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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento geotécnico dos sedimentos
da Formacdo Barreiras na cidade de Maceid0 — Alagoas, a partir de um mapeamento
geomorfoldgico, geoldgico e geotécnico, embasado em ensaios SPT e ensaios de laboratorio.
Foram espacializados 1.592 registros SPT, realizando uma identificacdo de perfis tipicos e
interpolacdo atraves do método de krigagem ordinaria, de forma a compreender a resisténcia a
penetracdo dos solos na regido estudada. Com o apoio das compartimentacfes geomorfoldgicas
definidas, foi associada a morfologia dos Tabuleiros Costeiros a Unidade Geoldgica de
Formacdo Barreiras, realizando uma melhoria na escala cartografica de representacdo dessa
unidade, em escala 1:10.000. Um estudo de detalhe geotécnico foi realizado em quatro locais
da cidade: UFAL, HCOR, Grota da Moenda e Encosta do Mutange, pertencentes ao dominio
geoldgico estudado. As sondagens apontaram uma maior ocorréncia de perfis
predominantemente argilosos (entre 65% - 85%) dos SPT analisados, com caracteristicas que
apontam para a ocorréncia da facie Leque Distal/Planicie Aluvial. Atraves da analise
geoestatistica se observou um aumento de resisténcia Nspt e um efeito de sazonalidade
decorrente do periodo chuvoso. Os mapas gerados complementaram a investigacdo geotécnica
realizada, que envolveu a execucdo de sondagens, coleta de amostras indeformadas no topo,
meio e base da encosta, além de ensaios de laboratério como caracterizacdo fisica,
erodibilidade, permeabilidade (Tri-flex), estudo de suc¢édo, ensaio edométrico duplo, estudos
de colapsividade, cisalhamento direto e triaxial CID. Os solos estudados apresentaram
plasticidade média, classificados como siltes e argilas de baixa compressibilidade (CL e ML).
Os parametros obtidos para compressibilidade, resisténcia e os relacionados com a succao,
encontram-se proximos entre si, apresentando-se coerentes quando comparados com a literatura
existente, com as encostas apresentando menores coesdes, destacando a base da encosta da
Moenda, estando diretamente relacionado com a composicao granulométrica. Os parametros
geotécnicos obtidos juntamente com os mapas probabilisticos se apresentam de grande
importancia no conhecimento do comportamento dos solos no local investigado, possibilitando
parametros iniciais para projetos de fundagbes, calculo da estabilidade de encostas,

planejamento urbano, entre outros projetos de engenharia.

Palavras-chave: caracterizacdo geotécnica; banco de dados SPT; analise geoestatistica.



ABSTRACT

This work presents a study on the geotechnical behavior of sediments from the Barreiras
Formation in the city of Maceio - Alagoas, from a geomorphological, geological and
geotechnical mapping, based on SPT tests and laboratory tests. 1,592 SPT records were
spatialized, identifying typical profiles and interpolation through the ordinary kriging method,
in order to understand the resistance to penetration of soils in the studied region. With the
support of the defined geomorphological compartments, the morphology of the Coastal
Tablelands was associated with the Barreiras Formation Geological Unit, improving the
cartographic scale of representation of this unit, at a scale of 1:10,000. A geotechnical detailed
study was carried out at four locations in the city: UFAL, HCOR, Grota of Moenda and Slop
of Mutange, belonging to the geological domain studied. The surveys showed a predominance
of clayey profiles (between 65% - 85%) of the analyzed SPT, with characteristics that point to
the occurrence of the Distal Fan/Alluvial Plain facie. Through geostatistical analysis, an
increase in Nspt resistance and a seasonality effect resulting from the rainy season were
observed. The generated maps complemented the geotechnical investigation carried out, which
involved the execution of soundings, collection of undisturbed samples at the top, middle and
bottom of the slope, in addition to laboratory tests such as physical characterization, erodibility,
permeability (Tri-flex), suction study, double edometric assay, collapsivity studies, direct shear
and triaxial CID. The studied soils presented medium plasticity, classified as silts and clays of
low compressibility (CL and ML). The parameters obtained for compressibility, resistance and
those related to suction, are close to each other, presenting themselves coherent when compared
to the existing literature, with the slopes showing less cohesion, highlighting the base of the
slope of Moenda, being directly related with the granulometric composition. The geotechnical
parameters obtained together with the probabilistic maps are of great importance in the
knowledge of the behavior of the soils in the investigated area, allowing initial parameters for
foundation projects, slope stability calculation, urban planning, among other engineering

projects.

Keywords: geotechnical characterization; SPT database; geostatistical analysis.
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1 INTRODUCAO

A Formacgdo Barreiras representa uma das unidades geoldgicas mais extensas
observadas ao longo do litoral brasileiro, porém ainda com insuficientes estudos quanto aos
aspectos sedimentoldgicos e estratigraficos. Esta Formacdo também € responsavel pelo
recobrimento de mais de 72% da area urbana do municipio de Maceio0, se estendendo sobre sua
area rural, comportando atualmente importantes obras de engenharia, de expansdo urbana e
disponibilidade territorial.

E comum em obras de engenharia, a préatica de sondagens de simples reconhecimento
com realizacdo de ensaio SPT, como instrumento de investigacdo geotécnica, uma vez que
permitem a obtencdo de parametros essenciais que podem embasar diversos tipos de projetos e
estudos. Desde 0 ano de 2007 se observa na cidade de Maceié um crescimento da verticalizacao
na regido dos Tabuleiros, e com isso se intensificaram também as investigacGes geotécnicas
sob os sedimentos de Formagé&o Barreiras, a partir da realizacdo de sondagens SPT.

Estas investigacOes possibilitaram diante do escopo desta pesquisa, a constru¢do de um
banco de dados espacial, ferramenta importante que pode auxiliar as atividades de planejamento
territorial e como parametros iniciais que subsidiem o planejamento e investigacdo para
execucdo de obras de engenharia. Este banco de dados foi construido através da utilizacao dos
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), que analisadas e aliadas a parametros geotécnicos
advindos das investigacbes de campo e laboratdrio, auxiliam na compreensdo do
comportamento do solo na regido estudada.

Os SIG estdo intrinsecamente relacionados aos bancos de dados espacialmente
referenciados. Estes, por sua vez, tornam-se responsaveis por armazenar grande volume de
informacdes, tanto alfanuméricas quanto vetoriais. Suas particularidades as tornam
indispensavel para quantificacdo, qualificacdo e localizacdo de problemas ambientais de
determinada regido. Diante disto, os SIG também possibilitaram a construcdo, visualizacéo e
manipulacdo de mapeamentos geoldgicos-geotécnicos no dominio estudado, ndo somente
utilizando dados de sondagem SPT, como também através de geracdo de modelos digitais, que
possibilitaram a melhoria nas escalas e limitagdes da Formacao Barreiras na area estudada.

O Mapeamento Geoldgico de superficie foi realizado através da caracterizacdo do meio
fisico que pode ser obtido através da cartografia geotécnica, que constitui uma representacdo
gréfica da descricdo, potencialidade e limitagdes do meio, em face de determinados tipos de

intervencdes e obras concernentes a urbanizacao, auxiliando também como instrumento para o
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planejamento e direcionamento da agdo humana sobre o meio ambiente (COUTINHO;
MONTEIRO e OLIVEIRA, 1996).

Os dados obtidos nesse mapeamento podem ser utilizados como parametros iniciais para
projetos de fundacéo, para planejamento urbano, direcionando os planos de uso e ocupacao do
solo, além da estimativa e avaliagcdo dos riscos em diferentes cenarios.

Apesar de alguns estudos realizados anteriormente na cidade de Maceid, tais como 0s
trabalhos realizados por Gomes e Toujaguez (2016), Marques (2006), Nobre (2006), Anjos e
Queiroz de Carvalho, (1993), Anjos (1992) e Anjos (1991), as informacdes existentes ainda séo
insuficientes para compor uma adequada caracterizacdo sobre o aspecto geotécnico/geoldgico
dos sedimentos de Formacdo Barreiras.

Diante do exposto, este trabalho contribui ndo somente para o estado da arte, a partir da
obtencdo e disponibilizacdo de informacg6es geotécnicas sobre a Formacao Barreiras na cidade
de Maceid, como também para um melhor entendimento sob os aspectos geologicos-
geotecnicos, fazendo uso de geotecnologias aplicadas a analise e interpretacdo de dados.

A obtencéo e disponibilizacdo de informacdes acerca do comportamento geotécnico dos
sedimentos de Formacéo Barreiras na cidade de Macei6 representa ganhos significativos para
a comunidade geotécnica, tendo em vista a heterogeneidade no comportamento e caracteristicas

geoldgicas-geotécnicas desta formacao geoldgica na costa brasileira.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa teve como objetivo principal realizar um mapeamento geomorfolégico-
geoldgico-geotécnico da Formacdo Barreiras na area urbana do municipio de Maceio —
Alagoas, fazendo uso de dados altimétricos advindos da Base Cartografica Municipal, da
construcao de um banco de dados de sondagens SPT, analises geoestatistica e ensaios de campo
e laboratorio, de forma a fornecer subsidios para a compreensdo desses sedimentos para
Planejamento Urbano, escolha de tipos de fundacdes entre outras aplicagdes. Para que este
objetivo fosse alcancado, alguns objetivos especificos foram determinados:

1. Mapear e construir um banco de dados espacial a partir das sondagens SPT localizadas
sob os sedimentos de Formacao Barreiras na cidade de Maceid, Alagoas;
2. Delimitar a extensdo da Formacdo Barreiras na area urbana de Maceid, estudos

altimétricos, geoldgicos e geomorfologicos.
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3. Realizar avaliacdo geoestatistica da resisténcia a penetracdo do solo (Nspt) na area
estudada;
4. Realizar a caracterizacdo geotécnica do solo em locais definidos, através de

investigagdes em campo e laboratdrio.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

A estrutura da tese esta distribuida em 06 capitulos. O capitulo 01 apresenta a introducdo
geral, contento uma breve contextualizagédo e abordagem da pesquisa, bem como a importancia
e contribuicdo para o campo cientifico, incluindo os objetivos gerais e especificos.

O capitulo 02 traz as caracteristicas gerais da area de Estudo, destacando aspectos da
geologia regional do estado de Alagoas, com énfase nos aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos
e climaticos do dominio estudado, uma abordagem geral sobre a ocupacao em areas de risco na
cidade, além de trazer o estado da arte com relacao a estudos realizados anteriormente na cidade
de Macei0, que contribuiram para a compreensdo da Formacéo Barreiras.

O mapeamento geomorfoldgico, geoldgico e geotécnico € apresentado no capitulo 03,
que traz um breve embasamento tedrico conceitual sobre aspectos das tecnologias da
geoinformacéo e de suas contribuicGes para a geotecnia. O mapeamento apresentado nesse
capitulo traz quanto ao aspecto geomorfologico, 0 mapeamento o relevo da area urbana de
Maceid a partir de dados morfométricos. Quanto ao aspecto geoldgico, a delimitacdo da
Formacdo Barreiras no municipio de Maceid, baseou-se em dados altimétricos,
geomorfoldgicos e mapas geoldgicos pré-existentes. Quanto ao aspecto geotécnico, o capitulo
se baseou na construcdo de um banco de dados de sondagens SPT, que foram espacializadas e
geoprocessadas na escala de 1:10.000, de forma a obter perfis representativos de solo para a
area estudada, a identificacdo das facies geoldgicas existentes além da geracdo de mapas de
resisténcia a penetracdo a partir de analises geoestatisticas na area de estudo.

O capitulo 04 apresenta, uma caracterizacdo geotécnica baseada em ensaios de campo e
de laboratério de 04 locais amostrados, dois em encostas ocupadas e dois nos platds de
Formacdo Barreiras. A caracterizagdo de campo contou com o levantamento com aeronave
remotamente pilotada (RPA) para identificacdo das melhores condi¢cbes para a realizacdo da
coleta de amostras indeformadas, bem como da execucdo de sondagens a percussdo. A
metodologia utilizada para a caracterizacdo de laboratorio também foi apresentada neste
capitulo, contando com uma campanha de ensaios geotécnicos para determinacdo de

parametros fisicos e de resisténcia, como granulometria, erodibilidade, permeabilidade e
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sucgdo, complementando e adicionando 0s conhecimentos adquiridos no mapeamento
geotécnico, além de fornecer dados inéditos para as encostas estudadas, e ao fim, construindo
uma sintese dos resultados obtidos no capitulo. O capitulo 05 realiza uma analise integrada dos
dados obtidos conjuntamente para a cidade de Macei0, realizando uma discussdo quanto a
variabilidade dos valores Nspt a partir das analises geoestatisticas, relacionando-as com perfis
existentes na area de estudo, sobre as caracteristicas geotécnicas dos solos investigados,
correlacionando-os entre si e com a literatura e realizando uma estimativa de parametros
geotécnicos por Unidades Geoldgicas de Engenharia (UGE) identificadas.

No capitulo 06 faz-se as consideracdes finais do trabalho, apresentando as principais
conclusdes e recomendacdes para embasar pesquisas posteriores.

Ao fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que serviram de base a presente

pesquisa.



29

2 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo tem por objetivo, apresentar as principais caracteristicas da area estudada,
a cidade de Macei6 — Alagoas. Foram abordadas informacGes territoriais existentes
relacionadas aos aspectos climaticos, pedoldgicos, geomorfoldgicos e geoldgicos.

Em relacdo ao aspecto geoldgico, foram brevemente abordadas questdes no que tange a
geologia da bacia sedimentar Sergipe-Alagoas, com énfase na geologia local, detalhando
particularidades quanto ao comportamento geoldgico-geotécnico advindo de estudos anteriores
e trazendo informaces gerais sob a pedogénese da Formacédo Barreiras e de sua importancia
para a engenharia geotécnica, com énfase no contexto regional, por ser encontrada em
proporcdes significativas na area de estudo, onde se debrugam os principais aspectos cientificos

discutidos nesta pesquisa.

2.1 A CIDADE DE MACEIO COMO DOMINIO DE ESTUDO

A cidade de Macei0 possui uma area territorial de aproximadamente 511kmz2 e uma
populacdo de 1.025.60 habitantes (IBGE, 2020). Esta localizada no litoral do Estado de
Alagoas, Nordeste do Brasil, banhada pelo Oceano Atlantico na sua porcao leste e por uma das
lagunas que denominaram o estado, a laguna Mundad, na porcdo oeste. Territorialmente,
Maceid possui uma divisdo administrativa composta atualmente por 50 bairros, com destaque
para uma regido costeira densamente ocupada e construida, uma regido lagunar, onde se
encontra parte do sitio histérico da cidade, e a regido dos Tabuleiros, cortado por vales
ocupados.

A regido do litoral Norte da cidade se difere das caracteristicas das demais areas, por
possuir grande potencial turistico, porém com baixa densidade populacional e disponibilidade
territorial. Essa regido possuia restricdes quanto ao uso e ocupacdo do solo previstas na
legislacdo municipal, porém, nos Gltimos anos, tem sido objeto de grandes investimentos em
infraestrutura e incentivo a ocupacao controlada.

A Figura 1 apresenta um mapa de localizacdo da cidade de Maceid, com destaque para

a geologia local.



Figura 1 - Mapa de Localizagdo do Municipio de Macei6
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2.2 ASPECTOS CLIMATICOS DA CIDADE DE MACEIO.

Maceid possui um clima quente e umido, classificado como tipo As’, segundo a
classificagdo Koppen. Existem duas estagcdes bem definidas, a chuvosa, que vai de marco a
agosto, com a quadra chuvosa se estendendo entre os meses de abril a julho, onde ocorrem as
maiores precipitacdes, e a estacdo seca, que se estende entre os meses de setembro a fevereiro.

Os dados de precipitacdo e temperatura média anual da cidade de Maceié foram
extraidos da estagdo OMM 82994, que possui Latitude -9,66° e longitude de -35,7. Estes dados
encontram-se digitados no Banco de Dados Meteoroldgico para Ensino e Pesquisa (BDMEP)
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A Tabela 1 apresenta os valores médios de
precipitacdo média mensal e temperatura média mensal méxima e minima para a cidade de
Maceio, entre os periodos de 1961 e 2021, podendo ser observado, a precipitacdo média
acumulada foi de 1883,81mm e a temperatura maxima anual média foi de 28,40°C e a
temperatura minima anual média foi de 21,23°C.

Tabela 1 - Valores médios de precipitacdo e temperatura para a cidade de Maceio.

Meses (1961-2021)

Jan.  Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Precipitacao  gs oo g4 74 14478 22622 30941 317,67 27255 168,70 11838 7212 4139 44,31

(mm)

Temperatura o0 1 5591 2950 2742 2641 2802 2729 2753 27.58 2888 3046 30,09
méaxima (°C)

Temperatura ) oy 5139 2142 2150 2149 2126 21,03 2072 2086 2114 2131 2137
minima (°C)

Fonte: INMET, 2022.
A Figura 2 apresenta o grafico contendo os valores de temperatura e precipitacao

elaborado a partir das normais climatoldgicas.

Figura 2 - Média da Precipitacdo e Temperatura na cidade de Maceié.
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2.3 GEOLOGIA REGIONAL: ESTADO DE ALAGOAS

A bacia sedimentar Sergipe-Alagoas ocorre ao longo do litoral e a Formagéo Barreiras
recobre discordantemente as formagdes mais antigas da Bacia Alagoas especificamente, assim
como o embasamento cristalino, de idade pré-cambriana, situado a noroeste. Esta unidade ainda
ndo foi datada nesta area, mas estudos de depositos correlacionaveis no norte do Brasil
indicaram uma idade Miocena ( aprox. 24 milhdes de anos) para esses depositos (ARAI et al.
1988; ARAI, 1997). Os sedimentos desta bacia assentam-se sobre rochas igneas e
metamorficas, que formam o embasamento a mais de 6.000m de profundidade.

Tectonicamente, a bacia Sergipe-Alagoas € separada do embasamento cristalino através
de um sistema de falhas de gravidade de direcdo preferencial nordeste que reflete a fase de “rift”
(quebramento) ocorridos durante a separacdo dos continentes americano e africano, a partir do
Cretaceo Inferior (idade 100,5-145 Ma), resultante na Formagao de “granbens” (depressdo de
origem tectonica, geralmente em forma de um vale), que mostram escalonamento no sentido
do oceano (sul/sudeste) (SANTOS; LIMA, FERREIRA, 2004).

Feij0 e Vieira (1990) individualizaram a bacia sedimentar Sergipe-Alagoas
considerando as importantes diferencas estruturais e estratigraficas. Esta bacia € limitada a oeste
pela linha de falha principal no contato com o cristalino que aflora no interior do continente
(LIMA, 1990) com extensdo de aproximadamente 350km e largura média de 30km em terra,
possuindo ainda uma area emersa de 13.000km? e a porcdo submersa alcanga 20.000km?
(FENJO, 1994).

Ainda no Cretaceo Inferior, ocorreu a primeira transgressdo marinha na bacia, com a
deposicéo de clasticos grossos, evaporitos e carbonatos constituintes do Grupo Sergipe (Form.
Riachuelo e Cotinguiba). Sobrejacentes a estes, tem-se 0 Grupo Piagabucu (Form. Calumbi,
Mosqueiro e Marituba), constituido por clasticos grossos e carbonatos marinhos Neocretacio e
Terciarios, que em Alagoas ndo sdo encontrados na superficie (SANTOS, 1998).

Especificamente a Bacia Alagoas tem sua histdria deposicional no inicio no Paleozoico
Superior, com a deposicao dos clasticos do Grupo Igreja Nova (Formacédo Batinga e Aracaré).
Sobrejacente a estas, depositam-se o0s clasticos Fulvio-lacustres do grupo Perucaba (Formacao
Candeeiro, Bananeira e Serraria) e acima estdo sedimentos clasticos e evaporitos do Grupo
Coruripe (Formacao Itiuba, Penedo, Coqueiro Seco, Pocdo, Ponta Verde e Maceidé (SANTOS,
1998). Esta bacia ocupa uma faixa costeira alongada com cerca de 220km de extensdo e
aproximadamente 40km de largura, tendo como limite norte a Bacia Pernambuco-Paraiba e ao

Sul a Bacia Sergipe.
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A Bacia Alagoas € caracterizada por subdividir-se em blocos ou compartimentos
tectonicos limitados por grandes falhas. Mendes et al. (2017) identificaram duas principais
direcdes de falhamentos nesta entidade: a direcdo NE-SW mostra-se controlada da deposi¢éo
dos sedimentos dos andares Jequia e Alagoas e é responsavel também pela extensdo Sudoeste
da bacia. A segunda, dada pela direcdo NW-SE, constitui possivel zona de acomodacéo de
esforcos representando parcialmente falhas de transferéncia.

No Terciario, época Mioceno, j& em ambiente continental, foram depositados 0s
clasticos da Formacéo Barreiras, que serviram de cobertura e para registro sedimentar. Por fim,
culminando o processo de deposicdo, a variacdo do nivel do mar e os agentes de erosao
propiciaram e propiciam até hoje o acimulo de sedimentos marinhos, fluviais, edlicos e fluvio-
lacustres que compdes a planicie costeira quaternaria.

O inicio do processo de sedimentagdo deu-se quando as placas ainda formavam um so
continente, no periodo Peleozoico, desenvolveu-se sobre rochas graniticas do Batolito Alagoas-
Pernambuco (LANA, 1990). Sua evolugdo continua até os dias atuais com a deposicado dos
sedimentos quaternarios. A Figura 3 apresenta a carta estratigrafica da bacia Alagoas proposta

por Campos Neto e Sousa Lima (2007).



Figura 3 - Carta Estratigrafica da Bacia Alagoas

H:' s SUB-BACIA DE ALAGOAS

LTOCSTRATIORAFA . el Lt P S
) SEooRONOOEA BE| oweeE | DiscoRDANciAS = TECTONICA E MAGNATIBMO | 1,
£ GRUFD | FORMAGAO | MEMBRO
o] gPocA | 1oace |58 | | S —
o= TEETOCENT] % I:‘ 170 N B
& AN R e ] g 2 ‘ NSO
g RERLIN AN < 2
10 | i = = Toatenann g g (=19
o » LEARAYALIMN O]
2 8 T umadnne 8 % WocEns uEDe
=
ol = = 1 | AUNDIEx o) 5 ‘ = g
AQUITANIANG. a
.| casTriase E
30— o | aerie % ‘g B
@ COBOCEND WFERIOR g EnD
w |
10 ol g EDCEND SIPERUR g E ég é Hegeione |
i =] S =
4 g 3% s T -
<
s0—] T EOCEND WEDD g % | 2 £ 3 Erosvo ciure [~ 50
Z| © 2 & i3
= S i =
4 PALEOOENG 2 (2 b
el = g €20 3 a0
F 3 e | i§
CRETAGED 2 X130 é 8 DRIFTE
----- f 10
b S TAMPANIANC L g{é
H g 2
3 z 3 Megramme
o] 5 ; Sonkriors Lamcanasn| 30
2
g =
2 = SUBFU CALUMEI = . %
0| Bl oo COTINGUIBA ARACAL | § | £8
| ¥
190 Z| LEQuEs & = & g -
5| ALuviais/ u 8= g g g
2| PLATAFORMA/ g 2 9|2 P
g |
bl (i EE R ] e R e e
gg A oot oAl 1250 | s
25 A L OIS NRRTINS g
e e i PENTAVERDE s x40 ES=
A VR AT g % WD a S K3R
4 u o 2
130 s @\v\’;g: § 5 S §§ B
g| e & e
R 2 ARATY [=
| RN 8|5
140 z R | £€ IS
O FLUVIAL PRERFT 1A 130 | &
LACUSTRE PER | Bananesa o | 58 PRE-RIFTE | |
150 FLUVIAL CANDEEIRD i
1B am 2| e | i
R [ciomatints : g3 il
= — i LI -
o 3 forunices tams 2 | paTINGA | BOACICA | 25 | © 2 I
-2 GLAGIAL MULLNGU
310 Bhosg
P m—  m—— 52
PRE-CAVDRIAND EMBASAMENTO T " MACICO PERNAMB

Fonte: Campos Neto e Sousa Lima (2007)



35

O mapeamento geoldgico do estado de Alagoas possui diversos registros, em escalas
pequenas. Um desses registros foi elaborado pela Petrobras e DNPM (Departamento Nacional
de Producdo Mineral — Atual Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM) para a bacia Sergipe-
Alagoas no ano de 1975, na escala de 1:50.000, com o objetivo de investigar a existéncia de
Petr6leo na regido. O segundo mapa geoldgico foi elaborado pelo governo do estado em
parceria com 0 DNPM no ano de 1984, em escala de 1:250.000, apresentando-se apenas em
uma versao impressa.

A Figura 4 apresenta uma parte da coluna estratigrafica do mapa geolégico do estado
de Alagoas, mostrando de forma clara a extensédo dos sedimentos de Formagdo Barreiras
aflorando por todo o litoral alagoano, comum nas falésias erodidas ao longo das praias e nas
vertentes ingremes dos vales, recobrindo em muitas situacdes quase a totalidade de alguns
municipios.

Figura 4 - Coluna estratigrafica do mapa geoldgico do estado de Alagoas
Depésitos Aluvionares : areia com intercalacdes de argila e cascalho de materia orginica
Depositos Litorineos: areias e dunas moveis.

Q2pm Depésitos de Piantanos e Mangues : areias, siltes e argilas e matéria orginica
Depositos Litordneos Indiferenciados: areias e siltes argilosos ricos em matéria organica.

DepositosFlavio-Lagunares: lamas arenosas e carbonosas

e

N23¢ Depéositos Colivio-Eluviais: areias argilosas e argilas

)

RUPO BARREIRAS

ENb Arenitos argilosos a conglomer:fticos, argilitos puros a arenosos e conglomerados

Fonte: Mendes (2017).

O mapa geoldgico mais atual do estado esta apresentado na Figura 5 e foi elaborado
pela Superintendéncia Regional do Recife da CPRM (Servico Geologico do Brasil), através do
projeto Geologia e Recursos Minerais do Estado de Alagoas, na escala de 1:250.000, e utilizou

base planimétrica digital, mosaico Geocover 2.000 e imagem ETM + Landsat 7.



Figura 5 - Mapa Geologico do Estado de Alagoas

Mapa Geologico do Estado de Alagoas

Fonte: Adaptado de Mendes (2017).
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2.4 ASPECTOS GERAIS SOBRE A FORMACAO GEOLOGICA BARREIRAS

Segundo Moura-Fé (2014) os estudos cientificos sobre a Formacéo Barreiras, tiveram
inicio com Branner no ano de 1902, que mencionou pela primeira vez o nome “Barreiras” para
denominar os depositos situados ao longo da costa nordestina, associando as feicOes
morfoldgicas aos sedimentos localizados na cidade de Paulista, pertencente a Regido
Metropolitana de Recife — Pernambuco (ALHEIROS et al. 1998, MAIA, 1998, SAADI e
TORQUATO, 1992).

A litologia dessa Formagdo € composta por sedimentos clasticos de origem continental,
que tiveram sua deposicdo associada aos eventos cenozoicos de natureza climatica e/ou
tectonica, com idade Miocénico (Terciario). S&o considerados sedimentos mal consolidados
caracterizado por camadas sub-horizontais de granulometria diferente, associada a processos
fluviais, sendo considerada a unidade geologica de ocorréncia mais expressiva da costa
brasileira, aflorando desde o Estado do Rio de Janeiro até o Amapa, sendo particularmente bem
representada ao longo de inimeras falésias costeiras descontinuas.

Como pode ser observado na Figura 6, do norte ao sul da costa brasileira, esses dep0ositos
estdo localizados na extensdo oeste de varias bacias, tais como Cumuruxatiba, Jequitinhonha,
Camamu-Almada, Recdncavo-Tucano, Sergipe-Alagoas, Bacias da Paraiba e Potiguar
(ROSSETTI, BEZERRA, DOMINGUEZ, 2013; ALHEIROS, et al. 1988; COUTINHO &
SEVERO, 2009).

Os sedimentos da Formacéo Barreiras apresentam-se com coloragéo viva, variando de
alaranjado, vermelho, roxo, amarelo até branco. Essa variacdo de coloracdo se da em funcao
dos diferentes estagios de oxidacao do ferro que as colorem, ou ainda decorrente da argilizacédo
dos grédos de feldspato. Esses sedimentos podem ser areias quartzosas, de diversos tamanhos,
podendo apresentar grande porcentagem de pseudo-matriz argilosa, ou ainda intercalacdo de
argilas cauliniticas, argilas macicas e siltes, sob a forma de camadas com espessura decimétrica
(ALHEIROS, FERREIRA, 1991; LIMA, 1990). Possuem como argilomineral preponderante a
caulinita, sendo comum ainda, o desenvolvimento de niveis de endurecimento com a presenca
de oOxido de ferro, atribuindo maior resisténcia a estas camadas, bem como a ocorréncia de

camadas de diamictitos (rochas conglomeraticas).
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Figura 6 - Ocorréncia da Formacao Barreias ao longo da margem continental do Brasil com suas respectivas

altitudes.
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Fonte: Rossetti et al. (2013).

Uma caracteristica importante da Formacao Barreiras € a identificacdo de suas Facies

Sedimentares, que transmitem informacdes da Formacdo, tais como seus processos de

transporte, deposicao e/ou diagénese. De acordo com Christofoletti (1981), os sedimentos que

vao sendo depositados através de uma dada bacia, terdo caracteristicas e aspectos gerais

diferentes, os quais sdo correlacionaveis com os ambientes locais de deposi¢éo. Essas variacbes

laterais, dentro da bacia de sedimentacéo, sdo chamadas de fécies sedimentares. Alheiros et al.

(1998) através de estudo das facies ambientais desses sedimentos, verificaram que estes

constituem um sistema deposicional fluvial do tipo entrelagado, interagindo com fécies de

leques aluviais, mostrando pelo menos trés facies distintas, sendo estas consideradas:



39

a) Leque Aluvial proximal: granulacéo grossa e ma selegdo granulométrica, com contetido
de argila disseminado pelo sedimento, podendo apresentar areias grossas e
conglomeraticas;

b) Canal Fluvial: é disseminado pelo sedimento em decorréncia principalmente da
argilizacdo dos feldspatos que constituem na grande parte dos gréos de areia, sendo
caracterizada por ser de base arenosa e mais suscetivel a processos erosivos;

c) Leque Distal/planicie aluvial: nesta facie os sedimentos mostram estratificacao
horizontal com intercalacdo de camadas arenosas e argilosas, possuindo conteudo

argiloso mais significativo de granulometria fina a média.

2.5 ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS DA CIDADE DE MACEIO

Aproximadamente 72% da area urbana cidade de Macei0 esté localizada sobre terrenos
sedimentares correspondente a Formacdo Barreiras, esta considerada a ultima deposicdo da
Bacia Sedimentar Alagoas, ocorre em Maceié com uma largura média de 20km, formando um
pacote entre 60 a 130m (SANTOS, LIMA e NETO, 2004).

Os quaternarios resultam da acdo marinha, fluvial e edlica, que originou uma planicie
litordnea e lagunar com terracos marinhos e lacustres, cordfes arenosos e antigos estuarios
afogados que d&@o origem as lagoas. A Figura 7 apresenta 0 mapa Litologico da cidade de
Maceio.

Ainda segundo Santos, Lima e Neto (2004), uma caracteristica importante da Formacao
Barreiras na cidade de Maceio é seu imenso potencial hidrico subterraneo, sendo aproveitado
através da perfuracdo de inimeros pogos que abastecem a populacéo e as industrias da cidade.
Segundo Nobre (2006) as Formacdes Barreiras e Marituba sdo as mais superficiais, com
espessuras superiores a 200m, caracterizados pelo sistema aquifero Barreiras e

Barreiras/Marituba.
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Figura 7 - Mapa Litol6gico da Cidade de Maceid
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Para compreender melhor a geologia local e os depdsitos das diversas formagdes
geoldgicas que compde o solo e subsolo da regido, foi construido um perfil geoldgico
demonstrativo (Figura 8), adaptado do relatorio de Investigacdes de Mecanica das Rochas da

Formacéo Salina e da Camada Sobrejacente do Campo de Cavernas da Braskem em Maceio
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(INSTITUT FUR GEBIRGSMECHANIK, 2022), que disponibilizou dados advindo do pogo
estratigrafico perfurado nas proximidades da laguna Mundad.

Figura 8 - Perfil de formagdes geoldgicas em profundidade na se¢do dos bairros Pinheiro e Mutange.
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Fonte: Adaptado de Institut Fiir Gebirgsmechanik (2022).

Os estudos geoldgicos/geotécnicos de solos de Formacdo Barreiras na cidade de Maceid
sdo de fundamental importancia, levando em consideragéo a proporc¢do de sua cobertura sob o
municipio, grande parte das principais obras de engenharia sdo realizadas sob estes sedimentos,
que possui grandes deficiéncias quanto ao aprofundamento de estudos, contando com a
experiéncia de geotécnicos locais na execucdo das obras.

Quanto ao relevo, Maceid caracteriza-se por trés tipos distintos: os tabuleiros costeiros,
a planicie litordnea e a planicie lagunar. Os Tabuleiros formam um corpo alongado
acompanhando toda a extensdo do litoral. Seu relevo é ligeiramente plano com declividade
suave, oscilando entre 0 e 5%, composto basicamente por sedimentos do Terciario da Formacéo
Barreiras e eventualmente na parte inferior, ocorrem sedimentos cretaceos que bordejam a
planicie costeira, normalmente com extensos corpos sub-horizontais, terminando abruptamente
na forma de falésias ao longo da costa (BRASIL,1983).

Na Planicie Litoranea, encontram-se unidades estuarinas, praias, dunas e corddes
litordneos, marcada em toda costa a leste por recifes de arenitos e corais. A planicie lagunar,
possui relevo plano, com uma faixa estreita e cotas inferiores a 10m, constituida de sedimentos
quaternérios recebendo ainda sedimentos dos rios afluentes do Mundad, sofre acéo antrépica

de aterramento dos canais fluviais para a construcdo de habitacGes.
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O CPRM (2019) elaborou um mapa de padréo de Relevo em Macei6 (Figura 9), em que
é apresentado claramente rebordos erosivos por toda a extensdo do municipio e tabuleiros
dissecados na extensao do litoral Norte. Segundo Barbosa (1985), a dissecacdo dos sedimentos
da Formacé&o Barreiras faz aflorarem rochas mesozoicas da Bacia Alagoas ou do embasamento

pré-cambriano, impondo relevo de formas mais acidentadas.

Figura 9 - Mapa de padrdes de relevo do municipio de Maceio.
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2.6 OCUPACAO EM AREAS DE RISCO GEOLOGICO.

As escarpas compostas por sedimentos de Formagdo Barreiras sdo facilmente
identificadas nas vertentes dos vales fluviais que percorrem o Tabuleiro Costeiro na cidade de
Macei6, marcando uma transi¢do clara no contato com a planicie litoranea, lagunar e de
inundagéo.

As falésias da Formacdo Barreiras podem ser encontradas no contato com a planicie
litordnea e os Tabuleiros, mais evidentes ao norte (na direcdo da Rodovia AL-101, sentido
Litoral Pernambucano) onde a faixa é mais estreita e a ocupacdo menos densa. Também podem
ser vistas nas proximidades da laguna Mundaud, marcando uma transicao entre a Planicie Falvio-
lagunar e os sedimentos de Formac&o Barreiras, e nas vertentes dos vales fluviais que percorrem
0 Tabuleiro Costeiro.

A geomorfologia de Macei0 apresenta vales fluviais com vertentes ingremes, e quando
ocupadas irregularmente, sdo conhecidas popularmente como “Grotas”, que formam vales
encaixados, recortando os tabuleiros, que sd@o inicialmente estreitos, formando perfis
transversais em “V” nos altos e médios cursos e alargam-se nas planicies marinhas e lagunar,
no baixo curso do rio, quando abrem-se em “U” (ANJOS, 1992). Nos cursos fluviais e nos
corpos lagunares séo identificados indicios, tais como inflexes ou cursos retilineos no padréo
de drenagem, direcionamento das lagoas, e pared@es retilineos que refletem influéncias de
carater estrutural (BRASIL,1983). A Figura 10 (a) apresenta uma area de ocupacao no topo dos
Tabuleiros e na base da encosta, transicdo entre os sedimentos litoraneos e a Formacéo
Barreiras, nas proximidades do Instituto Federal de Educacdo, mostrando ainda a Laguna
Mundau ao fundo. Ja a Figura 10 (b) apresenta uma fotografia da grota no complexo do Vale
do Reginaldo, baixo curso do Riacho do Reginaldo.

Figura 10 - (a) Fotografia da ocupagéo de encosta nas proximidades do Instituto Federal de Alagoas e (b) Grota
no baixo curso do Riacho do Reginaldo.

Fonte: A autora (2022)
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As grotas, de uma maneira geral, sdo caracterizadas como areas improprias para
ocupacdo devido as altas declividades (20° a 35°) e exposi¢do de sedimentos inconsolidados de
Formacéo Barreiras, chegando a atingir amplitudes de relevo entre 30 e 70 metros de altura
(FERRASSOLI; ALVES; MENDES, 2019).

Para auxiliar na gestdo das areas de risco, foi criado o Plano Municipal de Reducéo de
Risco (PMRR), que setorizou e classificou no ano de 2007 as regides de risco da cidade nas
chamadas “Grotas”, sendo estas distribuidas em 7 (sete) complexos. Segundo o PMRR do
municipio, a ocupacao irregular aliada a precipitacdo sdo os principais fatores que contribuem
para a ocorréncia de movimentacdo de massa e de processos erosivos. Os resultados do Plano
Municipal de Reducdo de Risco — PMRR (PREFEITURA MUNICIPAL DE MACEIO, 2007)
constatam a erosdo, com destaque para o0s tipos sulcos e ravinas, como o principal processo
destrutivo do solo, seguidos dos escorregamentos (ou deslizamentos) e solapamentos de
margem, em menor proporgao.

Algumas dessas encostas foram mapeadas pela CPRM em 2019, destacando que podem
ocorrer variacOes verticais e laterais entre as camadas da Formacdo Barreiras, devido a
mudancas ambientais durante o ciclo deposicional, além de serem comuns horizontes
laterizados. Podem ocorrer ainda estruturas sedimentares comuns nos afloramentos, que
segundo a CPRM (2019), parecem nao influenciar na estabilidade das encostas mapeadas,
devido a serem geralmente sub-horizontais, no entanto podem ocorrer estratificacdo cruzada de
baixo angulo.

A ocupacgdo nessas areas continua crescente e um estudo realizado pelo Governo do
Estado de Alagoas no ano de 2020 em parceria com o programa da Organizacdo das Nagdes
Unidas para Assentamentos Humanos (ONU-Habitat) que objetivou a identificacdo do numero
de grotas da cidade de Maceid, tendo em vista o programa “Vida Nova nas Grotas”, estimou a
existéncia de 100 grotas na cidade, possuindo 180.333 pessoas em 51.131 domicilios. Esses
numeros indicam que aproximadamente 17% da populacdo de Maceid vive nas grotas,
classificadas em sua grande maioria como areas de risco alto e muito alto, evidenciando a
necessidade de aces voltadas ao uso e ocupacdo nessas areas. A Figura 11 apresenta a
localizacdo espacial das grotas da cidade de Maceid, onde podem ser observadas que as

ocupacdes sdo distribuidas por toda a area urbana.



Figura 11 - Localizacdo das grotas do Municipio de Macei®.
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2.7 PARAMETROS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS DE ESTUDOS ANTERIORES

Os primeiros estudos geotécnicos em encostas ocupadas em Maceid sugiram através de
pesquisas realizadas pelo professor Carlos Alberto Marques dos Anjos, com trabalhos
publicados entre os anos de 1987 a 1999, com destaque para Anjos; Wanderley e Carvalho
Filho, (1993), Anjos e Queiroz de Carvalho (1993), Anjos (1992) e Anjos (1991),
considerando os sedimentos das encostas existentes em Maceid predominantemente arenosos
finos e arenosos grossos com pedregulho, estando os siltes e as argilas presentes em menores
porcentagens nas areas estudadas pelo autor.

Ainda merecem destaque os trabalhos recentes realizados em taludes de encosta da
cidade de Maceid, especificamente no bairro do Mutange, conduzido por Gomes e Toujaguez
(2016) que realizaram a caracterizagéo fisica e mineraldgica de 05 amostras em diferentes
profundidades (variando de 0,55 a 6,00m) na mesma encosta. Os resultados da caracterizagéo
pela classificacdo SUCS foram Siltes de baixa plasticidade (ML). A caracterizacéo
Mineralogica foi realizada através de difratograma de raios x, ndo apresentando argilominerais
expansivos, com a Caulinita em quantidade mais expressiva. A Figura 12 apresenta o grafico

com resultados do ensaio para a amostra entre 0,70m e 0,90m de profundidade.

Figura 12 - Difratograma de raios X da amostra 0,70-0,90 m de profundidade.
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Anjos (1992) caracterizou 05 encostas na cidade de Macei0, realizando ensaios de
caracterizacdo fisica, cisalhamento direto na condicdo natural e Triaxial UU, para obtencédo do

angulo de atrito e coesdo e dessa forma a avaliagdo do fator de seguranga. Na Encosta do Bolao
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e Mutange, foram coletadas duas amostras indeformadas em diferentes alturas, no Bebedouro,
Ché da Jaqueira e Reginaldo, somente uma amostra foi coletada. Carvalho filho, Wanderley e
Anjos, (1987) realizaram ensaios de cisalhamento direto em amostras indeformadas em 06
taludes, definiram os sedimentos como argila-arenosa e areno-siltosa e descreveram ainda que
as fraturas de alivio de tensdo sdo observadas em grande frequéncia nas encostas estudadas.

Marques (2006) realizou estudos para avaliar o comportamento geotécnico da Formacéo
Barreiras nos solos localizados no campus experimental da Universidade Federal de Alagoas,
em que foram classificados como Siltes de baixa plasticidade e entre as profundidades de 7,00m
a 8,50m como areia argilosa, com ocorréncia de concre¢des ferruginosas. Além dos ensaios de
caracterizagdo, foram realizados ensaios de cisalhamento direto nas condi¢bes natural e
inundado e ensaio Edométrico duplo, realizado na condi¢do natural (EDN) e na condicéo
inundada (EDI).
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3 MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO, GEOLOGICO E GEOTECNICO

A concepcao de dados sendo como matéria prima para a geragdo de informacéo, desde
que seja processado e tenha objetivos, é consolidada no meio das tecnologias da geoinformacéo.
Neste capitulo foi objetivada a transformacédo de dados geotécnicos advindos de sondagens de
simples reconhecimento (SPT) e cartograficos, para geracdo de informagdes geoldgicas e
geotécnicas sobre a Formacdo Barreiras na cidade de Macei6 — AL.

Inicialmente, foi realizado um breve embasamento tedrico-conceitual, de forma a
introduzir questes especificas desse tipo de mapeamento, com o objetivo de facilitar a
compreensdo dos resultados obtidos, justificar as metodologias utilizadas e trazer exemplos de
aplicacdes ja realizados nesse segmento.

E tratada ainda da aquisicdo de dados cartograficos utilizados como base no
mapeamento, bem como dos dados de sondagem SPT realizados na cidade de Maceio.

O mapeamento geotécnico foi realizado inicialmente através da estruturagdo do um
banco de dados de sondagens SPT, sua localizacdo espacial e posterior conexao a um sistema
de informagdes geograficas (SIG). A partir desse banco de dados, foi possivel realizar a criagdo
de perfis representativos de solo, mostrando o comportamento predominante em termos de
classificagdo tatil-visual, compacidade e consisténcia.

Com a utilizacdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e conceitos da
geomorfologia, este capitulo também propée uma melhor compreensdo dos limites da
Formacdo Barreiras através de um mapeamento mais detalhado, tendo em vista que a producao
do mapeamento geoldgico da bacia sedimentar Sergipe-Alagoas esta representada em pequena
escala, sendo incompativel para uma analise em escala local/cadastral. Este mapeamento aliado
a localizacdo das sondagens possibilitou a identificacdo preliminar da principal facie sedimentar
existente em Maceid, contribuindo assim para uma melhor caracterizacdo do processo
deposicional dentre outros aspectos.

O mapeamento geotécnico realizado neste capitulo contribui ndo sé para o
conhecimento geral do comportamento da principal formacdo geoldgica da cidade, como
permitiu o planejamento de locais de interesse para coleta de amostras e caracterizacao
geotécnica (Cap. 04), de forma a validar o mapeamento realizado e fornecer parametros de
diferentes areas.

Foi realizada ainda, através da utilizacdo de técnicas geoestatisticas, a construcdo de
mapas de resisténcia a penetracdo Nspt em 5 profundidades distintas para trés regides definidas

sob sedimentos de Formacé&o Barreiras.
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Este capitulo traz uma contribuicdo para o campo cientifico e para a comunidade
geotécnica local sob a perspectiva geral do comportamento geotécnico dos solos da cidade de
Macei0, trazendo utilizacdo das geotecnologias e da geoestatistica como aliadas, mostrando
resultados inéditos para a area estudada.

Para uma melhor compreensdo das etapas que percorrem este capitulo, é apresentado

um fluxograma por meio da Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma das etapas que compde o capitulo de Mapeamento Geoldgico-Geotécnico.
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3.1 EMBASAMENTO TEORICO-CONCEITUAL

Nos itens 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3 serdo apresentados uma breve revisdo de literatura,
composta por temas aderentes a pesquisa desenvolvida e que possuem relacdo com outras
ciéncias, de forma a pontuar os trabalhos ja desenvolvidos em pesquisas anteriores, mostrando
a contribuicdo para o campo cientifico. Dessa for, serdo abordados estudos sobre a Cartografia
Geotécnica, Os Bancos de Dados e Sistemas de Informacdes Geogréaficas voltados a sondagens

SPT e analises geoestatisticas realizadas a partir de bancos de dados de sondagens.

3.1.1 Cartografia Geotécnica
A cartografia geotécnica € produto do mapeamento geotécnico, que realiza integracao

de dados e informacGes basicas sobre as caracteristicas geotécnicas dos terrenos em uma
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determinada &rea e suas possiveis interacdes com as intervencfes humanas relacionadas ao
processo de uso e ocupacao do solo.

Registros indicam o aparecimento de cartas geotécnicas no século XVIII, em que os
dados e informacgdes reunidos tinham por objetivo subsidiar a construcdo de obras de
engenharia. No Brasil, a primeira carta geotecnica de areas urbanas publicada foi elaborada
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo (IPT) em 1980 e desde entdo,
muitas outras cartas geotécnicas de interesse municipal foram realizadas no Pais, abrangendo
areas urbanas e rurais, em pequenas, médias e grandes cidades.

Considerando os altos registros de desastres de escorregamento causados em periodos
de maior precipitacdo, que provocavam muitas vitimas, foi impulsionada a criagdo de
importantes grupos de pesquisa, tendo como pioneiro o IPT/DIGEO (Sao Paulo), produzindo e
irradiando conhecimentos técnicos de avaliacdo e gestdo de risco, seguido por grupos no Rio
de Janeiro (GeoRio), Recife (UFPE), Rio Claro (UNESP), Instituto Geoldgico de Sdo Paulo
(1G), entre outros (BANDEIRA, ALHEIROS e COUTINHO, 2005).

As pesquisas desenvolvidas por estes grupos correspondem as principais metodologias
de acdes de gerenciamento existentes ou passiveis de serem implantadas em uma determinada
area, de forma a minimizar ou até eliminar a perda de materiais e de vidas nos periodos de maior
precipitacao.

O Servigo Geologico do Brasil - CPRM também realiza mapeamentos em areas de risco
geoldgico, classificadas como baixo, médio, alto e muito alto, relacionados principalmente com
movimentos de massa e inunda¢des em mais de 1000 municipios brasileiros.

Atualmente, as Cartas Geotécnicas possuem as mais diferentes finalidades, de forma a
resumir-se em sete principais tipos e aplica¢bes (ABGE, 2018)

a) Aplicada a Obras Civis;

b) Convencionais

c) De Planejamento Territorial;
d) De Suscetibilidade;

e) De aptiddo a urbanizacéo;

f) De Risco;

g) Geoambientais.

Cada uma das aplicacdes e tipos de Cartas apresentadas, possuem relevancia
significativa no meio técnico, porém, as discusses que concernem a esta pesquisa, voltam-se

para as Cartas Geotécnicas com objetivo de aplicacfes em Obras Civis, uma vez que se fara
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uso de informacdes advindas de sondagens SPT para espacializacdo e disponibilizagdo de
informagdes.

As cartas Geotécnicas aplicadas a obras de engenharia, sdo também conhecidas como
Cartas Geotécnicas de Parametros, uma vez que sdo fundamentadas no mapeamento de
parametros geolOgicos-geotécnicos, apresentando valores referentes as propriedades fisicas,
superficiais e de subsuperficie, do solo, rochas e agua (ABGE, 2018).

Segundo Franco et. al. (2010), a cartografia geotécnica tem se tornado uma ferramenta
importante na avaliacdo de limitagdes e potencialidades do meio fisico, permitindo
manipulacéo de grande volume de dados através das tecnologias de geoprocessamento.

Segundo Zuquette (1993) os atributos a serem mapeados e as respectivas classificagdes
depende da finalidade do trabalho a ser realizado, e a escolha adequada desses atributos
influenciara diretamente na eficiéncia, qualidade e possibilidade de os usuérios utilizarem as
informacdes. Trabalhos relacionados ao mapeamento geotécnico para planejamento de obras
podem ser encontrados em Almeida (2000); Borges (2007); Caetano (2006); Gomes e Teixeira
(2007); Miranda (2007); Silva (2006) dentre outros.

A preparacdo de cartografia geotécnica implica na utilizacdo de grande volume de
dados, e as geotecnologias aplicadas a Cartografia Geotécnica possibilitam a manipulacdo de
dados e informacdes espaciais sob fei¢bes e/ou fendmenos, cujo armazenamento, atualizagéo,
consulta e tratamento justifica a utilizacdo de bases de dados adequadas, por meio de
armazenamento, manipulacdo de informacGes e da integracdo de dados em ambiente SIG
(Sistema de Informacgbes Geograficas) (ABGE (2018); ALMEIDA e ALMEIDA (2002);
MOURA (2003))

3.1.2 Banco de Dados e Sistemas de informacdes Geograficas

Os bancos de dados podem ser entendidos como uma colecdo de informacdes
relacionadas a um tema implicito, sem possuir uma complexidade especifica, nem
tampouco tamanho, podendo ser representado por uma simples lista ou possuir registros e dados
organizados por classes e categorias diferentes. Trata-se de método de armazenamento e
organizacdo de informacdes referentes a uma determinada area de aplicacdo, que pode ser
realizada através de um sistema computadorizado que guarda registros e os torna disponiveis
aos diversos usos (DATE, 2004).

Young (1990) define Banco de Dados como uma reunido de arquivos de dados de toda

a organizacdo em algum tipo de armazenamento magnético, sendo manipulado por um conjunto
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de programas. Tais programas efetuam operacgdes de manutencdo, como adicdes, exclusdes e
atualizacBes de dados, além de operagdes de pesquisas de informacgdes mais complexas.

Os primeiros Bancos de Dados se desenvolveram a partir de sistemas de gerenciamento
de arquivos, que evoluiram primeiramente para Bancos de Dados de Rede ou Bancos de Dados
Hierarquicos e, posteriormente, para Bancos de Dados Relacionais (KORTH,
SILBERSCHATZ e SUDARSHAN, 2005). Independente da sua estrutura e complexidade, um
instrumento valioso para armazenamento de informagdo é o Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBD), que permite ao usuario a criacdo, manipulacdo e controle das
informagdes a serem obtidas (ELMASRI e NAVATHE, 2005).

Segundo Date (2000), “o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) ¢ o software
que manipula todos os acessos ao banco de dados”, dessa forma, visa auxiliar no processo
de construcdo e compartilhamento dos dados com inumeros aplicativos e usuéarios, tornando o
acesso e manipulacéo dos dados mais acessivel e automatica (ELMASRI e NAVATHE, 2005).

Para Dias, Cémara e Davis (2005), o SGBD deve seguir alguns requisitos que
promovam e garantam a facilidade de uso, refletir a realidade modelada, possuir facil
manutencdo, confiabilidade, seguranca e desempenho.

As principais estruturas dos bancos de dados modernos sdo do tipo hierarquica,
relacional e em rede. O SGBD abrange um conjunto de modulos de programas que respondem
pela organizacdo, armazenamento, acesso, seguranca e integridade das informacoes, atuando
como interface entre os usuarios, 0s programas de aplicacdo e 0s sistemas operacionais
(BASTOS, 2005).

Com o avanco das tecnologias da geoinformacdo, os sistemas de informagdes
geograficos (SIG) intrinsecamente relacionado aos bancos de dados espacialmente
referenciados, sdo cada vez mais usuais em trabalhos que tratem fendmenos espaciais, uma vez
que o produto principal ¢ um mapa, sendo responsaveis por armazenar grande volume de
informacdes, tanto alfanuméricas quanto vetoriais.

O SIG é um sistema de informacéo que trabalha fundamentalmente com dados espaciais
de forma dual, ao interpretar separadamente a parte espacial (grafica) e ndo espacial
(alfanumérica), que permite as relacdes topologicas - relacbes espaciais entre os elementos
geograficos a partir da unido entre as feicGes geométricas e suas estruturas de armazenamento,
permitindo ainda a integracdo de informacd@es distintas, propiciando a interoperabilidade entre
bases de dados de diversas fontes, permitindo que se faca operacGes entre estes dados, gerando
novas informagdes (CAMARA, MONTEIRO e MEDEIROS, 2004).
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Chacén, Irigaray e Fernandez, (2006) afirmam que durante o final da década de 80, o
uso de SIG foi intensificado por um nimero crescente de pesquisadores interessados em
planejamento e avaliagdo do uso da terra, citando ainda exemplos no que diz respeito ao uso de
mapas geol6gicos na pratica de engenharia civil (GRIFFITH, 2002).

E interessante notar que em muitos paises esses ainda nio sdo amplamente utilizados e
que embora haja disponibilidade de muitos artigos sobre o0 assunto disponiveis em periodicos,
anais e livros publicados desde o final dos anos 80 e existirem varios bons exemplos de uso por
servicos governamentais na avaliagdo de riscos naturais, ainda h& questdes importantes
relacionadas ao grande numero de métodos de avaliagdo e a falta de regulamentacéo do uso
desses mapas em muitos paises.

Os SIG sédo utilizados para armazenar, gerenciar e manipular dados e apesar da
diversidade, possuem estrutura geral composta por um banco de dados espacial e de atributos;
sistema de representacdo cartografica, sistema de digitalizacdo de mapas, sistema de
gerenciamento de dados, sistema de analise geogréafica, sistema de processamento de imagens,
sistema de analises estatisticas que produzem imagens, mapas, base de dados e relatorios
estatisticos.

Os SIG possuem muitas aplicacdes no campo da Geologia de Engenharia e na
Geotecnia, com muitos trabalhos que relacionam bancos de dados espaciais e informacdes
geotecnicas. Os mapeamentos tematicos, as cartas geotécnicas, a modelagem numérica de
terrenos, automacdo de cartas de declividade, andlise de processos do meio fisico,
gerenciamento de bancos de dados, cartas de risco, integracdo de temas para zoneamento dentre
outros (CELESTINO e DINIZ, 1998).

No que diz respeito aos bancos de dados geotécnicos, estes se consolidam no Brasil e
no mundo, como ferramenta importante e de finalidades distintas para engenharia, tratando de
armazenamento e producdo de informacdes uteis para planejamento territorial e obras de
engenharia.

Bastos (2005) menciona o desenvolvimento de banco de dados a partir de sondagem em
diversos paises da Europa, como Itéalia e Inglaterra, podendo ser citado o banco de dados de
sondagem desenvolvido por Nathanail e Rosenbaum (1998), além de paises como Franca,
Escacia dentre outros. O servigo Geologico Britanico (BGS) também realiza a construcao de
mapas geoldgicos através de um visualizador de Geologia da Gra-Bretanha, com a utilizacdo
de um sigweg, apresentando uma ferramenta simples, direcionada ao publico em geral, que
possui um banco de dados com a varredura de pogo, linha do tempo de terremotos e Modelos

de visualizagdo em 3D (BGS, 2019). Chacon, Irigaray e Fernandez (2006) citam a participacdo
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de cientistas de 17 paises na producdo de mapas de geologia de engenharia através de bancos
de dados de deslizamentos de terras utilizando os sistemas de informac6es geograficos.

No Brasil, podem ser destacados os bancos de dados geotécnicos estruturados por
Bastos et al. (2007), Miranda, (2007) no Rio Grande do Sul, Augusto Filho (2005) em Minas
Gerais, dentre outros.

Um dos trabalhos bastante consolidado para o Nordeste, diz respeito a elaboracdo do
banco de dados das argilas moles, médias e organicas da cidade de Recife, realizado por
Coutinho, Monteiro e Oliveira (1996). As informacdes contidas incluiam parametros de ensaios
realizados em campo e laboratério, além de sondagens SPT. Atualmente, este banco de dados
continua em atualizacdo, sendo objeto de pesquisas e andlises através do Grupo de Engenharia
Geotécnica de Encostas, Planicies e Desastres (GEGEP) da Universidade Federal de
Pernambuco.

Destaca-se ainda como exemplo para o Nordeste, 0 banco de dados realizado para a
cidade de Jodo Pessoa — Paraiba (SOARES, 2011), em que foram utilizadas 705 sondagens,
localizadas em 3 subareas da cidade, que possuiam duas unidades geoldgicas distintas
(Sedimentos Marinhos e Formacdo Barreiras). Atraves de métodos goestatisticos, foram
gerados mapas de Nspt médio para duas subareas sob sedimentos de Formacéo Barreiras e uma
subarea da unidade geologica composta por sedimentos marinhos, que por sua vez também
recebeu estudos referentes a profundidade da superficie freatica, no periodo de chuvas e no

periodo seco.

3.1.3 Geoestatistica

A geoestatistica € composta por um conjunto de processos de validacdo de variaveis
distribuidas e de observacdo espacial. Para lograr valores de regides sem amostras, Sao
utilizados algoritmos inferenciais de plataformas SIG, apoiados no grupamento amostral
disponivel (PRADO, 2004).

As aplicacdes da geoestatistica sdo amplas, consolidada na lavra e prospeccao mineira,
é utilizada em Agricultura de Precisdo, Cartografia, Climatologia, Geologia de Petroleo e
Ambiental, Engenharia Florestal, Hidrogeologia, além da Geotecnia, abordagem desta pesquisa
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

De acordo com Burrough e Mcdonnell (1998) em situacdes de dados abundantes, 0s
métodos de interpolacdo funcionam de forma semelhante, em geral, oferecendo valores

préximos. Porém, em casos de dados dispersos, a grande maioria apresenta limitacbes de
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variabilidade espacial, pois alguns métodos desconsideram que os dados podem se comportar
de maneira diferente em relag&o a diregao.

Existem alguns modelos de conceitos geoestatisticos, como a krigagem, IDW (Inverse
Distance Weighted — Ponderacdo do Inverso da Distancia), spline, vizinho mais préximo, entre
outros. Cada modelo possui uma caracteristica especifica, dependendo do fenébmeno a ser
modelado e o tipo de aplicacdo. O uso de parametros inadequados e/ou modelo adotado
equivocadamente pode ocasionar uma distor¢do na distribuicdo espacial, acarretando decisdes
possivelmente imprecisas e com base em informacgfes espaciais enganosas (MITAS e
MITASOVA, 1999).

Folle (2002) afirma que poucos trabalhos fazem uso da geoestatistica para aplicacGes
em informag6es de sondagens SPT, sendo considerada uma area promissora de investigacdo
geotecnica.

Basarir et al. (2010) expbem que em muitos projetos, as propriedades do solo séo
assumidas como variaveis homogéneas, quando na verdade tém caracteristicas heterogéneas,
por esse motivo, um estudo geoestatistico eficiente, pode apresentar informacdes confiaveis,
que norteiem o uso do solo para diversos fins. Neste estudo, avalia-se a correlacdo espacial
entre os dados Nspt e gera-se uma simulacdo gausiana, na qual os valores obtidos em um
determinado local séo relacionados a valores proximos.

Os modelos geoestatisticos utilizados em geotecnia, possuem aplicacbes para a
caracterizacdo da variabilidade espacial dos parametros geotécnicos “in-situ”. Dentre os
métodos mais comumente utilizados, observados na literatura, a Krigagem ordinéaria tem se
destacado como o principal. Seu uso em informacdes de sondagem pode citar trabalhos
desenvolvidos por Carvalho e Carvalheiro (2001), Folle, Costa e Koppe (2001) e Sturaro,
Landim e Riedel (2000).

Os métodos geoestatisticos baseiam-se em estimativas de variaveis regionalizadas e
determinacdo de suas incertezas, com a avaliacdo da continuidade espacial a partir da
dependéncia entre duas variaveis e sua distancia, descrita através do semivariograma (Equacéo
1) (JOURNEL, A., 1989).

v = 2o SV [2(x+ by - 20)]’ M)

Onde y(h) é o semivariograma experimental; N (h) é o nimero de pares separados por

um vetor (h); Z(x + h) e Z(x) sdo valores observados em diferentes posicdes.
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Para a realizacdo da estimativa geoestatistica, € necessario a construcdo de um modelo
matematico global ajustado para representar da melhor forma o comportamento espacial das
varidveis estudadas. Para efeitos desta pesquisa, foi utilizado o modelo esférico (Equacbes 2 e
3), que apresentou melhores resultados paras as amostras analisadas.

y(h) =c %] - [%] parah<a (2)

y(h) =cparah > a 3)

Onde “c” é o patamar, que corresponde a variancia a priori finita,"a" é a amplitude, ou
seja, a faixa de influéncia, e “h” ¢ a distancia.

Segundo Mendes e Lorandi (2008), ap0s a construcdo de uma série de variogramas
experimentais, um modelo matematico global deve ser ajustado ou montado para melhor
representar o comportamento espacial da variavel em estudo. E importante que tal modelo
matematico possa expressar qualquer tendéncia predominante do variograma y(h) em relacéo a
distancia de log h.

Diversos sdo 0s processos para estimativas geoestatistica, para a Krigagem a
classificag@o dos seus diferentes tipos esta associada aos métodos de determinacédo dos fatores
de ponderacdo (MURAKAMI et al., 2006), conhecidas como krigagem simples, krigagem da
média, krigagem universal e krigagem ordinaria, esta ultima utilizada como método
geoestatistico para fins desta tese, estimando valores de resisténcia de solo, uma vez que este
método apresenta estimativas ndo tendenciosas e a minima variancia associada aos valores
estimados (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A estimativa obtida por Krigagem ordinéria (Equacéo 4) e dada por Journel (1989).
Zivoy = L= AiZ(xi)  com X 4 =1 @)

Onde Z,, € o valor estimado em um ponto Xo, Z(xi) € o valor medido no ponto xi, 4;

é o fator de ponderacédo para x (Z;) e n € o nUmero de medicdes reais.
O Coeficiente de ponderacdo (4;) para a observacdo i" observacGes pode ser

determinado pela Equacéo 5:
AT,=1i={11..1},2= {4, 1, ..y} ,onde ;=0 5)
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Os métodos goestatisticos tem seu embasamento tedrico consolidado e pode ser melhor

explorado através das publicacGes de Journel e Huijbregts (1978) e Journel (1989).

3.1.4 Aplicacfes com associacao do Banco de Dados, Geoestatistica e SIG.

A aplicacdo de dados SPT associados aos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)
para a construgcdo de mapas geotécnicos tem sido bastante utilizada para diversas aplicacdes e
por diversos autores em todo 0 mundo. Essa técnica, ja bastante difundida em algumas areas,
ganha cada vez mais espaco na geotecnia.

Segundo Zuquette, Pejon e Collares (2004) os mapas geoldgicos-geotécnicos tém o
objetivo de fornecer informacgdes sobre as caracteristicas do ambiente natural para o
planejamento do uso da terra e estruturas de engenharia de todos os tipos.

Os dados obtidos nesse mapeamento podem ser utilizados como parametros iniciais para
projetos de fundacdo, para planejamento urbano direcionando os planos de uso e ocupacédo do
solo, além da estimativa e avaliacao dos riscos em diferentes cenarios.

Raspa et al. (2008) utilizaram as anélises geoestatistica a partir de um banco de dados
com 283 sondagens para realizar a caracterizacdo geotécnica de depdsitos aluvionais onde
encontram-se monumentos histéricos, bairros e areas arqueoldgicas na cidade de Roma (Italia).
Basarir et al. (2010), utilizaram da simulacdo geoestatistica para avaliar as incertezas associadas
a variabilidade espacial de Nspt de 122 furos de sondagem realizados com o objetivo de
construir um deposito para exportacdo de borax, nas proximidades do porto de Bandirma, na
Turquia.

Na cidade e Teerd, no Iran, Razmyar e Eslami (2018) utilizaram os sistemas de
informacdo geograficas para realizar um zoneamento de parametros geotécnicos possibilitando
um direcionamento para uso e ocupacao do solo.

El May, Dlala e Chenini (2010) fizeram uso do SIG para combinar mapas que
possuissem 0s principais fatores restritivos ao desenvolvimento urbano, como litologia,
topografia, sismotectdnico, mapa de profundidade do lencol freatico, mapas de suscetibilidade
a inundacdo e induzida por sismica entre outros, para elaboracdo de mapeamento voltado a
planejamento de uso e ocupacdo do solo urbano na cidade de Tunis na Tunisia.

Folle et al.(2008) fizeram uso do método geoestatisticos de krigagem para a geracao de
mapas de estimativa de valores Nspt utilizando 141 furos de sondagem, com o objetivo de
avaliar a aplicabilidade da qualidade das informagOes para planejamento urbano, gestdo

ambiental, estabilidade de taludes e projetos de fundagdes.
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Na cidade de Guwahati, na India, Sharma e Rahman (2016) realizaram estudos baseados
em SIG para a construcao de mapas de valores de Nspt e de profundidade do lencol freatico, a
partir de 200 furos de sondagem.

Zou et al. (2017) fizeram uso da geoestatistica através do método de krigagem simples
para avaliar a distribuicdo espacial da resisténcia de ponta do cone de duas argilas moles em
uma rodovia localizada na provincia de Jiangsu, no norte da China.

No Brasil, pode-se citar alguns estudos realizados, tais como Luiz e Gutierrez (2020),
que realizaram uma avaliacdo geoestatistica através do método de krigagem ordinaria a partir
de 109 pocos de dgua para a cidade de Maringd, Parand, identificando correlac6es entre valores
de Nspt e a geomorfologia da regido estudada.

Soares (2011) realizou a construcéo de um banco de dados com base em sondagens SPT
e uso de SIG para analise da profundidade do lencol freatico no periodo seco e chuvoso para
sedimentos aluvionares e de Formacao Barreiras cidade de Jodo Pessoa — Paraiba, fornecendo
parametros iniciais voltados a obras de fundagdes.

Mendes e Lorandi (2008), realizaram estudos geoestatisticos a partir de sondagem SPT
para a cidade de Sao José do Rio Preto, S&o Paulo, determinando varia¢do do lencol freatico
nos periodos seco e chuvoso, correlacionando com a existéncia de solos colapsiveis.

Nobre (2006), realizou estudos goestatisticos a partir de krigagem para elaboracdo de
mapas quantitativos de profundidade de Nivel Estatico (NE) e condutividade hidraulica para
realizar a avaliacéo de risco para uso e protecdo de recarga de aquiferos na cidade de Macei6 —

Alagoas.

3.2 SISTEMATIZACAO E ESTRUTURACAO DO BANCO DE DADOS DE
SONDAGENS SPT
Neste item sera abordado a metodologia adotada para a construcédo do banco de dados
de sondagens SPT e os resultados obtidos, atraves da construcdo e identificacdo de perfis

representativos de solo, sob sedimentos de Formacdo Barreiras na cidade de Maceio.

3.2.1 Bando de Dados SPT

O banco de dados a que se refere esta pesquisa, trata-se da espacializacéo e digitalizacao
das informacdes contidas em boletins de sondagem a percussao (SPT). As informac6es foram
cedidas pela empresa AGM Geotécnica LTDA, referente aos anos de 2007 a 2017, contendo 0s

relatorios de execucdo de sondagens, perfis e croquis de localizacéo.
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As sondagens cedidas ndo possuiam localizagdo espacial, ou seja, 0s pontos de
localizag&o dos furos néo se encontravam georreferenciados, com a inexisténcia de coordenadas
para as suas localizagdes. Assim, houve inicialmente a necessidade de separacao das sondagens
por bairro, levando em consideracdo o conhecimento prévio da geologia na cidade.

Para a localizacdo espacial, foram identificados os lotes e em seguida os furos de
sondagem, tomando como base os croquis de localizacéo e o enderego da obra, usando o0 Google
Earth Pro como ferramenta de auxilio.

Cada furo identificado, recebeu uma coordenada E (este) e N (Norte), sendo localizada
nos Sistema de Projecdo Transverso de Mercator (UTM) em metros, no sistema Geodésico de
Referéncia utilizado pelo Google Earth, ou seja, WGS 84. Esse sistema, apesar de ndo oficial
para o Brasil, apresenta similaridade com o SIRGAS2000, pois é geocéntrico (possui como
referéncia o centro de massa da terra) e utiliza o0 mesmo elipsoide (GRS-80 - Geodetic
Reference System 1980) para o célculo dos pardmetros geodésicos, podendo ser facilmente
identificado através de softwares de SIG e atendendo satisfatoriamente aos fins desta pesquisa.

Apos a localizagdo, um cédigo de identificacdo foi gerado para cada registro SPT,
contendo o ano de realizacdo da sondagem, o tipo, a sequéncia de localizacdo e o numero do
furo por lote, conforme esquema apresentado na Figura 14. Esse tipo de identificacdo podera
incorporar dados de outros tipos de sondagem ao banco de dados ao longo dos anos, bem como
ser usado como chave unica, de forma inequivoca para cada furo localizado, uma vez que o

cddigo ndo se repete, facilitando a conexdes e interoperabilidade entre bancos de dados.

Figura 14 - Esquema de codificacdo das Sondagens
Ano de execucio da Sondagem
Tipo de Sondagem

2007 SPT 05 01 2007 SPT 05 04

L—l» Sequéncia de Localizacio

- N°do furonoLote.

Fonte: A autora (2022)

Em virtude da extensao temporal, ndo foi possivel a localizacdo de algumas sondagens,
sendo estes registros excluidos da codificacdo e inser¢do no banco de dados. Os bairros do
litoral norte foram os mais prejudicados, uma vez que possuem maior inconsisténcia na base

cartogréfica do municipio em funcéo da baixa ocupacgdo na época da realizacdo das sondagens.
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O banco de dados utilizado como parametro foi baseado no modelo produzido e
consolidado pelo Grupo Geotécnico de Encostas, Planicies e Desastres (GEGEP/UFPE), que
produz conhecimento na area de informacdes e bancos de dados geotécnicos ha mais de 20
anos.

As informac6es que compdes o banco de dados foram: Id do furo, coordenadas E (este)
e N (Norte), Obra, endereco da Obra, Bairro, Tipo de perfil, Profundidade da perfuracgéo,
Espessura de cada Camada, Nspt maximo, Nspt médio e Nspt minimo para cada camada,
classificacdo tatil visual, cor, consisténcia e ocorréncia (concrecdo, pedregulho, residuo da
construcdo, nodulos de argila, etc.)

Existem diversos bancos de dados com suporte a dados espaciais, porém, o utilizado
nessa pesquisa foi o PostegreSQL, levando em consideracao os critérios de utilizacdo por uma
ferramenta opensource, que possui bons parametros de seguridade da informacéo e boa resposta
para quantidade de consultas a serem realizadas simultaneamente. A utilizacdo de um banco de
dados mais robusto facilita a consulta e integracdo de dados, conecta-se automaticamente ao
sistema de SIG, possibilita a visualizagdo simultanea das analises realizadas em banco, que é
consultado através de uma requisicao feita por um script escrito na plataforma PHP. A Figura
15 apresenta a visualizacéo do pgAdmin, ferramenta utilizada para administracao do Postgresql,

que permitiu o gerenciamento das tarefas necessarias de administracdo do banco de dados.
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Figura 15 - Visualizacdo do banco de dados Postgresgl através do pgAdmin
[Eladmin  woquvo~ osietow Femmmentssw  Ajuda >
Brows B M W | Q pens Poopedades  EOL esisligncs Dependéncias  Dependeries B Bl _C0 008! FINCagEn P osIgTe s Esn i age
ok 2} =S~ B Q| @8 .m.:.....--»-_‘-;'—'v&,
| & pibicn fes sondageraodageraiposragoncigers —_________________|

rico de cons

Fonte: A autora (2022)

3.2.2 Criacéao de Perfis Representativos de Solos de Formacéao Barreiras

Com o objetivo de sintetizar as informacdes advindas do banco de dados de sondagens
criado para a Formacdo Barreiras da Cidade de Macei0 e buscando a interpretacdo do
comportamento geotécnico, foram construidos perfis tipicos de solo, com as caracteristicas
mais frequentes e representativas de acordo com o percentual de ocorréncia encontrado.

Sabe-se que a Formacdo Barreiras se apresenta tdo distinta, que as especificidades
regionais e locais devem ser levadas em consideracdo. Na area objeto de estudo, existem muitos
dados distribuidos ao longo de anos de experiéncia das empresas locais no que diz respeito a
sondagens de simples reconhecimento e a perfuracdo de pocos para exploracdo de aguas
subterraneas. Esses dados podem ser transformados em informaces, de forma a compreender
melhor o comportamento desses sedimentos, que compreendem percentual significativo da area
urbana ocupada do municipio de Maceio.

Assim, a criacdo de perfis tipicos que representem as principais caracteristicas e
ocorréncia da Formacdo Barreiras, pode auxiliar na estimativa de parametros geotécnicos Uteis
ao planejamento ou até elaboracdo de anteprojetos, obviamente, ndo substituindo as
investigacOes geotécnicas adequadas para cada tipo de obra, mas fornecendo algum
conhecimento prévio da area.

Ap0s a adequada sistematizacdo dos dados SPT através da cria¢do do banco de dados,
foi realizada a identificacdo das caracteristicas mais frequentes e representativas de acordo com

o percentual de ocorréncia encontrado em cada camadas de solo. Quatro Unidades Geologicas
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de Engenharia (UGE) foram criadas, levando em consideracdo a classificacdo granulométrica
do solo, assim descritos:

a) UGE-BF-01: solos compostos das areias, areias siltosas e siltes arenosos.

b) UGE-BF-02: solos identificados como argilas, argilas siltosas e siltes argilosos.

¢) UGE-BF-03: solos identificados com predominéncia arenosa, compostos por argila e silte,
como as areias argilosas, areias argilo-siltosas, areias silto-argilosa e siltes areno-argilosos;

d) UGE-BF-04: solos identificados com predominancia argilosa composta por areia e silte,
onde encontram-se as argilas arenosas, argilas areno-siltosas, argilas silto arenosas e siltes
argilo arenosos.

No total, 1592 registros de sondagens foram avaliados, correspondentes a 11 anos de
perfuracbes (2007-2017) e suas caracteristicas se distribuiram através de 13 camadas com
profundidades que variam entre 1,00m e 37,00m. Os perfis tipicos analisados foram
representados até a 6% camada, pelo grau de representatividade (Tabela 2).

Tabela 2 - Percentual de sondagens por camada

Camada Percentual Camada Percentual
Camada 01 100% Camada 07 7%
Camada 02 95% Camada 08 3%
Camada 03 78% Camada 09 <1%
Camada 04 51% Camada 10 <1%
Camada 05 29% Camada 11 <1%
Camada 06 14% Camada 12 <1%

Camada 13 <1%
Fonte: A autora (2022)

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas mais frequentes encontradas no grupo de

sondagens estudado, considerando a classificagdo granulométrica dos materiais.
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Tabela 3 - Caracteristicas mais frequentes dos perfis de solo estudados e exemplo de perfil tipico

Classificac@o do material

Ocorr. Nspt
m r . .
ca Grupo (%0) Cores Consist. Ocorréncia
((:i)gotjr;egoes (8030/)pedregulho
: 0 ralz 0 res
BF-04 46% 2-5 muito mole a mole Sonstrucao (4%)
) pedregulho (8%), raiz (15%),
BF-02  34% 4-9 cir?zrgagle%’we mole a média res. da construgao (20%)
1° ferrhgem ’
nodulos argila_  (4%),
marrom, preto
BF-01 13% 2-8 e varlegada fofa a pouco compacta ggdcrgggtlrt&%a(g‘{os)%galz (7%), res.
concrecBes (12%), pedregulho
BF-03 6% 2-8 fofa a pouco compacta (12%), raiz Sl /0) res. da
construcado (9%
- pedregulho (17%) e concrecoes
BF-02 48% 13 ->30 rijaa dura (12%)
_amarelo, .
. BE-04 37% 3.8 C|1rgezrz?,uggenr1ne, mole a média pedregulho e concrecgdes (30%)
marrom e : pedregulho (25%) concrecOes
BF-03 8% 7-26 variegada. Egr%cp%gtgnedlamente (6%)
3 Compacta a muito nodulo de argila (32) e
BF-01 7% 9-230 compacta concrecoes (7%)
o concrecoes (30%), nodulos de
BF-04 53% 8->30 média a dura argila 55%) pedregulho (47%)
amarelo,
3 BF-02 23% 17 ->30 cipza, creme, rijaadura pedregulho (9%)
° errugem, dregulho (40%) concrecOes
marrom e med. compacta a peCTeg ¢
BF-03 14% 17-230 variegada. compacta (9%)
: _ med. compacta a nodulos de argila (20%)
BF-01 11% 15 - 230 compacta pedregulho (15%)
i pedregulho (23%), concrecoes
BF-04 36% 18 ->30 rijaa dura (16%)
_amarelo, B pedregulho (8%), concrecdes
BF-02 29% 15->30 cinza, creme, rijaadura (7%)
4° ferrugem, drequlho. (28%) B
marrom e : pedregulho 6), concrecdes
BF-03 23% 18->30  variegada. &?ﬂbgggpa‘?ta amuito (gop) ¢
: ) med. compacta a muito nodulos de argila (33%)
BF-01 12% 15 - 230 compacta pedregulho (27%)
BF-04  37%  16-30 rijaa dura Coparectes (B%), - pedregulno
- 0
BE-02 31% 19 ->30 cir?zn;lag:?le?ﬁe rijaa dura pedregulho e concregdes (1%)
5° ferrhgem, ' ; nodulos de argila (22%),
BF-01 17% 22 ->30 marrom e compacta a muito pedregulho (26%)
variegada. compacta
: ) compacta a muito pedregulho (4%), concrecdes
BF-03 15% 20 ->30 compacta (1%)
BF-02 35% 18 ->30 rijaa dura pedregulho (3%)
BE-04 30% 19 - >30 cir?zlgatr:?!e?he fijaa dura pedregulho e concregdes (2%)
6 BE.OL 0% 2230 E;?L:ggqme, ggmpggg a muito [()g(%egulho e nodulos de argila
variegada. P _
BF-03  15%  25->30 chnTg’;cctﬁj‘ a muito pedregulho (3%)

Fonte: A autora (2022)
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As andlises mostraram que a maior incidéncia de ocorréncia estd nas Unidades
Geoldgicas de Engenharia (UGE) com predominancia argilosa (BF-02 e BF04), ou seja, solos
com granulometria mais fina, que somados representam entre 65% e 85% em todas as camadas,
com maior incidéncia para as argilas compostas com areia e silte (BF-04). Nestas camadas
também sdo frequentes a descri¢do da presenca de laterizacao e de pedregulhos (seixos). Apesar
de menos frequentes, camadas mais arenosas (UGE-BF-01 e UGE-BF-03) intercalam as
camadas argilosas em profundidade, com maior ocorréncia das areias compostas com silte e
argila que representam entre 15% e 35%. Nessas camadas também séo frequentes a ocorréncia
de laterizacdo, de pedregulhos (seixos) e nddulos de argila.

Atraveés do Grafico de barras empilhadas (Figura 16), pode ser observada a proporcao
de ocorréncia das Unidades Geol6gicas de Engenharia (UGE), considerando as 06 camadas

analisadas.

Figura 16 - Ocorréncia dos grupos de solo por camada.
60

50

40

30

20

10

0
46 37 53

% Ocoréncia

m UGE-BF-04: Argila + Areia + Silte 36 37 30
UGE-BF-02: Argila 34,0 48,0 23,0 29,0 31,0 35
UGE-BF-01: Areia 13,0 7,0 11,0 12,0 17,0 20
UGE-BF-03: Areia + Argila + Silte 6,0 8,0 14,0 23,0 15,0 15

Fonte: A autora (2022)

A coloracgdo dos sedimentos nas camadas tem descricao com predominancia amarela e
ferrugem (um vermelho-alaranjado), ocorrendo descricdo de cores variegada principalmente
nas camadas mais profundas. A Figura 16 apresenta a variacdo de ocorréncia de cores por

camada.
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Figura 17 - Ocorréncia de variacdo de cor do solo por camada.

100%
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camadal camada2 camada3 camadad camada5 camadab

# Variegado 4% 6% 17% 32% 39% 41%

H Preto 2% 0% 0% 0% 0% 0%

H Marrom 8% 0% 1% 0% 1% 1%

M Lilas e Rosa 0% 2% 0% 0% 0% 0%

# Ferrugem 6% 31% 54% 43% 31% 24%
Creme 3% 3% 3% 4% 4% 5%
Cinza 46% 10% 9% 8% 9% 10%
Amarelo 33% 48% 16% 13% 15% 18%

Fonte: A autora (2022)

Nos registros SPT analisados, ndo foram encontrados niveis de agua subterranea apesar
da existéncia de aquifero na Formacdo Barreiras, possivelmente por sua profundidade ser
superior a alcancada pelas sondagens estudadas. Segundo Nobre et al. (2007), as aguas
subterraneas da cidade de Macei6 variam de 30 a 500m de espessura, passando por diversas
formacdes geolodgicas, indicando assim que as aguas subterraneas existentes na Formacao
Barreiras estdo em profundidades superiores a 30m.

Exemplos de perfis representativos de sondagens SPT inseridas na area estudada estao
apresentados através da Figura 18, com coordenadas E = 199784,83 e N = 8935291,18
(2013SPT1002) e E = 199392,35 e N=8940548,76 (2008SPT0714) (Sirgas 2000, UTM-25S).
Nestes perfis podem ser identificadas camadas de solo pertencentes as UGE identificadas, com
um perfil exclusivamente argiloso e um outro perfil contendo intercalacao entre argilas e areias,

destacando nas imagens ao lado o surgimento de nédulos de argila e concre¢des ferruginosas.
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Figura 18 - Exemplo de perfis representativos exclusivamente argilosos

GRAFICO GRAFICO 2008SPT0714
Nspt x Prof. ‘ 2013SPT1002 Nspt x Prof. { Nédilosde Aroila
' Nspt 0 10 20 30 40 50 7
Dhapt o T ARGILA siltosa com 10p i % o | PR
8 | P areia, cinza, média. w»
| o L > UGE-BF-04 w04 Ll
ARGILA stiltosa,
7|9l amarela, média. 14 2 *
270  UGE-BF-02
- 16 3 _
6 3 ARGILA siltosa com ARGILA siltosa, cores
areia, ferrugem, média. 19 1 4 amarela e ferrugem,
9| A+ ‘ consisténcia média a rija.
475 UGE-BF-04 14 5 i
8|5 e ARGILA silte arenosa,
com ocorréncia de 15 6 7 |
9 6 -« pedregulho, ferrugem, UGE - BF-02
média. 17 7 . 3
10 7 ¢
7,60 UGE-BF-04 19 8 .
19 8 *
18 9 *
27 9 v ARGILA siltosa com 9,75
areia. com ocorréncia de 2110 »
45 10 o pedregulho e concrecdes
ferruginosas, ferrugem e 2111 *
variegada, rija a dura.
45 11 ¥ ¢ ¥ 30 12 + AREIA argilosa, cor
UGE-BF-04 variegada, compacta a
45 12 T * 1265 35 13 PO muito compacta.
45 13 * ARGH“:;;;”iegad‘"" 42 14 . UGE - BF-03
45 14 o+ 1400  UGE-BF-02 4515 Bt
15 ; 45 16 *
I16,60
gL L LI 4597 L

Fonte: A autora (2022)

Observando os perfis de sondagens estudados, foi verificado que o subsolo possui
camadas com predominancia argilosa, com 55% dos perfis apresentando camadas
exclusivamente argilosas e 43% dos perfis apresentam camadas com intercalacfes entre areias
e argilas. Apesar de menos frequente, camadas exclusivamente arenosas podem ocorrer (2%).
As repeticdes entre camadas arenosas e argilosas ocorrem em sua maioria com predominancia
argilosa (81%), com apenas 19% possuindo predominancia arenosa.

Um total de 1.497 registros SPT foram utilizados, correspondendo a aproximadamente
11 sondagens SPT por km2 na area de estudo. A Figura 19 apresenta a distribuicdo espacial

dessas sondagens na area estudada.



Figura 19 - Localizacdo dos furos de sondagem.
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3.3 MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO

O estudo das formas de relevo associado ao conhecimento das bases litologicas permitem
a compreensao das relaces entre os agentes internos e externos do relevo, dando origem as
variadas fei¢cdes morfoldgicas (GUERRA E GUERRA, 2008). Segundo Ross (1992, 1994), os
aspectos morfométricos do relevo podem oferecer um conjunto de parametros qualitativos que
auxiliam no esclarecimento dos processos e podem servir de base para o planejamento do
espaco territorial, utilizando como indicadores as geoformas.

Dessa forma, a geomorfologia como ciéncia que estuda o relevo e versa com a descri¢éo
e classificacdo das formas que se opdem e interagem com a paisagem (CORREA et al. 2010),
tornou-se instrumento essencial para a pesquisa desenvolvida, trazendo informagdes uteis sobre
0 terreno e o relevo da area urbana de Maceid, fundamentais também na compreensdo das
fisionomias atuais quanto a processos geoldgicos, importantissimos para a area de estudo.

O objetivo principal do mapeamento geomorfoldgico para a presente Tese foi 0 de

realizar através da associacdo da morfologia de Tabuleiros Costeiros em contraste com padrdes
morfoldgicos das unidades adjacentes, a melhoria em escala da representacdo cartografica dos

limites de Formacéo Barreiras.

3.3.1 Proposi¢oes Metodoldgicas

Para realizar o mapeamento geomorfoldgico foram utilizados dados da Base Cartogréafica
de Macei6 (BCM), obtida através de um levantamento aerofotogramétrico realizado no ano de
1999 com produto entregue no ano de 2000, executado pela empresa Maplan -
Aerolevantamento S/A.

A ortorretificacdo das fotografias foi apoiada em uma rede de marcos planialtimétricos
distribuidos sob a area urbana do municipio, que possibilitou curvas de nivel com equidistancia
de 2,00 metros. Mais detalhes sobre a metodologia de aquisicdo e distribuicdo espacial da rede
planialtimétrica de Macei6 podem ser encontrados em Cerqueira (2006).

A partir de técnicas fotogramétricas, utilizando a estereoscopia, foi realizada a restituicao
da Base Cartografica, com produtos apresentados através das escalas 1:2000, 1:10.000 e
1:35.000. Apesar do produto cartografico possuir mais de 20 anos de execucao, entende-se que
ndo houve alteracdes significativas quanto aos aspectos geomorfoldgicos, sendo possivel a
utilizacdo desses dados para geracdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE).

Inicialmente, as curvas de nivel foram estruturadas em ambiente SIG, compiladas

através do software QGis 3.10.7 com Grass versdo 7.8.3. Através da caixa de ferramentas de
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processamento do Grass, foi realizada a conversdo das curvas de nivel (formato vetorial) em
arquivos raster (formato matricial), através da extensdo v.to.rast, chamado de raster de
contorno. A partir do raster de contorno foi gerado o Modelo Digital de Elevagédo (MDE),
utilizando a ferramenta r.surf.contour, utilizando uma grade triangular TIN (do inglés
“Triangular Irregular Network™), com resolugdo espacial de 1,00 metros.

O Modelo Digital de Elevagcdo (MDE) foi gerado para obtencdo dos elementos acerca da
distribuicdo espacial dos diferentes niveis topograficos, permitindo correlagdes entre
caracteristicas geoldgicas do local, além de revelar possiveis rupturas tectonicas e estruturais, e
andlises acerca dos fendmenos de erosdo. O mapa hipsométrico foi utilizado com propésito de
associar as feicGes geomorfoldgicas as cotas altimétricas, auxiliando no reconhecimento de
unidades homologas e associando-as aos diferentes niveis topogréaficos.

Para a imagem gerada cada pixel possuiu um valor de altitude atribuido (valor de z), em
que foi realizada a classificacdo categorizada em 10 intermiténcias, com intervalos de 10,00
metros, considerando os valores maximos e minimos. A cobertura aerofotogramétrica foi
realizada apenas na area urbana do municipio, o que limitou o produto do MDE ao limite da
restituicdo aerofotogramétrica onde existiam as curvas de nivel, porém, atendendo os objetivos
da pesquisa.

Apos a geracdo do MDE, foi realizado um procedimento de sombreamento do relevo
(efeito hilshades). Esse sombreamento simula a posi¢do do sol ao iluminar o relevo, atribuindo
um fator de exagero vertical, de forma a aumentar o realce do sombreamento, muito util para
visualizar com mais detalhes principalmente estruturas geoldgicas. Para o mapa gerado, o fator
de exagero vertical (fator z) considerado foi 10 (dez), considerando os desniveis existentes, com
azimute de insolacdo em 315° e altitude de 45°.

A partir do MDE foram produzidos os mapas de declividade e hipsométrico com base
em uma malha de 10m de largura na discretizacdo do formato matricial na escala de 1:10.000.
O mapa de declividade foi classificado conforme sugerido por EMBRAPA (1999), sendo elas:
0 — 3m plano, 3 — 8m suave ondulado, 8 — 20m ondulado, 20 — 45m forte ondulado, 45 — 75m
montanhoso e >75m escarpado. Para o mapa hipsomeétrico, foi realizada uma classificacédo a
cada 10m, observando as varia¢des das curvas hipsométicas na caracterizacdo do relevo.

A dissecacdo do relevo pode ser entendida como uma caracteristica que reflete a energia
que perpassa determinado sistema geomorfolégico ao longo de sua esculturacdo recente
(BERTOLINI; DEODORO, 2018), baseadas nas relacGes de densidade de drenagem/dimensao

interfluvial média, que possui correlagdo direta com o conceito de dissecagdo propriamente
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dito, uma vez que mensura o afastamento horizontal médio de diferentes interflivios de uma
mesma unidade morfoldgica, e o grau de Entalhamento que se refere a amplitude e na dimenséo
vertical (CREPANI, 1998; ROSS, 1994).

Para a compartimentacdo geomorfoldgica, foi realizada a classificacdo dos valores de
dissecacdo do relevo segundo a metodologia proposta por Ross (1994), determinando o indice

de dissecagdo em funcdo de uma escala que varia de muito fraca a muito forte (Tabela 4).

Tabela 4 - Matriz de indices de dissecacdo do Relevo segundo Ross (1994)

Dimensao Interfluvial Média
Grau de Entalhamento

dos Vales Murto Baixa Média Alta Muito Alta

(>§?g5?n) (1750 a3750m) (75a1750m) (250 - 750m)  (<250m)
Muito Fraco (< de 20m) 11 12 13 14 15
Fraco (20 a 40m) 21 22 23 24 25
Médio (40 a 80m) 31 32 33 34 35
Forte (80 a 160m) 41 42 43 44 45
Muito Forte (>160m) 51 52 53 54 55

Fonte: A autora (2022)

A determinacdo do grau de entalhamento dos vales e Dimens&o interfluvial média foi
obtida a partir da metodologia automatizada proposta Guimarées et. al (2017), fazendo uso do
MDE em ambiente SIG, utilizando o0 QGis 3.10.7.

A compartimentacdo geomorfoldgica se deu a partir da metodologia proposta pelo
Radambrasil (BARBOSA et al., 1984) e aprimorada por Ross (1992, 1994) adotando a 3° e 4°
classificagdo taxionémica do relevo, considerando a escala de representacdo cartografica
trabalhada. O 3° tdxon representou as unidades morfoldgicas com padrdes homogéneas que
estdo sendo ou foram moldadas por processos que podem ser: (D) denudacionais, resultante da
dissecacdo fisica e quimica, ou (A) agradacionais, formadas por acumulacao de materiais. O 4°
taxon por sua vez refere-se as formas semelhantes, que possuem caracteristicas fisionémicas
similares, em sua representacdo sdo codificadas através da génese e do processo de geracdo da
forma.

Foram realizadas ainda a fotointerpretacdes para auxiliar na identificacdo de unidades de
relevo homologas através das imagens de satélite do Google Earth e de imagens aéreas
levantadas através de voos realizados com RPA (Aeronave remotamente pilotada), auxiliando
na validacdo das unidades geomorfoldgicas definidas. O levantamento aéreo foi realizado com

um RPA modelo Phantom 4 Pro de fabricagcdo da DJI, certificado pela ANAC (Agéncia
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Nacional de Aviacdo Civil) através do cadastro n° PP-988032490. Os planos de voo foram
executados através do aplicativo DroneDeploy, utilizando 75% de recobrimento lateral e
longitudinal, com velocidade de voo de 12m/s e altura de 120m, permitida por lei. Para
ortorretificacdo das fotografias foi necessario a coleta de pontos de controle em campo,
executados com receptor de duas frequéncias RTK (Real Time Kinematic), de marca CHC,
modelo i80 com preciséo posicional horizontal de 2,5mm + 0,1 ppm e vertical de 3,5mm + 0,4
ppm, levantado no modo estatico e processado pelo IBGE por PPP (Processamento por Ponto
Preciso). O Processamento das Ortofotos foi realizado através do software Agysoft PhotoScan.
Conjuntamente com os levantamentos aéreos foi realizada uma campanha de validacao
em campo para reconhecimento e verificagdo das informacdes espaciais representadas, no ano
de 2019, tais como: refinamento dos limites representados, verificacdo das unidades de relevo,
avaliacdo de desniveis topograficos das encostas; tipos de forma, observacdo de processos
geomorfoldgicos e geologicos (erosdo e sedimentacdo), atuantes na area de estudo.

3.3.2 Apresentacdo e Analise dos Resultados do Mapeamento Geomorfologico.

A partir dos procedimentos descritos na metodologia, foram elaborados os mapas
Hipsométrico (Figura 20), declividade (Figura 21) e de dissecacdo do relevo (Figura 22). O
mapa hipsométrico evidencia altitudes crescentes no sentido sul-norte, com menores valores
identificados na regido de praia, onde encontram-se depositos Litoraneos e Flaviomarinhos,
chegando a 10m de altura. As maiores cotas foram encontradas na regido dos Tabuleiros,
atingindo até 100m.

Através do mapa de declividade pode ser verificado que a maior parte da area estudada
estd inserido em regido de baixa declividade (0 - 3%), com rugosidade plana e pequenos
desniveis que se estendem nos topos dos tabuleiros e na faixa litoranea da cidade. Areas com
altas declividades sdo identificadas, localizadas nas encostas e vales, penetrando em toda a area
estudada, podendo atingir rugosidade considerada montanhosa e escarpado.

Na determinacdo do indice de dissecacdo do relevo, se observou dimensao interfluvial
média classificada como muito pequena (< 250m). J& para o grau de entalhamento dos vales,
foram observadas variacdes entre < 20m a < 160m, classificado como muito fraco e fraco no
topo dos Tabuleiros e na planicie litoranea e lagunar, e entre média a muito forte nas escarpas

e vales encaixados cortados pela rede fluvial.



Figura 20 -Mapa Hipsométrico da rea urbana da cidade de Maceid
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Figura 21 - Mapa de declividade da &rea urbana da cidade de Macei6

216000

gcﬁ)nnn_\\

8946000

8928000

8940000

8934000

192000 198000

Rio Largo

Satuba

Marecha

BgCore

- Zona Rural

204000 210000

Paripueira

8952000

8940000 8946000

8934000

8928000

152000 198000

204000 210000

216000

\
MAPA DE DECLIVIDADE

Municipio de Maceio - Alagoas

Declividade (%)

Plano 0 - 3%

Suave Odulado 3 - 8%
Ondulado 8 - 20%

Forte Ondulado 20 - 45%
Montanhoso 45 - 75%
Escarpado > 75%

Drenagem

Unidades Geologicas

—————

______iENb - Formacdo Brarreiras (Terciario)
|_ Kimc - Formagdo Pogdo (Cretacio)

N23c - Deposito Coluvio-Eluviais (Quatemnario)
7~ 7 Q2I - Depdsito Litoraneo (Quaternario)

[ \ ;1 Qfl - Deposito Fllvio-lagunar (Quaternario)

1:150000

Proje¢do Universal Transversa de Mercator - Fuso 255
Sistema Geodésico Elipsoidal SIRGAS2000
Fonte de Dados: Base Cartografica de Maceio (1996)
Tratamento dos dados pela autora (2020)

44

ﬂ B GEGEP f{é?ﬁj

LabRf ,

Fonte: A autora (2022)

73



74

Figura 22 - Indices de dissecacio do Relevo para a area urbana de Maceio.
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Como pode ser observado através da Figura 22, a dissecacdo do relevo ocorre com maior
intensidade na regido nordeste da area urbana, o que pode ser justificado em funcdo da
densidade de drenagem existente nessa area, que possibilita relevos mais dissecados
desenvolvidos sobre litofacies mais fridveis.

A partir dos dados hipsométricos e de declividade, observando ainda o indice de
dissecacdo do relevo determinado, foi realizada uma compartimentacdo geomorfoldgica, onde
foram definidas trés formas de denudacdo (D) e cinco formas de acumulacdo (A) dos 3° e 4°
taxon, classificadas como:

e Dtc 15: séo os tabuleiros conservados caracterizados por relevo suavemente dissecado

com extensas superficies de gradientes extremamente suaves, possuindo dimensdo

interfluvial média muito pequena (< 250m) e grau de entalhamento muito fraco (< 20m),
onde se encontra uma malha urbana densamente ocupada.

e Dt 45: s&o os tabuleiros dissecados com entalhamento forte do vale (80-160m), com

dimenséo interfluvial média classificada como muito pequena (< 250 m). A dissecacéo é

resultado da acdo de um conjunto de processos erosivos que modelam ou esculpem uma

determinada paisagem (DANTAS; MEDINA, 2000). Na regido ao norte de Maceid, a

densidade de drenagem € bem maior que na regido sul (SANTOS, 2006), o que impacta

diretamente no grau de dissecacdo impresso. Este tipo de forma esta localizado a noroeste
do municipio, demarcados entre as bacias do rio Jacarecica e rio Pratagy.

eDed 15: sdo as escarpas degradadas, com relevo acidentado constituido por vertentes

erosivas e encostas naturais. Formam vales fluviais que funcionam como uma rede de

drenagem natural e estdo associados aos tabuleiros conservados e dissecados. Esse padrao
também ¢ identificado ao longo das vertentes da laguna Mundau, onde se desenvolvem

encostas declivosas, geralmente ocupadas, englobando os bairros do Mutange e

Bebedouro.

e Api: a planicie de inundacdo, situadas nos fundos dos vales, que apresentam uma

inclinacdo das vertentes entre 0° e 3°, mais alargados no litoral norte, quando associados

aos tabuleiros dissecados.

¢ Apfl: sdo as planicies fluviolacustre, caracterizadas por Dantas (2017) como superficies

planas e de interface com sistemas deposicionais fluviais e lacustre, constituidas de

depdsitos argilo-arenosos a argilosos, onde ocorrem abaciamentos (ou suaves depressoes
em solos arenosos) em areas planas ou em baixos interflivios, denominados Areas de

Acumulagdo Inundéveis. Esse embaciamento destaca-se por ocorrer no topo dos
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Tabuleiros Conservados, identificados na regido do bairro do Pinheiro e do Distrito
Industrial no bairro Tabuleiro dos Martins.

e Apfm: séo as planicies fluviomarinhas, que estdo associadas a canais de maré, rios e
lagunas estuarinas, revestidas originalmente por manguezais ricos em matéria organica,
podendo ser resultantes de processos de colmatacédo de paleolagunas, como nas bordas da
laguna Mundad, localizados ainda na desembocadura do rio Mundad.

e Apm: sdo dareas constituidas de depoésitos arenosos gerados por processos de
sedimentacdo marinha, que possuem inclinacdo das vertentes entre 0° e 5°. Essa area é
mais alargada nos bairros mais densos, como Pajucara, Ponta Verde e Jatilca, se
estreitando nos bairros pertencentes ao litoral norte da cidade.

e Acd: sdo areas de relevo ondulado, depositados por acdo eotlica longitudinalmente a
linha de costa, constituida por depositos areno-quartzosos, identificada na regido do
Pontal da Barra, em trecho desde a praia até a laguna Mundad.

Ap0s a definicdo das compartimentacdes geomorfoldgicas, foi realizada uma campanha
de validacdo em campo, obtendo-se fotografias terrestres e aéreas, fazendo-se uso de RPA.
Todas as classes foram identificadas, com identificacfes de alterages antropicas na paisagem.
A Figura 23 apresenta um detalhamento de algumas areas identificadas e a Figura 24 apresenta

0 mapa geomorfologico produzido nesta pesquisa para a area urbana do municipio de Maceio.



Figura 23 - Mapa Geomorfoldgico da area urbana da cidade de Maceid.
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Figura 24 - Mapa Geomorfolégico da area urbana da cidade de Maceid.
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Em Maceid, topo dos Tabuleiros Conservados apresenta relevo plano, claramente
observado através do mapa de declividade, onde se concentra densidade construtiva acentuada,
de uso misto, desenvolvendo-se importantes obras de engenharia, com verticalizagdo crescente
para uso residencial e com disponibilidade territorial potencial para expansdo urbana.

Uma outra caracteristica encontrada nos mapas geomorfoldgicos e que merece destaque
esta relacionada com a ocorréncia de embaciamento nos topos dos Tabuleiros conservados
(Apfl - Planicie Fluviolacustre). A primeira dessas areas esta localizada no bairro Tabuleiro
dos Martins, inserida na regido com maior altitude (com hipsometria entre 60 - 70m), onde
segundo Lima e Neto (2020) as aguas superficiais se acumulam nas depressdes do terreno
natural e sdo intensivamente exploradas para consumo humano e industrial. Segundo Almeida
e Ferreira Neto (2017), essa area passou por um intenso processo de urbanizacdo na década de
1980, o que induziu a obras de drenagem das aguas acumuladas para a bacia do rio Jacarecica.

A segunda éarea esta localizada nas proximidades do Centro Educacional de Pesquisas
Aplicadas — CEPA, no bairro do Pinheiro, onde ha& ocorréncias de inundagdes frequentes no
periodo chuvoso. Essa regido encontra-se com menores altitudes, sendo identificadas através
do mapa hipsométrico cotas entre 40m - 50m. Estudos realizados nessa regido por Dantas,
Mello e Goes (2019) apontam a ocorréncia de solo hidromorfico gerado em ambiente lacustre,
oriundo da pedogénese de arenitos imaturos da Formacéo Barreiras.

Em relacdo aos Tabuleiros Dissecados séo identificados na regido nordeste, onde se
encontram os bairros de Jacarecica, Guaxuma, Garca Torta, Riacho Doce, Pescaria e Ipioca.
Estes bairros apresentam grande potencial turistico e atualmente passam por um processo de
urbanizacdo com adensamento crescente, originada pelas mudancas no Codigo de Edificagdes
e Urbanismo do Municipio de Maceio (Lei 3.537/86), que possibilitou a partir de 2007 a
verticalizacdo em até 20 pavimentos na regido, sendo potencializada apds a construcdo do
Shopping Park Macei6 (2013), da Avenida Josefa de Melo (2014) e das obras em andamento
de duplicacdo da AL-101 Norte.

O limite entre os Tabuleiros Costeiros e a planicie litoranea e lagunar é claramente
demarcada por encostas ingremes, classificadas no mapeamento geomorfoloégico como
Escarpas Degradadas que se apresentam susceptiveis a movimento de massa e erosdo, causados
por processos antrépicos e intensificados no periodo chuvoso e sdo nessas areas onde

encontram-se as regionalmente conhecidas “Grotas”.
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3.4 MAPEAMENTO GEOLOGICO

Na etapa de mapeamento geoldgico sera apresentada a metodologia utilizada para a
delimitagcdo da Formacédo Barreiras na area urbana de Macei0 a partir de dados morfométricos,
vistos no item 3.4. Ap6s a delimitacdo, os perfis tipicos de solo foram avaliados a fim de
identificar a facie geoldgica de maior ocorréncia identificada até a profundidade estudada nas
sondagens SPT trabalhadas nesta tese.

3.4.1 Delimitacdo da Formagéo Barreiras na area Urbana de Macei0

Os principais mapas geoldgicos da cidade de Macei6 sdo apresentados em escalas de
1:50.000 e 1:250.000. Em virtude da generalizacdo cartografica existente para as pequenas
escalas, esses mapas ndo apresentam detalhamentos que sirvam de base para planejamento
territorial e ambiental na cidade.

A necessidade de um mapa geologico em melhor escala e que compreendesse
principalmente a Formacéo Barreiras se tornou essencial para esta pesquisa, uma vez que a
plotagem dos pontos de sondagem no mapa geologico auxiliaria na identificacdo e
caracterizacao do dominio compreendido.

Com esse intuito, foi utilizada a base cartografica existente na Prefeitura de Maceid/AL,
para a extracdo de dados altimétricos que permitissem, através de uma anéalise da geomorfologia
local, um melhor entendimento das unidades geoldgicas do municipio.

A morfologia dos Tabuleiros Costeiros associada a Formacao Barreiras na costa brasileira
pode ser encontrada na literatura, discutindo direta e/ou indiretamente, entre outras questdes, a
distribuicdo e limites dessa unidade geolégica como em Furrier, Aradjo e Meneses (2006), no
estado da Paraiba, em Almeida et al. (2018) na Zona Urbana da Ilha de Sdo Luis — MA, em
Barbosa, Lima e Furrier (2019) no municipio de Conde — PB, West e Mello (2020) na regido
Sul do Espirito Santo, Souza, Lupinacci e de Oliveira (2021) na regido da Costa das Baleias —
BA, entre outros.

A partir dos mapas hipsométrico, de declividade e da compartimentacdo geomorfoldgica
realizada, tomando como referéncia o conhecimento prévio do mapeamento geoldgico proposto
por Mendes (2017), foi realizado uma delimitacdo das unidades geoldgicas presentes na area
urbana da cidade de Maceio, em escala 1:10.000, com énfase nos depdsitos de Formacao

Barreiras.
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Os limites da Formagao Barreiras foram vetorizados considerando as curvas de nivel a
partir da cota de 5m, podendo chegar até a cota 85m a medida que se distanciam do mar, no
sentido Sul-Norte, percorrendo vales que se iniciam na regido dos altos tabuleiros, com cotas
mais elevadas e vao até a base das escarpas que limitam os sedimentos de praia (depdsitos
litordneos). Uma campanha de campo para validacdo desse limite foi realizada no ano de 2019,
conjuntamente com a campanha de validacdo da compartimentacdo geomorfoldgica.

Os resultados apontaram a Formacdo Barreiras como a unidade mais expressiva
encontrada no mapeamento geoldgico, recobrindo uma éarea de aproximadamente 143,41km2,
correspondendo a 72,45% da area urbana de Macei0, percorrendo toda a regido dos tabuleiros
conservados e dissecados. Os depositos litoraneos corresponderam a 17,12% da area estudada
(aproximadamente 33,86km?), em uma faixa mais alargada na regido dos bairros Pajucara,
Ponta Verde e Jatilca, estreitando-se nos bairros do litoral norte. Os depositos flaviolagunares
corresponderam a 4,54km? (2,30%), localizados as margens da Laguna Mundau. O resultado
deste mapeamento pode ser observado através da Figura 24.

Os mapas geologicos apontam a noroeste, o afloramento da Formacéo Poc¢éo, porém, ndo
héa critérios geomorfologicos para essa delimitacdo, sendo considerados os limites descritos nos
produtos cartograficos consultados, adaptada para escala trabalhada, correspondendo a
aproximadamente 2,98km? (1,5%) da area estudada.

Na escala trabalhada foi possivel ainda a identificacdo de depoésitos nos sopés das
escarpas e fundo de vales, que nos mapas geoldgicos consultados nao séo visiveis em funcéo
da generalizacdo cartografica. Esses depdsitos foram reclassificados e caracterizados como
Coluvio-eluviais, representando 6,63% (13,14km?) da area estudada. A Figura 25 apresenta 0s
resultados das unidades geoldgicas identificadas, com énfase no depdsito de Formacéo

Barreiras.



Figura 25 - Mapa Geoldgico de unidades geoldgicas com destaque para a Formacao Barreiras
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3.4.2 ldentificacdo das Facies Existentes no Dominio

Um aspecto geoldgico a ser considerado como caracteristica importante da Formagao
Barreiras é a identificacdo de suas Facies Sedimentares, estas que transmitem informacdes da
Formacdo, tais como seus processos de transporte, deposicdo e/ou diagénese. De acordo com
Christofoletti (1981), os sedimentos que védo sendo depositados através de uma dada bacia, terdo
caracteristicas e aspectos gerais diferentes, 0s quais sdo correlaciondveis com os ambientes
locais de deposicdo. Essas variagdes laterais, dentro da bacia de sedimentacéo, sdo chamadas
de facies sedimentares.

Alheiros (1998), através de estudo das facies ambientais desses sedimentos, verificaram
que estes constituem um sistema deposicional fluvial do tipo entrelagado, interagindo com
facies de leques aluviais, mostrando pelo menos trés fcies distintas, sendo estas consideradas:

a) Leque Aluvial proximal: granulacdo grossa e ma selecdo granulométrica, com
conteudo de argila disseminado pelo sedimento, podendo apresentar areias grossas e
conglomeraticas;

b) Canal Fluvial: é disseminado pelo sedimento em decorréncia principalmente da
argilizacdo dos feldspatos que constituem na grande parte dos gréos de areia, sendo
caracterizada por ser de base arenosa e mais suscetivel a processos erosivos;

c) Leque Distal/planicie aluvial: nesta facie os sedimentos mostram estratificacéo
horizontal com intercalacdo de camadas arenosas e argilosas com repeticao vertical
desse padrdo, o que indica ciclos de deposicdo, possuindo conteddo argiloso mais
significativo, com granulometria fina a média.

Considerando estas trés descricdes basicas das facies de Formacdo Barreiras e
observando as variacbes de granulometria apresentadas atraves dos perfis tipicos
representativos advindos das sondagens SPT, pode ser identificada a facie predominante de
ocorréncia na cidade de Maceio.

N&o ha indicacdes de camadas conglomeréticas nas sondagens analisadas, € a presenca
de pedregulho e seixos na descricdo tatil visual € muito pequena, representando menos de 1%
do total de sondagens. Dessa forma, o leque aluvial proximal pode ser descartado. A facie Canal
também pode ser desconsiderada inicialmente, pois os perfis representativos mostram muitos
finos e camadas com pouco ou nenhum surgimento de areias na maior parte dos perfis.

Dessa forma, as caracteristicas induzem a identificacdo da facie Leque Distal/ planicie

aluvial. Apesar do perfil de solo se apresentar predominantemente argiloso, ndo existindo uma
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facie com caracteristicas totalmente argilosa, a granulometria pode ser destaca como
caracteristica. Além dessa forte indicacdo, € possivel que para cidade de Maceié a camada
argilosa se apresente mais espessa, encontrando-se em sua maioria nas camadas superiores.

Segundo Bandeira (2010), a alternancia de argila e areia, caracteristica do leque distal,
cria situacdes peculiares, principalmente no que diz respeito a estabilidade de encostas,
considerando que, se nas camadas de topo o solo for argiloso e consequentemente menos
permeavel, esta camada sustentard a cobertura vegetal e reduzird a eroséo, ja em caso de
camadas arenosas na base da encosta, podera ocorrer o processo erosivo, causando tombamento
e queda de blocos da camada superior. A Figura 26 apresenta a coluna esquematica para o leque
distal proposta por Alheiros e Ferreira (1991).

Figura 26 - Secdo Colunar esquematica — Leque Distal / Planicie Aluvial.

_'_"':‘-;;-Interoa!agéo AreialArgila

Crosta Lateritica

Fonte: Adaptado de Alheiros e Ferreira (1991).

Na cidade de Macei6 ha caréncia de estudos que indiquem as caracteristicas dos
sedimentos de Formacdo Barreiras, principalmente no que diz respeito a caracterizacdo e
identificacdo das facies existentes, porém, estudos realizados por Bandeira (2003), Bandeira
(2010) e Silva (2007) podem ser usados como referéncia para identificacdo e validacdo dos

resultados obtidos nesta pesquisa.
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3.5 ANALISE GEOESTATISTICA PARA GERACAO DE MAPAS DE RESISTENCIA A
PENETRACAO

As analises Geoestatisticas realizadas tiveram como objetivo principal reconhecer o
comportamento geotécnico do solo em termos de resisténcia a penetracdo SPT, na area urbana
da cidade de Maceio, inserida sob sedimentos de Formagéao Barreiras.

A melhoria na escala de representacdo dos limites da Formacéo Barreiras na cidade de

Maceié através de dados altimétricos, permitiu uma maior acuracia nas localizacdes das
sondagens existentes no municipio, e com isso maior seguranca para definir aquelas que
realmente encontravam-se sob estes sedimentos.

Assim, para a construcdo dos mapas de resisténcia a penetracdo (Nspt), foram
observados inicialmente, a distribuicdo espacial dos registros SPT, identificando na porcao que
compreende os bairros do litoral norte (Ipioca, Pescaria, Riacho Doce, Garca Torta e partes dos
bairros Benedito Bentes, Jacarecica e Guaxuma), a inexisténcia ou auséncia de registros SPT
suficientes para uma analise adequada, limitando assim a possibilidade de avaliacdo
geoestatistica de toda a zona urbana de Maceio.

Dessa forma, foram definidas 3 areas distintas (Figura 27) para a modelagem
geoestatistica considerando a maior densidade de registros de sondagens: area Dominio;
Subérea 01 e Subarea 02. A area Dominio representa a maior porc¢do estudada na zona urbana
de Maceid, composto pelos bairros mais adensados, com area de aproximadamente 129,30km?,
onde a distribuicdo espacial dos registros de sondagens SPT sob sedimentos de formacao
Barreiras era predominante, incluindo ainda todos os locais de coleta de amostras e investigacdo
Geotécnica.

A Subérea 01 possui 9,61km?2, compreendida entre as coordenadas UTM E =
198206,394 e N = 8930367,288; E = 200761,268 e N = 8937175,781, zona 25S, meridiano
central -33°, onde estdo inseridos os bairros do Farol, Pitanguinha, Pinheiro, Gruta de Lourdes
e parte do Mutange e Bebedouro. Nesta subarea ainda estdo 03 locais de investigacdo
geotécnica realizada nesta pesquisa, a Grota da Moenda, a encosta do Mutange e 0 HCOR,
tratadas no capitulo 4.

A subéarea 02 possui 3,61kmz2, estd compreendida entre as coordenadas UTM E =
198396,269 e N = 8940374,300; E = 200228,394 e N = 8944195,805, zona 25S, meridiano
central -33°, onde estdo inseridas parte dos bairros Antares, Benedito Bentes, Tabuleiro dos

Martins e Cidade Universitaria.



Figura 27 - Areas de influéncia dos mapas geoestatisticos.
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Considerando a variabilidade espacial desses dados, os registros SPT foram segregados
em dois periodos com relacéo a estacdo seca (agosto-margo) e estacdo chuvosa (abril-julho),
considerando as caracteristicas hidroldgicas da regido (Cap.02), analisada a resisténcia a
penetracdo Nspt nas profundidades de 2,0m, 4,0m, 6,0m, 9,0m e 12,0m, considerando a
experiéncia das fundagdes executadas na regido estudada, sendo essas profundidades as mais
relevantes. As analises geoestatisticas foram realizadas através do software ArcGis 10.4.1,
conectado ao sistema gerenciador de banco de dados PostGIS, envolvendo basicamente duas
etapas:

a) analise exploratoria dos registros de sondagem;
b) Estimativa dos valores com base na krigagem ordinaria.

A anélise exploratdria dos registros de sondagem se deu de duas formas, a primeira,
realizando uma avaliacdo da autocorrelacdo espacial entre as amostras através da construcao
dos mapas de Clusters, e a segunda realizando a andlise exploratoria através da estatistica
descritiva, ambas utilizando as ferramentas do pacote de analise espacial existente no ArcGis.

Os chamados mapas de Cluster representam espacialmente as amostras analisadas,
realizando agrupamento de valores proximos em pares, estatisticamente significativos,
considerando a estatistica de dispersdo do indice | de Moran (1950), observando os niveis de
similaridade (autocorrelacdo positiva) ou dissimilaridade (autocorrelacdo negativa), além da
aleatoriedade e proximidade entre os dados (Legendre, 1993, Legendre, 1990). Em termos
praticos, a representacdo espacial € um mapa do tipo COType, indicando a similaridade através
do agrupamento espacial de amostras com valores altos e baixos (clusters) ou dissimilaridade,
indicando outlier, seguindo 05 padrdes a saber:

a) HH — Similaridade estatistica de valores altos e proximos (agrupamento de cluster);

b) LL - Similaridade estatistica de valores baixos e proximos (agrupamento de cluster);

c) HL - Dissimilaridade estatistica de valores altos (outlier de valor alto)

d) LH — Dissimilaridade estatistica de valores baixos (outlier de valor baixo)

e) Na&o significativos — ndo se enquadram nos agrupamentos por apresentarem niveis
variados.

Os mapas de cluster foram construidos para todas as analises realizadas e apds a geracao
desses mapas, os outliers e clusters de valores altos e baixos eram avaliados, verificando se a
sua exclusdo traria melhorias estatisticas nos resultados da interpolacéo por krigagem, realizada
por validacdo cruzada. As Figuras 28, 29 e 30 apresentam exemplos de mapas de outliers e

clusters construidos nas analises.



Figura 28 — Exemplo de um dos mapas de Cluster para o universo amostral estudado (profundidade de 2,00m no periodo seco).
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Figura 29 - Exemplo de um dos mapas de Cluster para a subarea 01 (profundidade de 2,00m no periodo seco).
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Figura 30 - Exemplo de um dos mapas de Cluster para a subarea 02 (profundidade de 2,00m no periodo seco).
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A andlise exploratoria com base na estatistica descritiva se deu através da ferramenta
Geostatistical Analystic do ArcGis. Essa ferramenta fornece parametros estatisticos basicos e
subsidio para avaliacdo da correlagdo entre as amostras. Estdo disponiveis para realizacdo das
andlises o0 histograma, contendo a estatistica basica, a analise através do grafico Normal Q-Q,
do mapa de VVoronoi, do semivariograma e da nuvem de covariancia.

Nessa etapa que antecede a interpolacdo propriamente dita, é possivel identificar o tipo
de amostra e realizar a normalizacdo destas quando necessario. Os parametros estatisticos
obtidos auxiliam na compreensdo do comportamento amostral e estdo descritos nos resultados
para cada area estudada. Para efeito de representacdo, A Figura 31 apresenta um exemplo de
histograma e a Figura 32 um exemplo do grafico Normal Q-Q, obtidos para a profundidade de
2,00m na estacdo seca, na area Dominio estudada. Pode ser observado que as amostras

apresentam um histograma de distribui¢cdo normal, possuindo correlacao espacial.

Figura 31 - Histograma para a variavel Nspt na profundidade de 2,00m — estag&o seca.
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Fonte: A autora (2022)

Figura 32 - Gréafico Normal Q-Q para a variavel Nspt na profundidade de 2,00m — estacdo seca.
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A segunda etapa da analise estatistica foi a estimativa dos valores com base na krigagem

ordinaria (método descrito no item 3.1.3), onde se realizou a interpolacdo propriamente dita.
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Uma das grandes vantagens desse método é a possibilidade de avaliagdo das incertezas na
interpolagéo, analisadas a partir da variancia e covariancia.

Nesta etapa, foi avaliada a possivel ocorréncia de anisotropias através do variograma
unidirecional, com direcdo de 0°, 45° e 135° e abertura de 90°. Foi observado que as amostras
demonstram a presenca de anisotropia em relacdo a varidvel resisténcia Nspt, ou seja, ocorre
uma variagdo nas propriedades em funcéo das dire¢des. Dessa forma, as dire¢des de analises
variaram em funcdo das profundidades e dos periodos em cada area estudada, de forma a
minimizar esse fendmeno.

O modelo esférico foi o utilizado por apresentar melhor adequacdo para as amostras
utilizadas. Ao realizar a analise por validacdo cruzada foi possivel avaliar através do
variograma, o erro produzido na interpolacdo. Também foi possivel a constru¢do de um mapa
apontando areas onde os resultados da interpolacdo possuem maiores ou menores incertezas.

Apols a realizacdo das interpolacGes por krigagem, foi necessario a definicdo de
intervalos de representacdo espacial exibidos através de classes tematicas nos mapas
produzidos. Esses intervalos foram definidos considerando os estados de compacidade e
consisténcia dos solos sugeridos pela ABNT NBR 6484/2020, observando que de acordo com
as caracteristicas presentes nos perfis representativos dos solos estudados (item 3.3.1), as
sondagens demonstram uma predominancia de camadas argilosas, foram utilizados os valores

de Nspt para as argilas e siltes argilosos, conforme Tabela 5 e 6.

Tabela 5 - Indice de resisténcia a Penetracdo N para argilas

indice de resisténcia a penetragio N Designacéo
<2 Muito mole
3ab Mole
6al0 Média (o)
11a19 Rija (0)
20a 30 Muito Rija (0)
> 30 Dura

Fonte: NBR 6484 (2020)

Tabela 6 - Indice de resisténcia a Penetracdo N para areias e siltes

indice de resisténcia a penetragio N Designacéo
<4 Fofa (0)
5a8 Mediamente compacta (0)
9al18 Pouco compacta (0)
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)

Fonte: NBR 6484 (2020).
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3.5.1 Mapas geoestatisticos da Subarea Dominio.

A andlise iniciou através da construgdo dos mapas de outliers e clusters. Das 1592
sondagens existentes foram utilizados 1.252 registros SPT para a geracdo dos mapas
geoestatisticos da subarea Dominio, havendo diminuicdo gradativa da quantidade de registros
com a profundidade.

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos na anélise exploratoria dos dados. Os
parametros estatisticos para o universo amostral utilizado mostram uma variacdo na quantidade
de registros SPT em cada profundidade e na estacdo chuvosa. Como pode ser observado, os
maiores coeficientes de varia¢do ocorrem na profundidade de 2,00m, que também possui maior

quantidade de registros analisados, e esses coeficientes s&o menores nas maiores profundidades.

Tabela 7 - Pardmetros estatisticos obtidos na andlise exploratoria para a area Dominio.

Nspt (2,0m) Nspt (4,0m) Nspt (6,0m) Nspt (9,0m) Nspt (12,0m)
Parametros
S C S C S C S C S C
N° de sondagens 822 430 593 416 652 380 427 292 243 173
Minimo 1 1 2 1 1 1 0 1 1 9
Maximo 30 24 30 30 50 47 50 50 50 50
Média 814 7,20 12,20 11,6 19,97 17,32 26,11 27,04 38,13 38,54
Desvio padrao 455 3,58 471 484 766 7,93 826 11,21 8,47 884
Mediana 7 7 11 11 18 16 26 26 38 39
Coef. de variagdo | 0,65 0,51 043 044 043 0,50 032 043 022 023

Nota: S — periodo seco; C — periodo chuvoso;
Fonte: A autora (2022)

Foi construido o histograma (Figura 33) com a frequéncia de ocorréncia dos valores de
Nspt na &rea dominio de acordo com o periodo e a profundidade, utilizando todas as sondagens,
sem haver uma avaliacdo exploratéria das amostras. Foi observado que na profundidade de
2,00m, os valores de Nspt mais frequentes estdo no intervalo de 6 -10, tanto para o periodo seco
como para o periodo chuvoso. Para a profundidade de 4,00m os intervalos de 6 — 10 e de 11-
19 possuem basicamente a mesma frequéncia de ocorréncia, ja para a profundidade de 6,00m,
predominam os intervalos de 11 — 19, para a profundidade de 9,00m os intervalos de 20 — 30 e

para a profundidade de 12,00m valores superiores a 30 golpes.
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Figura 33 - Histograma dos valores Nspt para a area Dominio nas profundidades de 2m no periodo seco (a) e
chuvoso (b), 4m no periodo seco (c) e chuvoso (d), 6m no periodo seco (e) e chuvoso (f), 9m no periodo seco (g)
e chuvoso (h) e 12m no periodo seco (i) e chuvoso (j).
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Os parametros de ajuste obtidos para o modelo geoestatistico com base na krigagem
ordinaria podem ser observados através da Tabela 8. O alcance, ou seja, a distancia considerada
onde ocorre correlacdo entre as amostras, variou entre 1450 e 2000 metros. Esse valor é
relativamente alto, mostrando a diminuicdo da correlagdo entre as amostras, pela caréncia de
sondagens em determinadas é&reas, aumentando as incertezas dos valores estimados,

principalmente na zona periférica da area estudada.

Tabela 8 - Parametros obtidos na estimativa dos valores por krigagem ordinaria para a area Dominio.

A Nspt (2,0m) Nspt (4,0m) Nspt (6,0m) Nspt (9,0m) Nspt (12,0m)
Parametros
S C S C S C S C S C

Modelo Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf.
Efe. pepita(C0) 14 9 1 10 28 40 38 52 51 43
Patamar 10 5 25 35 40 28 40 72 26 45
(C+C0)
alcance (a) (m) | 1450 1800 1500 2000 1500 2000 1700 1800 1800 1900

Nota: S — periodo seco; C — periodo chuvoso;
Fonte: A autora (2022)

O efeito pepita (Co) idealmente deve possuir valores j (0) = 0, entretanto, na pratica, a
medida que h tende a zero, j(h) se aproxima de um valor positivo, chamado efeito pepita que
revela descontinuidade do semivariograma para distancias menores que a mesma distancia entre
as amostras. O maior valor do efeito pepita (Co) foi obtido na profundidade de 9,00m no periodo
chuvoso, podendo ser atribuido a diminuicdo de disponibilidade de registros SPT com o
aumento da profundidade, a méa distribuicéo espacial desses registros, a baixa correlacdo, como
também a erros de medicao.

Os mapas de variabilidade espacial da resisténcia Nspt para a area dominio para a
profundidade de 2,00m sdo apresentados nas Figuras 34 para o periodo seco e Figuras 35 para
periodo chuvoso, na profundidade de 4,00m Figuras 36 para o periodo seco e Figuras 37 para
periodo chuvoso, na profundidade de 6,00m Figuras 38 para o periodo seco e Figuras 39 para
periodo chuvoso, na profundidade de 9,00m Figuras 40 para o periodo seco e Figuras 41 para
periodo chuvoso e na profundidade de 12,00m Figuras 42 para o periodo seco e Figuras 43 para
periodo chuvoso. Os mapas de incertezas produzidos (canto superior direito) direcionam as

areas com menor e maior incerteza dos valores interpolados.



Figura 34 - Mapa de resisténcia a profundidade de 2,00m no periodo seco.
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Figura 35 - Mapa de resisténcia a profundidade de 2,00m no periodo chuvoso

8945000

$930000

8940000

8935000

/" 8925000

Mapa de Incerteza na Interpolacido

> Nspt na profundidade de

& p ; 3 o, £
' = = %
, ......................... -:.: 4 ?'f{\ : ‘%0" .

zoséooo 210000 AL Mapa Geoestatistico N

2,00 metros - Periodo Chuvoso

Nspt - Periodo Chuvoso

<=2 [Ji11-19
[C13-5 [l 20-30
[16-10 W >30

Legenda

¢ Loc. Sondagens
— Drenagem Natural

B seissovrTiesssnnnvrantrefrrerserasites

1 0 1 2 3 4Kkm

————
1:120000

Projecdo Universal Transversa de Mercator - Fuso 255
Sisterna Geodésico Elipscidal SIRGAS2000
Fonte: Banco de dados de Sondagens (2007-2017)
Tratamento dos dados pela autora, 2021,

K o me

195000 200000 205000 210000 215000

Fonte: A autora (2022)

97



Figura 36 - Mapa de resisténcia a profundidade de 4,00m no periodo seco.
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Figura 37 - Mapa de resisténcia a profundidade de 4,00m no periodo chuvoso.
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Figura 38 - Mapa de resisténcia a profundidade de 6,00m no periodo seco.
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Figura 39 - Mapa de resisténcia a profundidade de 6,00m no periodo chuvoso
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Figura 40 - Mapa de resisténcia a profundidade de 9,00m no periodo seco.
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Figura 41 - Mapa de resisténcia a profundidade de 9,00m no periodo chuvoso.
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Figura 42 - Mapa de resisténcia a profundidade de 12,00m no periodo seco.
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Figura 43 - Mapa de resisténcia a profundidade de 12,00m no periodo chuvoso.
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Foi observado aumento de resisténcia Nspt com a profundidade na area Dominio.
Complementar a representacéo espacial dos valores de resisténcia Nspt, foram calculados os
percentuais de area que compreende aos intervalos Nspt para os periodos seco e chuvoso nas
profundidades estudadas (Tabela 9).

Tabela 9 - Percentual de rea correspondente ao intervalo de resisténcia Nspt para &rea Dominio.

Int | Nspt (2,0m) Nspt (4,0m) Nspt (6,0m) Nspt (9,0m) Nspt (12,0m)
nNeSrE)/? ° Area (%)* Area (%)* Area (%)* Area (%)* Area (%)*
S C S C S C S C S C
<2 - - } } - - - - - -
3-5 8 27 - 5 - - - - - -
6-10 78 67 25 46 - 5 - 3 - -
11-19 14 6 75 49 50 71 - 27 - -
20-30 - - - - 46 24 92 55 1 11
>30 - - - - 4 - 8 15 99 89

Nota: S — periodo seco; C — periodo chuvoso; *Percentual da area total referente ao Dominio.
Fonte: A autora (2022)

Em 2,0m de profundidade pode ser observado um intervalo predominante que esta
compreendido entre 6 - 10, sendo observada uma diminuigdo na faixa de resisténcia do solo
entre 3-5 e 11 - 19 no periodo chuvoso, passando de 8% a 27% e de 14% para 6%, mostrando
forte influéncia da umidade. Para a profundidade de 4,00m, o intervalo de predominancia é
encontrado 11- 19, correspondendo a 75% da area no periodo seco e 49% no periodo chuvoso.

Para 6,0m de profundidade, 50% da area encontra-se no intervalo Nspt entre 11 — 19
para o periodo seco e 71% no periodo chuvoso. Para 9,0m o intervalo predominante encontra-
se entre 20 — 30, correspondente a 92% da area no periodo seco e 55% no periodo chuvoso.
Nesta profundidade, é observado que o periodo chuvoso ha um percentual de area maior que
no periodo seco para Nspt > 30, sendo considerada pela maior disponibilidade e distribuicéo
espacial de dados SPT, ocasionando ampliacéo de area.

Para a profundidade de 12,0m, foi observado que o intervalo predominante de Nspt €

>30, tanto para o periodo seco (99% da area) como para o periodo chuvoso (89% da area).



107

3.5.2 Mapas Geoestatisticos da Subarea 01

A subarea 01 continha um total de 474 registros SPT. Apoés a realizacdo da analise
exploratoria das amostras, se observou uma variagdo na quantidade de registros SPT em cada
profundidade, havendo uma diminuicdo de registros na estacdo chuvosa (Tabela 10). O maior
coeficiente de variabilidade ocorreu na profundidade de 2,00m no periodo seco, com menor
desvio padrdo no periodo chuvoso.

Tabela 10 - Pardmetros estatisticos obtidos na anélise exploratoria para a subarea 01.

Nspt (2,0m) Nspt (4,0m) Nspt (6,0m) Nspt (9,0m) Nspt (12,0m)
Parametros
S C S C S o S C S C
N° de sondagens 218 129 278 129 287 112 281 142 195 %4
Minimo 1 1 2 3 1 3 1 1 25 16
Maximo 21 12 23 18 31 27 50 50 50 50
Média 6 5 9 8 13 12 24 24 40 35
Desvio padréo 357 2,38 345 3,03 556 3,85 847 9,17 741 984
Mediana 6 6 9 9 13 12 25 24 41 36
Coef. de variagdo | 0,53 0,44 038 0,34 041 031 034 0,38 018 027

Nota: S — periodo seco; C — periodo chuvoso;
Fonte: A autora (2022)

A partir dos registros de sondagens SPT analisados, foi possivel construir o histograma
(Figura 44) com a frequéncia de ocorréncia dos valores de Nspt na subarea 01 de acordo com
0 periodo e a profundidade. Nas profundidades de 2,00m e 4,00m é observada a predominancia
dos valores Nspt entre 6 e 10 golpes, tanto no periodo seco como no chuvoso, ja para a
profundidade de 6,00m, predominam os intervalos de 11 e 19, para a profundidade de 9,00m os

intervalos de 20 e 30 e para a profundidade de 12,00m valores superiores a 30 golpes.
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Figura 44 - Histograma dos valores Nspt para a subarea 01 nas profundidades de 2m no periodo seco (a) e
chuvoso (b), 4m no periodo seco (c) e chuvoso (d), 6m no periodo seco (e) e chuvoso (f), 9m no periodo seco (g)
e chuvoso (h) e 12m no periodo seco (i) e chuvoso (j).
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Os parametros de ajuste obtidos para 0 modelo geoestatistico utilizado podem ser
observados atraves da Tabela 11. O alcance, ou seja, a distancia considerada onde ocorre
correlacdo entre as amostras, variou entre 450 e 800 metros para a subarea 01. Observa-se um
aumento do efeito pepita com o aumento da profundidade, mais significativo em 9,00m e

12,00m, tendo correlacdo com a diminui¢cdo do ndmero de registros considerados.

Tabela 11 - Pardmetros obtidos na estimativa dos valores por krigagem ordindria para a subarea 01.

R Nspt (2,0m) Nspt (4,0m) Nspt (6,0m) Nspt (9,0m) Nspt (12,0m)
Parametros
S C S C S C S C S C
Modelo Esf.  Esf. Esf.  Esf. Esf.  Esf. Esf.  Esf. Esf. Esf.
Efeito pepita(C0) 8 4 7 8 10 14 39 70 33 60
Patamar (C+CO0) 6 2 9 6 35 1 38 7 27 44
alcance (a) (m) 504 600 520 600 450 800 500 500 500 650

Nota: S — periodo seco; C — periodo chuvoso;
Fonte: A autora (2022).

A diminuicdo de nimero de registros SPT e a ma distribuicdo espacial dos dados leva a
maiores inconsisténcias nos valores interpolados, principalmente no periodo chuvoso. Essas
inconsisténcias sao mais acentuadas na regido periférica da area estudada, onde se encontram
as encostas. Os mapas de incertezas produzidos (canto superior direito) direcionam as areas
com menor e maior incerteza dos valores interpolados.

Os mapas de variabilidade espacial da resisténcia Nspt para a profundidade de 2,00m
sdo apresentados nas Figuras 45 para o periodo seco e Figuras 46 para periodo chuvoso, na
profundidade de 4,00m Figuras 47 para o periodo seco e Figuras 48 para periodo chuvoso, na
profundidade de 6,00m Figuras 49 para o periodo seco e Figuras 50 para periodo chuvoso, na
profundidade de 9,00m Figuras 51 para o periodo seco e Figuras 52 para periodo chuvoso e na

profundidade de 12,00m Figuras 53 para o periodo seco e Figuras 54 para periodo chuvoso.



Figura 45 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 2,00m no periodo seco.
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Figura 46 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 2,00m no periodo chuvoso.
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Figura 47 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 4,00m no periodo seco.
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Figura 48 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 4,00m no periodo chuvoso.
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Figura 49 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 6,00m no periodo seco.
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Figura 50 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 6,00m no periodo chuvoso.
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Figura 51 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 9,00m no periodo seco.
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Figura 52 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 9,00m no periodo chuvoso.
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Figura 53 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 12,00m no periodo seco.
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Figura 54 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 12,00m no periodo chuvoso.
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Para compreender melhor a resisténcia do solo e a influéncia do periodo chuvoso no
local investigado, foram calculados os percentuais de area que compreende aos intervalos Nspt
para os periodos seco e chuvoso nas profundidades estudadas da subarea 01 (Tabela 12).

Tabela 12 - Percentual de rea correspondente ao intervalo de resisténcia Nspt para subarea 01.

I Nspt (2,0m) Nspt (4,0m) Nspt (6,0m) Nspt (9,0m) Nspt (12,0m)
IntNeSrE)/? ° Avrea (%)* Area (%)* Area (%)* Area (%)* Area (%)*

S C S C S C S C S C
<2 - - ] ] - - - : : ;
3-5 6 45 - 3 - - - - - -
6-10 93 55 88 88 10 15 - - - -
11-19 1 - 12 9 89 85 6 8 - -
20-30 - - - - 1 - 91 78 2 10
> 30 - - - - - - 3 14 98 90

Nota: S — periodo seco; C — periodo chuvoso. *Percentual da area total referente a subarea 01.
Fonte: A autora (2022).

Em 2,0m de profundidade pode ser observado que a faixa predominante de valores Nspt
encontra-se entre 6 - 10, com 93% da area correspondente a esse valor no periodo seco e 55%
no periodo chuvoso. A faixa de Nspt entre 3 — 5 varia de 6% no periodo seco para 45% no
periodo chuvoso, mostrando forte influéncia da umidade.

Para a profundidade de 4,00m, o mesmo intervalo de predominancia é encontrado (6 -
10), correspondendo a 88% da area tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso, porém
com o surgimento de 3% da area na faixa de valor Nspt entre 3 - 5.

Para 6,0m de profundidade, 89% da area encontra-se no intervalo Nspt entre 11 — 19
para o periodo seco e 85% no periodo chuvoso, sendo observada pequena perda de resisténcia
em alguns pontos. Para 9,0m o intervalo predominante encontra-se entre 20 — 30,
correspondente a 91% da area no periodo seco e 78% no periodo chuvoso. Para a profundidade
de 12,0m, foi observado que o intervalo predominante de Nspt é >30, tanto para o periodo seco
(98% da area) como para o periodo chuvoso (90% da area).

O aumento de resisténcia Nspt com a profundidade também € observado na subarea 01,
destacando a homogeneidade de intervalos predominantes, sendo observado ainda que as
maiores perdas de resisténcia sob influéncia das chuvas ocorrem na profundidade de 2,00m, nas

demais profundidades essa perda ocorre em menos de 10% da area.
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O ndmero de registros SPT trabalhados para a subéarea 02 variaram em fun¢do da

profundidade, com um universo amostral inicial de 304 sondagens. Houve diminuicdo do

namero de registros no periodo chuvoso como tambeém ao longo da profundidade. Nas analises

exploratorias foi observado maior coeficiente de variacdo na profundidade de 2,00m no periodo

seco. A Tabela 13 apresenta os parametros estatisticos obtidos na etapa de andlise exploratéria

dos dados, considerando as profundidades e periodos estudados.

Tabela 13 - Pardmetros estatisticos obtidos na anélise exploratoria para a subarea 01.

A Nspt (2,0m) Nspt (4,0m) Nspt (6,0m) Nspt (9,0m) Nspt (12,0m)
Parametros S C S C S C S C S C
N° de sondagens | 144 87 142 97 137 55 83 44 34 27
Minimo 2 2 4 7 6 9 14 14 18 19
Maximo 14 9 25 27 35 30 50 50 50 50
Média 6 6 13 13 20 18 30 30 35 30

Desvio padrao 2,08 1,72 3,87 3,88 5,78 4,83 784 9,29 8,38 8,48
Mediana 6,5 6 13 14 20 17 29 30 35 32

Coef. de variacédo | 0,31 0,27 0,29 0,28 0,29 0,26 0,26 0,31 0,24 0,28

Nota: S — periodo seco; C — periodo chuvoso.

Fonte: A autora (2022).

Na subéarea 02, os parametros estatisticos mostraram um alcance variando entre 450m e

600m. Esse alcance pode ser considerado relativamente alto e estd relacionado com a ma

distribuicdo espacial dos registros de sondagem. Os parametros de ajuste obtidos para a

modelagem geoestatistica podem ser observados através da Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros obtidos na estimativa dos valores por krigagem ordinéria para a subarea 01.

R Nspt (2,0m) Nspt (4,0m) Nspt (6,0m) Nspt (9,0m) Nspt (12,0m)
Parametros

S C S C S C S C S C

Modelo Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf.

Efeito pepita(CO) | 2 3 15 13 21 8 25 22 27 35

Patamar (C+C0) | 2 1 2 0 17 12 35 73 66 78

alcance (a) (m) | 400 450 450 400 35 500 500 600 500 500

Nota: S — periodo seco; C — periodo chuvoso.

Fonte: A autora (2022).

A Figura 55 mostra os histogramas contendo a frequéncia de ocorréncia dos valores de

Nspt na subarea 02, construida a partir das analises do banco de dados de sondagem.
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Figura 55 - Histograma dos valores Nspt para a subarea 02 nas profundidades de 2m no periodo seco (a) e
chuvoso (b), 4m no periodo seco (c) e chuvoso (d), 6m no periodo seco (e) e chuvoso (f), 9m no periodo seco (g)
e chuvoso (h) e 12m no periodo seco (i) e chuvoso (j).
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As analises geoestatisticas apresentaram intervalos com faixa de valores predominantes
para cada profundidade e a area que correspondeu a cada intervalo foi calculada e esta
representada através da Tabela 15. Nota-se que em 2,00m de profundidade, mais de 80% dos
registros de sondagem possuem Nspt no intervalo entre 6 — 10 golpes, tanto para o periodo seco
como para 0 chuvoso, as maiores perdas ocorrem com Nspt entre 3-5, variando de 9% no
periodo seco para 20% no periodo chuvoso. Para 4,00m de profundidade, foi observado que
1005 da &rea esté entre o intervalo de 11 — 19 golpes. Em 6,00m de profundidade, o intervalo
predominante estd com Nspt 20 — 30 no periodo seco e 11 — 19 no periodo chuvoso. Em 9,00m
de profundidade, a frequéncia de ocorréncia dos intervalos Nspt entre 20 — 30 golpes e golpes,
enquanto que ao se passar para a profundidade de 12,00m, destaca-se a predominéncia do
intervalo > 30 golpes. Essas caracteristicas condizem com o esperado e ja observado em todas

as areas estudadas, um aumento de resisténcia com a profundidade.

Tabela 15 - Percentual de area correspondente ao intervalo de resisténcia SPT nas profundidades estudadas.

Nspt (2,0m) Nspt (4,0m) Nspt (6,0m) Nspt (9,0m) Nspt (12,0m)
Intervalo Avrea (%)* Avrea (%)* Avrea (%)* Avrea (%)* Area (%)*

Nspt s C s C s s S C
<2 - - - - - - - - - -
3-5 9 20 - - - - - - - -
6-10 86 80 - 1 - - - - - -
11-19 5 - 100 99 43 62 - 2 - 3
20-30 - - - - 57 38 56 70 30 48
> 30 - - - - - - 44 28 70 49

Nota: S — periodo seco; C — periodo chuvoso. *Percentual da area total referente a subarea 02.
Fonte: A autora (2022).

E observado que para a analise geoestatistica, os intervalos Nspt para cada profundidade
sdo aproximadamente coincidentes com os predominantes encontrados nos histogramas.

Os mapas de variabilidade espacial da resisténcia Nspt para a profundidade de 2,00m
sdo apresentados nas Figuras 56 para o periodo seco e Figuras 57 para periodo chuvoso, na
profundidade de 4,00m Figuras 58 para o periodo seco e Figuras 59 para periodo chuvoso, na
profundidade de 6,00m Figuras 60 para o periodo seco e Figuras 61 para periodo chuvoso, na
profundidade de 9,00m Figuras 62 para o periodo seco e Figuras 63 para periodo chuvoso e na

profundidade de 12,00m Figuras 64 para o periodo seco e Figuras 65 para periodo chuvoso.



Figura 56 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 2,00m no periodo seco.
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Figura 57 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 2,00m no periodo chuvoso.
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Figura 58 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 4,00m no periodo seco.
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Figura 59 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 4,00m no periodo chuvoso.
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Figura 60 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 6,00m no periodo seco.
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Figura 61 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 6,00m no periodo chuvoso.
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Figura 62 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 9,00m no periodo seco.
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Figura 63 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 9,00m no periodo chuvoso.
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Figura 64 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 12,00m no periodo seco.
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Figura 65 - Mapa de resisténcia Nspt a profundidade de 12,00m no periodo chuvoso.

8943000

8942000

8941000

198000

199000

199000

200000 201000

5

/)

Mapa de Incerteza na Interpolacio E

Subdrea 02 B

NSPT médio na profundidade de
12,00 metros - Periodo Chuvoso

Nspt - Periodo Chuvoso

<=2 [ 111-19
|3-5 [ 20-30
6-10 WM >30

Legenda

+ Loc. Sondagens
Drenagem Natural

1:20000
Projecdo Universal Transversa de Mercator - Fuso 255
Sistema Gecdésico Elipsoidal SIRGAS2000
Fonte: Banco de dades de Sondagens (2007-2017)
Tratamento dos dados pela autora, 2021.

ﬁ Z_{G_fﬁ:&.‘: =G€G€P/

Fonte: A autora (2022).

133



134

3.6 SINTESE DO CAPITULO

A etapa de mapeamento geomorfoldgico, geoldgico e geotécnico foi realizada através
da estruturacdo de um banco de dados de sondagens SPT, informacGes cartograficas com
referéncias altimétricas e técnicas geoestatisticas, associadas ao Sistema de Informaces
Geograficas para a geracdo de informac0es territoriais.

Foram identificadas 1.592 sondagens SPT, distribuidas na area de sedimentos da
Formacdo Barreiras, subdivididas em 04 Unidades Geol6gicas de Engenharia (UGE). De
acordo com as analises foi observada a ocorréncia de camadas com predominancia argilosa
(81%), pertencentes as UGE BF-02 e BF-04, com descricdo de ocorréncia de ¢xidos e
hidroxidos de ferro a partir de 3,00m de profundidade e sem a identificacdo de niveis de agua.

Os dados altimétricos advindos da Base Cartografica Municipal foram utilizados para a
obtencdo de dados geomorfométricos sobre o relevo e a partir deste mapeamento a
determinacdo de compartimentagdo geomorfologica, definindo as formas de denudacdo e
acumulacdo além da caracterizagdo da dissecacdo do relevo. Nesse mapeamento merecem
destaques a classificacdo quanto ao grau de dissecacdo do relevo, a ocorréncia de areas de
abaciamento identificadas nos bairros do Farol e Tabuleiro dos Martins e para a identificacao
dos rebordos erosivos, ocupados em grande proporcao identificadas pelas grotas.

O Mapeamento Geoldgico foi realizado utilizando dados morfométricos e com o auxilio
de mapeamentos anteriores, validado por atividades de campo. Os resultados apontaram uma
area de 143,41km? (72,45% do total da area urbana do municipio) composta por sedimentos de
Formacdo Barreiras, induzindo a identificacdo da facie geoldgica Leque Distal/Planicie
Aluvial. 13,14km2 (6,63%) composto por sedimentos coluvio-eluviais, 4,54km?2 (2,30%), por
sedimentos fliviolagunares localizados as margens da Laguna Mundad, 2,98km? (1,5%) pela
Formacdo Pocdo e 33,86km2 (17,2%) por sedimentos litoraneos.

As andlises geoestatisticas foram realizadas utilizando o método de krigagem ordinaria,
para 3 subareas da zona urbana de Macei0, onde havia maior ocorréncia de sondagens SPT. Os
valores de resisténcia a penetracdo Nspt foram interpolados e mapeados para as profundidades
de 2,00m, 4,00m, 6,00m, 9,00m e 12,00m. Os registros de sondagens foram segregados, de
acordo com as duas estacGes predominantes (seca e chuvosa), sendo observada perda de
resisténcia (Nspt) devido ao aumento da umidade (periodo chuvoso) em baixas profundidades,
devendo se atentar a zona ativa influenciada pela infiltracdo identificada através dos mapas

probabilisticos.
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4 INVESTIGACAO GEOTECNICA

A caracterizagdo geotécnica é uma etapa essencial para compreensdo do comportamento
do solo na regido estudada, levando em consideragdo a caréncia de informacGes detalhadas
sobre a Formacdo Barreiras na cidade de Maceid, principalmente no que diz respeito as areas
de encostas ocupadas, conhecidas como “Grotas”.

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo, apresentar a campanha de investigacao
geotécnica realizada nesta pesquisa, objetivando fornecer dados que contribuam para a
compreensdo do comportamento geoldgico-geotécnico dos solos na regido, disponibilizando
resultados inéditos e parametros iniciais que podem auxiliar a comunidade geotécnica local em

diversos projetos de engenharia.

4.1 PROGRAMA DE INVESTIGACAO

O Programa de Investigacdo proposto nesta pesquisa se dividiu em duas principais
etapas: a caracterizacdo de campo e a caracterizacdo de laboratorio.

A etapa de caracterizagdo de campo se iniciou com a escolha dos locais a serem
investigados, considerando a melhor distribuicéo espacial dentro da area de estudo, histérico de
problemas geoldgicos-geotécnicos e intensidade de execucédo de obras de engenharia.

Para melhor caracterizacdo das possiveis areas em encostas, foi realizado um
levantamento com Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely Piloted Aircraft System -
RPAS), objetivando aquisicao de dados topograficos em melhor escala e visualizacdo das areas
mais propicias a coleta das amostras indeformadas nas encostas ocupadas. Assim, foram
implantados pontos de controle no solo, rastreados com GNSS (Global Navigation Satellite.
System — Sistema Global de Navegacao por Satélite) e em seguida realizado 0 voo nas areas de
interesse. Ap0Os 0 voo as imagens foram processadas e foram geradas ortofotocartas digitais,
com elementos topoldgicos pertinentes a pesquisa.

A partir das andlises realizadas, foram selecionados 04 locais a serem investigados: Na
Universidade Federal de Alagoas (UFAL), em escavacdo de uma obra de Fundacéo do Hospital
do Coracdo (HCOR) e em encostas localizadas nas Grotas da Moenda e encosta do Mutange.

Nestes locais foram realizadas sondagens de simples reconhecimento (SPT) e coletadas
amostras indeformadas (blocos) para realizacéo da etapa de caracterizagao de laboratério, sendo

extraidas duas amostras na Universidade Federal de Alagoas, a profundidades de 3,00m e
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5,35m, uma amostra no Hospital do Coragdo (HCOR) a uma profundidade de 1,50m, na Grota
da Moenda foram coletadas amostras no topo, meio e base da encosta, e por fim na Grota do
Mutange, coletadas amostras no topo e meio da encosta.

A campanha de investigacdo de laboratério foi executada através da realizacdo dos
ensaios de caracterizacao fisica, permeabilidade Tri-Flex, determinacéo da curva caracteristica
através do método do papel filtro, ensaios de dispersdo répida e Pinhole Test e ensaios de
resisténcia mecanica, Edométricos duplos e simples, cisalhamento direto na condi¢do natural,
inundada e com inversao (“residual), e Triaxial CID.

Para melhor compreensdo das etapas metodoldgicas discutidas e executadas neste
capitulo, um fluxograma é apresentado através da Figura 66.

Figura 66 - Fluxograma das etapas de investigacdo geolégica-geotécnica.
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Fonte: A autora (2022).

A campanha de investigacdo geotécnica de campo e de laboratdrio foi executada para
todos os locais investigados. Os ensaios de caracterizacdo fisica foram realizados utilizando

amostras deformadas, coletadas em sacos. Nas amostras indeformadas (blocos) foram
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realizados os ensaios de permeabilidade Tri-Flex, curva caracteristica através do método do
papel filtro, Cisalhamento direto, nas condi¢Ges natural, inundado e com reverséo (residual),
Edométrico duplo e simples, expansdo livre e Triaxial CID. A Tabela 16 apresenta a

quantificacdo dos ensaios realizados nesta pesquisa.

Tabela 16 - Quantificacdo das coletas, levantamentos e ensaios realizados.

Campanha de Investigacdo Geotécnica de Campo

Etapas Quantidade
Sondagens de simples reconhecimento 04
Coleta de amostras indeformadas (blocos) 15
Coleta de amostras deformadas (sacos) 08
Levantamento com RPA 03
Levantamento Planimétrico com GNSS 02

Campanha de Investigacdo Geotécnica de Laboratorio

Ensaio Quantidade
Granulometria por sedimentacao 16
. Limite de Liquidez 08
Caracterizagdo Fisica Limite de Plasticidade 08
Peso especifico seco 08
Ensaio de Cisalhamento Direto na condi¢do Natural 32
Ensaio de Cisalhamento Direto na condic¢do Inundada 32
Ensaio de Cisalhamento Direto com reversdo 32
Ensaio Edométrico Duplo 16
Ensaio de Expanséo Livre 08
Edométrico Simples para 20kPa 08
Edométrico Simples para 200kPa 08
Ensaio Triaxial CID 32
Ensaio de Dispersao rapida 08
Pinhole Test 08
Permeabilidade Tri-flex 08
Curva Caracteristica 08

Fonte: A autora (2022).

A partir das analises realizadas, foram selecionados 04 locais a serem caracterizados,
assim distribuidos:
Local 1 - UFAL: o Programa de investigacdo Geotécnica foi executado no Campo
Experimental de Geotecnia (CEG/UFAL) da Universidade Federal de Alagoas, Campus A. C.

Simoes, localizado na Av. Lourival Melo Mota, S/N, Tabuleiro do Martins. Essa area foi
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escolhida por possuir disponibilidade territorial potencial para ocupagcdo, com ocorréncia de
importantes obras de engenharia, localizando-se na regido mais alta da area estudada.

Local 2 - HCOR: o segundo locai investigado estd em uma &rea mais central do dominio
estudado, na obra de fundacdo da extensdo do Hospital do Coragdo (HCOR) localizado na rua
Ariosvaldo Pereira Cintra, bairro Gruta de Lourdes.

Local 3 - Grota da Moenda: A Grota da Moenda esta localizada nos limites dos bairros
Pintanguinha, Feitosa e Farol, estando o local especifico de coleta de amostras na vertente do
bairro Pitanguinha. Segundo o Plano Municipal de Redugdo de Risco de Maceio
(PREFEITURA MUNICIPAL DE MACEIO, 2007), a regido estudada faz parte do complexo
de risco do Baixo Reginaldo, possuindo dois processos geoldgicos/geotécnico principais, o
movimento de massa e a inundag&o. Por se tratar de uma area ocupada, de facil acesso, de médio
risco social e que faz parte de um dos principais complexos de risco geoldgico/geotécnico da
cidade de Macei0, a Grota da Moenda foi considerada uma das areas ideais a serem estudadas.
Apesar das altas declividades, uma via local cruza o vale e liga os bairros Pitanguinha e Farol
ao bairro Feitosa, essa via € conhecida como “Ladeira da Moenda”, que se torna uma rota
alternativa para cruzar os vales ingremes que cortam a malha da cidade. N&o existem registros
oficiais sobre a origem e ocupacéo da area, porém, relatos de moradores mais antigos indicam
uma ocupacao irregular atraveés de parcelamento de solo informal na década de 80 da Fazenda
Santo Antonio, na época de propriedade do Tenente Anténio Gongalves de Mello.

Local 4 - Encosta do Mutange: As areas escolhidas estdo localizadas na regido mais ocupada,
com maior densidade construtiva sobre sedimentos de Formacéo Barreiras. A encosta do
Mutange esta inserida no complexo de Risco Mundal (PMRR, 2007), caracterizado por
vertentes declivosas, suscetiveis a ocorréncia de movimentos de massa, possuindo
aproximadamente 40 metros de desnivelamento e declividade em torno de 30°. O bairro do
Mutange esta localizado no perimetro urbano de Macei0 e foi definido a partir da lei municipal
4.953 em 06 de janeiro de 2000, alterando a lei N° 4.687/98. Trata-se de um bairro relativamente
recente em funcéo da sua criacdo, mas nao em funcdo de sua ocupacdo, sendo considerada uma
das areas mais antigas da cidade de Macei0. A Figura 67 apresenta um mapa contendo os locais

investigados e sua distribuicdo espacial.



Figura 67 - Locais investigados.
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4.2 CAMPANHA DE INVESTIGACAO DE CAMPO

Na campanha de investigagéo de campo serdo abordadas as metodologias utilizadas para
as investigacbes de subsuperficie, referentes a execucdo de sondagens de simples
reconhecimento SPT e levantamento com Aeronave Remotamente Pilotada, além da coleta de
amostras deformadas e indeformadas, essenciais a investigacdo geotécnica proposta nesta

pesquisa.

4.2.1 Investigacdo de Superficie - Levantamento com Aeronave Remotamente Pilotada

Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) € uma aeronave ndo tripulada pilotada a partir
de uma estacdo de pilotagem remota que tenha qualquer outra finalidade que n&o seja recreativa,
tais como comercial, corporativa e experimental (ANAC, 2017).

Os RPA surgiram inicialmente para fins militares, sendo difundido para a sociedade
civil com diversas finalidades, inclusive recreativa. Atualmente, os mapeamentos utilizando
técnicas fotogrametricas consolidadas fazendo uso de RPA tem permitido o levantamento de
areas com qualidade e precisdo e a um custo significativamente menor que a fotogrametria
convencional.

O termo fotogrametria deriva das palavras gregas photos, que significa luz, gramma,
que significa algo desenhado ou escrito e metron, que significa "medir”. Portanto,
Fotogrametria, de acordo com suas origens, significaria "medir graficamente usando luz"
(TOMMASELLLI, 2009). Com o avanco dessa ciéncia a producdo Cartografica tornou-se muito
mais rapida e eficiente.

Existem inUmeras aplicacdes para a Fotogrametria e quase todos os problemas que
demandam medicdes podem ser realizados por processos fotogramétricos. A fotogrametria
apresenta uma Série de vantagens sobre o0s processos diretos de medicdo, tanto
para mapeamento quanto para outras aplicacbes como a aquisicdo rapida dos dados,
apresentam-se como documentos legais relativos a época de sua tomada, a precisdo pode ser
aumentada de acordo com a necessidade, o objeto medido néo é tocado etc. A aplicacdo mais
conhecida para a aerofotogrametria € o mapeamento, tarefa impossivel de ser realizada
sobre toda a superficie terrestre por métodos diretos. Com o advento da Fotogrametria a
aquisicdo de mapas de determinadas regides tornaram-se possiveis sendo destacadas
dentre as aplicacbes da fotogrametria a producdo de cartas topograficas, projetos,

locagdo e manutencdo de estradas, inventarios florestais e minerais, arqueologia, geologia,
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planejamento urbano e cadastro urbano, mapeamento de plantas, cadastro rural, medicina,
inddstria e etc.

As informacgdes obtidas por fotogrametria para fins de mapeamento podem ser
agrupadas em dois tipos principais: imagem raster (ou matriciais) e vetoriais. Os produtos
vetoriais incluem toda a informacgdo processada que em sua forma final de registro ou
apresentacdo ndo € uma imagem, mas esta representada por pontos ou vetores simbolizando
objetos que foram selecionados e classificados de acordo com as especificaces para 0 mapa.
O produto vetorial mais comum € a cartografia topografica em todas as escalas, da grande a
pequena. Estes produtos estdo representados por imagens digitais dos objetos na sua aparéncia
original ou que sofreram algum tipo de processamento, selecdo ou classificacdo e incluem: as
fotografias digitais, mosaicos, ortofotoimagens, ortofotocartas (fotografias corrigidas
geometricamente) e modelos tridimensionais de objetos. Para este resultado se faz a orientacao
interna e externa (relativa e absoluta). Nesta a projecdo da fotografia € transformada de
perspectiva central para a projecdo ortogonal (BERBERAN, 2002).

A partir das tecnicas fotogramétricas, podem ser gerados os Modelos Digitais do
Terreno (MDT), que representam o0 comportamento de um fendmeno que ocorre em uma
regido da superficie terrestre. Os dados de MDT sdo de fundamental importancia em aplicacfes
de geoprocessamento desenvolvidas no ambiente de um Sistema de Informacdes Geograficas
(SI1G). Esses modelos sdo obtidos a partir de uma amostragem do fendmeno dentro da regido
de interesse. As amostras sdo processadas de forma a criar modelos digitais que véo representar
a variabilidade do fendmeno nessa regiao.

Os levantamentos com RPA no Brasil seguem o Regulamento Brasileiro de Aviacao
Civil Especial n® 94/2017 (RBAC-E n° 94/2017) da ANAC e é complementar as normas de
operacdo de drones estabelecidas pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA)
e pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢fes (ANATEL).

Os RPA possuem grande aplicabilidade nos setores da construcao civil, mineragcdo, meio
ambiente, infraestrutura e principalmente no setor agricola. Pode ser utilizado para
monitoramento de areas de risco, agricultura de precisao e para obter informac6es em grandes
escalas, sendo uma tecnologia cada vez mais crescente e utilizada no mercado atual.

Para fins dessa pesquisa, 0 RPA foi utilizado na obtencdo de informacdes qualitativas e
quantitativas sobre as areas estudadas, auxiliando na tomada de decisdo dos possiveis locais a
serem investigados. As ortofotos digitais foram geradas apenas para as encostas da Moenda e
Grota do Mutange, gerando modelos digitais de elevacdo, para reconhecimento topografico.

Para a UFAL, ndo foi possivel realizar levantamento com RPA por trés fatores: as proximidades
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do complexo Penitenciario e existéncia do radar meteoroldgico no campus, que emitem sinais
blogueadores que interrompem a frequéncia com a aeronave, e as proximidades com o
aeroporto Zumbi dos Palmares, que necessitava de autorizacao especial e prévia da ANAC para
realizacdo do voo.

Para a realizacdo do levantamento aéreo utilizando o RPA, inicialmente foi necessario
a execucdo dos planos de voo das areas de interesse. Para isso, foi utilizado o aplicativo
DroneDeploy. Pela proximidade do aeroporto, ndo foi possivel realizar o levantamento com
RPA na amostra retirada na UFAL, exigéncia das normativas da ANAC, ainda havendo
possibilidade de interferéncia de sinal em virtude do radar meteorolégico e dos sinais de
blogueio de celular emitidos em virtude das proximidades do complexo penitenciario de
Alagoas.

As técnicas de levantamento fotogramétrico foram realizadas para as duas encostas
estudadas. As imagens desse planejamento podem ser observadas nas Figuras 68 e 69 para a

Grota da Moenda e encosta do Mutange, que mostram a area recoberta e as linhas de voo.
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Fonte: A autora (2022).
Para as areas da Grota da Moenda e Mutange, foram utilizados 75% de recobrimento

lateral e longitudinal, esses valores ndo sdo convencionais na fotogrametria tradicional, porém
foram utilizados em virtude de uma maior oscilacdo da aeronave no momento da execucéo do
Voo, em virtude dos ventos e de seu peso. A velocidade de voo foi de 12m/s e altura de 120m,
permitida por lei. As linhas e voo foram dispostas de forma a melhor representar as areas a
serem levantadas.

Para a Grota da Moenda, foram levantados 19ha, obtendo 246 imagens. Para a Encosta
do Mutange, foram levantados 7ha, obtendo 50 fotografias.

Apds a execucdo do planejamento de voo, foi necessario realizar a identificacdo de
pontos em campo, passiveis de identificacdo nas imagens e a insercdo de alvos em solo, que
pudessem ser facilmente reconhecidos nas imagens ap0s o voo. Esses pontos de controle foram
posteriormente rastreados com receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) e as
coordenadas serviram como amarracdo para as imagens, SO ap0s esse processo 0 Voo foi
realmente realizado. A Figura 70 apresenta a pintura dos alvos a serem rastreados (a), a

montagem da Base do GNSS (b) e o inicio do levantamento com o RPA (c).
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Figura 70 - Marcaiéo e rastreio gg pontos de controle.
v L
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Fonte: A autora (2022).

O Levantamento GNSS foi realizado no modo estatico, com um receptor de duas
frequéncias RTK (Real Time Kinematic), marca CHC, modelo i80 com precisdo posicional
horizontal de 2,5mm + 0,1 ppm e vertical de 3,5mm + 0,4 ppm. O levantamento aéreo foi
realizado com um RPA modelo Phantom 4 Pro de fabricacdo da DJI, certificado pela ANAC
(Agéncia Nacional de Aviacédo Civil) através do cadastro n° PP-988032490.

Segundo ANAC (2007), o RPA utilizado para esta pesquisa é do tipo classe 3, ndo sendo
necessario projeto autorizado, mas deverdo ser cadastradas na ANAC, apresentando
informacdes sobre o operador e sobre o equipamento, desde que operem em até 400 pés (120m)
acima da linha do solo e em linha de visado visual, classificada como operacao VLOS, operacao
na qual o piloto mantém o contato visual direto com o drone (sem auxilio de lentes ou outros
equipamentos). Dessa forma, os voos realizados para fins desta pesquisa utilizaram esta
instrucdo, nao sendo possivel a realizacao de levantamento aéreo no Campus da Universidade
Federal de Alagoas em virtude da proximidade do Aeroporto internacional Zumbi dos
Palmares, instrucdo do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA). Ainda
dificultaria o levantamento nessa area, as unidades do Sistema Prisional Alagoano e os sinais
emitidos pelo radar meteorolégico localizado no campus.

As coordenadas rastreadas estdo no sistema de Referéncia SIRGAS2000, Projecédo
UTM, zona 25S, Meridiano central -33°. As altitudes obtidas através do GNSS foram corrigidas
para o geoide, a fim de se obter a altura ortométrica, fazendo uso do MAPGE2015, modelo
geoidal utilizado para o Brasil. A Tabela 17 apresenta as coordenadas dos pontos de controle

utilizadas para o ortorretificacdo das imagens coletadas.



Tabela 17 - Coordenadas dos pontos de controle.

Pontos Norte (m) Este (m) Altitude Descricédo Altitude
Geomeétrica Ortométrica
(m) (m)
Pontos de Controle Encosta do Mutange
0 8933298,636  198735,650 46,740 BASE 55,700
1 8933236,953 198794,189 43,587 P.C.1 52,547
2 8933192,558 198786,863 43,567 P.C.2 52,527
3 8933171,671 198766,644 38,871 P.C.3 47,831
4 8933328,157 198736,363 45,172 P.C.4 54,132
5 8933259,611  198640,431 6,939 P.C.5 15,899
6 8933238,553  198636,113 2,327 P.C.6 11,287
7 8933273,431 198614,636 2,316 P.C.7 11,276
Pontos de Controle Encosta Grota da Moenda
1 200068,417 8933002,873 37,468 P.C.1 46,428
2 200127,021 8932596,426 40,182 P.C.2 49,142
3 200258,931  8933009,662 21,965 P.C.3 30,925
4 200381,833  8932999,121 31,608 P.C.4 40,568
5 200535,909 8933093,464 39,164 P.C.5 48,124
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Fonte: A autora (2022).

O processamento das imagens foi realizado no Software Agisoft PhotoScan versao
estudantil. O software gera ainda um Modelo Digital de Superficie (MDS), nuvem de pontos, e
apos o ajuste através dos pontos de controle é possivel a geracdo do ortomosaico, que pode ser
exportado e trabalhado em programas de SIG (Sistema de informacgdes Geograficas).
4.1.1.1 Ortofotos geradas para a Grota da Moenda e Encosta do Mutange

Para encosta do Mutange e Grota da Moenda, foi gerada uma ortofotocarta a partir das
imagens obtidas com RPA, com a identificacdo de elementos importantes para a caracterizacéo
da area estudada com identificacdo das edificacGes no entorno. A Figura 71 e 72 apresentam a

ortofotocarta da Grota da Moenda e da Encosta do Mutange, respectivamente.



Figura 71 - Ortofoto da Grota da Moenda.
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Figura 72 - Ortofoto da Encosta do Mutange.
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4.2.2 Investigacdo de Subsuperficie — Sondagens a Percussdo (Standard Penetration
Test - SPT)

Com o objetivo de realizar uma analise exploratéria dos materiais que compde o solo
nas areas estudadas, foram realizadas investigacGes de subsuperficie que compreenderam as
sondagens de simples reconhecimento.

Em cada local investigado foi realizado uma sondagem, executada pela empresa AGM
Geotécnica LTDA, seguindo as orientacOes e padrdes determinados pela NBR 6484 — Método
de Execucédo de Sondagens (ABNT, 2020). A Sondagem realizada no Campus A.C. Simdes —
UFAL e HCOR séo anteriores ao desenvolvimento desta pesquisa, realizadas em outubro de
2015 e abril de 2017 respectivamente, com propositos distintos, porém consideradas adequadas
para fins desta pesquisa.

Uma sondagem SPT foi realizada no topo de cada encosta estudada, em dezembro de
2019. A dificuldade de acesso e a indisponibilidade de locais adequados inviabilizaram a
execuc¢do de outros ensaios SPT que permitissem uma completa caracterizagdo das camadas
que compde as encostas, porem, a investigacdo auxiliou na tomada de decisdo dos locais
possiveis para amostragem indeformada.

O boletim de sondagem apresentado na Figura 73 foi realizado no Campus A.C. Simdes
— UFAL e possui coordenadas E =195197,33 e N = 8942945,18 (SIRGAS2000, UTM 25S).
Esta sondagem atingiu a profundidade de 10,40m, distribuidas em 5 camadas, com
predominancia argilosa, ocorrendo uma camada arenosa com 1,00m de espessura em uma
profundidade de 9,00m. Neste perfil sdo identificados auséncia de nivel de &gua e ocorréncia

de pedregulhos e concreces ferruginosas.
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Figura 73 - Boletim de Sondagem realizada no Campus A. C. Simbes — UFAL.
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Fonte: A autora (2022).

JOLIANE ANDREIA FIGUEIREDO MARGUES
ENGENHE IRA CIVIL - CREA 5125 DAL

CONFORME NBR 64842001

A Figura 74 apresenta a sondagem realizada no Hospital do Coracdo, com coordenadas
E = 199463,14 e N = 8935435,02 (SIRGAS2000, UTM 25S) e a Figura 75 apresenta ainda o
detalhe dos solos coletados no bico do amostrador, em que podem ser observados a varia¢do de

coloracdo e material das amostras a cada metro. A sondagem atingiu uma profundidade de
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20,00m, ocorrendo intercalagOes de camadas arenosas e argilosas, com presenca de pedregulho

e SeiXos.
Figura 74 - Boletim de Sondagem realizada no Hospital do Coracéo.
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Figura 75 - Amostras coletadas a cada metro para a sondagem do Hospital do Coracéo.

R A 20000
Fonte: A autora (2022).

Para a Grota da Moenda, foi realizado um furo de sondagem SPT nas coordenadas E =
200159,93 e N = 8932970,29 (SIRGAS2000, UTM 25S), localizada no topo da encosta para
melhor caracterizacdo dos solos estudados, conforme apresentado através da Figura 76. As altas
declividades e o dificil acesso dificultaram o transporte dos equipamentos necessarios a
realizacdo da sondagem, sendo realizada nos fundos de casas voltados para a encosta. A
sondagem atingiu uma profundidade de 15,27m, sendo possivel a identificacdo de quatro
camadas de solo em um perfil exclusivamente argiloso. A Figura 77 apresenta as amostras
coletadas a cada metro, demonstrando as variaces de coloragdo e a heterogeneidade do solo

presente nessa encosta.
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Figura 76 - Boletim de Sondagem realizado na Grota da Moenda.
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 77 - Amostras coletadas a cada metro para a sondagem da Grota da Moenda.

3

Fonte: A autora (222)".‘ -

Para a Encosta do Mutange, foi realizado um furo de sondagem no topo da encosta,
localizado nas coordenadas E = 198787,29m e N = 8933174,49m (SIRGAS2000, UTM 25S),
conforme apresenta a Figura 78, apresentando ainda uma imagem das amostras coletadas a cada
metro através da Figura 79. A sondagem atingiu uma profundidade de 17,40m e este perfil
também apresenta camadas com predominancia argilosa, com ocorréncia de concrecdes

ferruginosas e seixos, destacando a ndo ocorréncia de nivel de 4gua até a profundidade estudada.
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Figura 78 - Boletim de Sondagem da Encosta do Mutange
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Fonte: A autora (2022).
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_ Figura 79 - Amostras coletadas a cada metro para a sondagem da Encosta do Mutange.
e ko)

A—-1,00m

A~ 6.00m

Fonte: A autora (2022).

4.2.3 Amostragem indeformadas

A campanha de investigacdo geotécnica de campo contou com a extracdo de amostras
indeformadas, sendo consideradas apropriadas para se obter parametros de solo confinado,
embora ao se extrair a amostra, haja um alivio das tensdes aplicas naturalmente na qual a
amostra se encontrava submetida.

Os procedimentos para a realizacdo da coleta deste tipo de amostra sdo normatizados
pela NBR 9604 - Abertura de Pogos e Trincheiras de Inspecdo de Solos com Retirada de
Amostras Deformadas e Indeformadas (ABNT, 2016).

As amostras indeformadas requerem um esforco maior em sua coleta, em virtude dos
procedimentos manuais necessarios e dos cuidados eminentes para o ndo amolgamento durante
a coleta e transporte. Dessa forma, todas as amostras tipo blocos coletados, foram retiradas
manualmente, com escavagdo até a cota desejada, seguida de talhamento e moldagem até

atingirem a forma cubica.
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Apos talhada, as amostras foram envolvidas com tecido, sendo pincelada por parafina
até criar uma camada rigida, este procedimento foi repetido por duas vezes para minimizar a
perda de umidade no bloco. Apés a parafinagem, as amostras indeformadas foram envolvidas
com plastico filme e papel aluminio. A retirada da amostra foi realizada seccionando a base do
bloco com a utilizacdo de talhadeira e cabo de aco, acondicionados em seguida em caixas de
madeira. Seus espacos laterais preenchidos com serragem umedecida, de forma a evitar perca
excessiva de umidade e minimizando os possiveis atritos do solo durante o transporte, uma vez
que todos os ensaios foram realizados no laboratério de Solos da UFPE. Apds o transporte, 0s
blocos foram armazenados na camara Umida de Solos e Instrumentacéo da UFPE.

No instante da coleta das amostras deformadas, foram coletados também sacos de
aproximadamente 10kg contendo amostras de solo deformadas. O material foi coletado em
sacos de nailon e possibilitaram a realizagdo dos ensaios de caracterizacéo.

As primeiras amostras coletadas foram no Campo Experimental de Geotecnia
(CEG/UFAL), localizado no Campus A.C. Simdes, na Universidade Federal de Alagoas,
localizada na BR104 Norte, no bairro Cidade Universitaria, no més de outubro de 2018. A

Figura 80 apresenta com maior detalhe a localizacéo do local de coleta das amostras.

Figura 80 - Croqui de localizacdo da coleta de amostra da UFAL.
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Fonte: A autora (2022).

Para esta coleta, foi escavado um poco de inspecdo ultrapassando duas camadas
conforme perfil de sondagem, com uma profundidade de 6,00m e dimensdes de 1,60m x 1,30m.

A Figura 81 apresenta um esquema do poco de inspecao e da localizacdo dos blocos coletados.
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Figura 81 - Esquema da extracdo de amostras - UFAL.
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Fonte: A autora (2022).

As amostras foram coletadas a uma profundidade de 3,00m — 3,30m na primeira camada
e de 5,35m — 5,656m na segunda camada. As amostras coletadas foram cubicas e possuiam
aproximadamente 0,30m de arestas, estas foram armazenadas no Campus da UFAL até o
transporte. A amostra da primeira camada foi caracterizada como argila silto-arenosa,
possuindo coloracdo amarelada compacta e sem evidéncia de raizes. A amostra da segunda
camada era uma argila siltosa, de coloracdo amarela com presenca de concrecdes lateriticas.

A Figura 82 apresenta (a) o “serrilho” utilizado para a remogdo do material escavado e

para icar a amostra ap0s a coleta e (b) o primeiro bloco sendo coletado.
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Flura 82 - Procedlmento de coleta de amostras mdeformadas no campus da UFAL.

Q;VL;_ ek
(a)
Fonte: A autora (2022).

A segunda coletada de amostras indeformadas ocorreu em uma escavagdo para execucao
de obra de fundacdo da extensdo do Hospital do Coracdo em Macei6. A Obra fica localizada na

rua Aryosvaldo Pereira Cintra no bairro Gruta de Lourdes e possuiu escavagdo até a cota de
10,00m (Figura 83).

Figura 83 - Croqui de localizacdo da coleta de amostra do Hospital do Coracéo.

Local de coleta de
Amostras - obra Hospital
do Coracao.

Fonte: A autora (2022).

Essa regido se torna importante por apresentar crescente verticalizacdo sob sedimentos
de Formacdo Barreiras, identificada com maior potencial iniciando a partir do ano de 2007. A
coleta de amostra indeformada se deu a uma profundidade de 3,00m. Para fins de

acompanhamento, foi realizado um v6o com Aeronave remotamente Pilotada (Figura 84) da
area em questao.
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Figura 84 - Localizagéo da coleta da amostra do Hospital do Coragéo
A ‘».Y‘t,' iy W :;r" i &7 7 = e .
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Fonte: A autora (2022).

A Amostra foi coletada apenas na primeira camada, na profunidade inicial de 1,50m,
no més de marco de 2019, caracterizada como areia silte argilosa, de coloracdo amarela,
homogénia e sem sinais de raizes. Todos os cuidados foram tomados para que as maquinas que
trabalhavam na obra paralisassem suas atividades na area de extracdao do bloco. A Figura 85

apresenta fotos da escavacéo e coleta.

Figura 85 - Localizagdo da coleta da amostra ;90 hospital do Coracao.
ey Y ¥ R P A T o

onte:utora (2022).

A amostra do hospital do coragdo foi coletada em um dnico bloco, com as dimensoes
de 50x50cm, sendo esta Gnica em quantidade suficiente para 0s ensaios, porém, exigiu um

esforgo consideravel para o transporte, sendo necessaria a utilizagdo de um guincho para
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remocdo, como apresentado na Figura 86 (a) e de um transpalete manual com capacidade de

3.000kg (Figura 86b).

Figura 86 - Transporte e armazenamento da amostra.

(a)
Fonte: A autora (2022).

A terceira coleta deu-se na Grota da Moenda, no més de mar¢o de 2019, em uma encosta
localizada no bairro Pitanguinha. A Grota da Moenda possui escarpas com aproximadamente
40m de altura, com perfil transversal em “V”, cortado pelo Riacho do Reginaldo. Os blocos
indeformados coletadas estdo localizadas na escarpa menos ocupada, com inclinacdo de
aproximadamente 58°. A Figura 87 apresenta um croqui de localizacdo da Grota da Moenda,

aproximando a encosta estudada.

Figura 87 - Croqui de Localiza¢do do Local de Coleta das amostras — Grota da Moenda.
1. TR = g Haan

Local de coleta de
Amosiras - Grota da
Moenda

BT Y.t ':-

Fonte: A autora (2022). |
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Para essa encosta, foram coletadas trés amostras em pares, no topo, meio e base
respectivamente. A amostra coletada na base foi caracterizada como argila areno-siltosa
extremamente dura, de coloracdo avermelhada a ferrugem, possuindo concrecgdes lateriticas e
nodulos de argila amarelada em seu perfil. A amostra coletada no meio da encosta foi
caracterizada como uma argila arenosa amarela, com a presenca de poucas raizes e camada
organica espessa. A amostra coletada no topo da encosta, possuia raizes de coqueiro e aspecto
poroso, caracterizada como argila silte-arenosa. Antes da retirada dos blocos indeformados, foi
realizada escavacao entre 1,5m e 2,00m de forma a retirar a camada superficial mais organica
e somente a esta profundidade iniciado o processo de talhamento. A Figura 88 apresenta a

extracdo das amostras no topo (a), meio (b) e base (c) da encosta.

3

Figura 88 - Coleta de amostra na frta da Moenda.

(a) (b) (c)
Fonte: A autora (2022).

De forma a ilustrar melhor o perfil da encosta e a localizacdo da coleta de amostras, €

apresentada a Figura 89.

Figura 89 - Esquema de extracdo das amostras da Grota da Moenda.
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Fonte: A autora (2022).
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A (ltima campanha de coleta de amostras deu-se no més de setembro de 2019 com
acesso através da Rua do Arame no bairro do Pinheiro, iniciando pelo topo da encosta, com o
fim da quadra chuvosa, no bairro do Mutange. O local de coleta foi escolhido juntamente com
a equipe de Defesa Civil Municipal em area identificada com ocorréncia de subsidéncia de solo.
Esta encosta apresenta-se proxima a Laguna Mundau, sendo identificadas fissuras expressivas
nas residéncias proximas a encosta e possiveis planos de fraqueza que cruzam a escarpa até a

Laguna. A Figura 90 apresenta um croqui de localizagéo dos locais amostrados.

Figura 90 - Croqui de Localizagdo do Local de Coleta das amostras — Encosta do Mutange

e

Local de coleta
Amosiras - Topo da
Encosta do Mutange.

Local de coleta de
Amostras - Meio da
Encosta do Mutange.

Fonte: A autora (2022).

Foram extraidas 02 amostras em pares no topo e no meio da encosta, ndo sendo possivel
a coleta na base, em virtude da identificacdo de movimento de massa ocorrido em periodos
anteriores em toda a extensao da costa. A area apresentava densidade de ocupacdo significativa,
o0 que dificultou a localizacdo de pontos favoraveis a coleta. A Figura 91 apresenta a extracdo

das amostras no topo (a) e meio (b) da encosta.
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Fonte: A autora (2022).

A amostra do topo da encosta (a) tem coloragcdo amarelada, enquanto a do meio da
encosta (b) possui coloracdo avermelhada, notadamente houve uma mudanca nas camadas. O
meio da encosta apresentou muitas concre¢des ferruginosas e nodulos de argila, além da
presenca de seixos. A Figura 92 apresenta um esquema do perfil da encosta e da localizacéo

das amostras coletadas.

Figura 92 - Esquema de extracdo das amostras do Mutange.
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Fonte: A autora (2022).
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4.3 CAMPANHA DE INVESTIGACAO DE LABORATORIO

Neste item serdo abordadas as metodologias utilizadas para execugdo da campanha de
investigacao de laboratdrio, no que diz respeito aos ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica
propostos nesta pesquisa. Além das metodologias, serdo apresentados ainda resultados

individualizados para cada local investigado.
4.3.1 Ensaios de Caracterizacao fisica

A caracterizacdo fisica dos solos foi realizada a partir das amostras deformadas
coletadas nos locais investigados, considerando a analise granulométrica através do
procedimento de sedimentacdo, com a adi¢ao de defloculante (hexametafosfato de sodio) e sem
a adicdo defloculante, seu posterior peneiramento, geracdo da curva granulométrica, execucao
dos limites de liquidez e limites de plasticidade para a determinacdo do indice de plasticidade,
classificag@o dos solos segundo o sistema de classificacdo unificado (USCS) e a determinagéo
da massa especifica dos gréos.

A realizacdo da sedimentacdo com defloculante tem como objetivo a desagregacédo das
particulas de argila e silte possibilitando uma melhor analise das fragdes finas do solo. Ja o
ensaio sem defloculante, permite uma analise do comportamento do solo retratando uma
situacdo real de campo. A granulometria dos solos analisados foi obtida utilizando como
referéncia a metodologia normatizada através da NBR 7181/2018: Solo - Analise
granulométrica e da NBR 6457/2016: Amostras de solo - Preparacdo para ensaios de
compactacéo e ensaios de caracterizacao.

Ap0s o procedimento de sedimentacdo (Figura 93), todas as amostras foram lavadas e
colocadas em estufa por 24h, apds esse periodo, foi realizado o peneiramento e pesagem do

material retido.
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Figura 93 - Exemplos de procedimentos de sedimentacdo com e sem defloculante das amostras estudadas.

- -
) v

Fonte: A autora (2022).

A Figura 94 apresenta o material retido no peneiramento realizado com defloculante e
a Figura 95 do peneiramento realizado no material sem adicdo defloculante, como exemplo das

amostras estudadas, as Figuras correspondem a amostra da UFAL na profundidade de 3,00m.

Figura 94 - Exemplo de procedimento de peneiramento sem defloculante.
Amostra UFAL — 3,00m

#16 #30 #40

# 3/8 #4 #10

Fonte: A autora (2022).
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Figura 95 - Exemplo de procedimento de peneiramento com defloculante
Amostra UFAL — 3,00m

#16 #30 #40

#50 #100 #200

Fonte: A autora (2022).

A determinacdo da massa especifica seguiu as orientacdes da NBR6458/2017: Graos de
pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm - Determinacgdo da massa especifica. Para a
determinacdo do limite de liquidez, foi utilizada a metodologia normatizada através da NBR
6459/2017: Solo - Determinacdo do limite de liquidez. Neste ensaio 0 solo é misturado com
agua até formar uma pasta consistente (Figura 96a), em seguida é colocado no aparelho de
Casagrande e aberta uma fenda com o cinzel (Figura 96b), onde sdo aplicados golpes até a fenda
se fechar (Figura 96c), e por fim, uma parte da amostra é coletada para a obtencdo da umidade

do material (Figura 96d).

Figura 96- Procedimento do ensaio de Limite de Liquidez.
e W

(d)

Fonte: A autora (2022).

O ensaio de limite de plasticidade foi realizado seguindo os procedimentos da NBR

7180/2016 : Solo - Determinagdo do limite de plasticidade. Neste ensaio, o solo forma uma
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pasta (Figura 97a), onde séo realizadas 5 repeticdes e coletadas cinco amostras de acordo com

0 gabarito de aproximadamente 10cm de comprimento e 3mm de didmetro (Figura 97b).

\

Figura 97 - Procedimento do ensaio de Limite de Plasticidade.

(@)

\

Fonte: A autora (2022).

(b)

4.3.1.1 Resultados da analise granulométrica e indices de consisténcia para as amostras da

UFAL.

As Figuras 98 e 99 apresentam as curvas granulométricas das amostras da UFAL.

Figura 98 - Curva granulométrica (com e sem defloculante) -amostra da UFAL — Prof. 3,00m
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 99 - Curva granulométrica (com e sem defloculante) - amostra da UFAL — Prof. 5,35m.
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Fonte: A autora (2022).

Na anélise com adicdo de defloculante, foi observado que as duas amostras possuem
predominancia de solos finos (passando na peneira #200 (0,075mm)), que para a profundidade
de 3,00m foi de 62% e para a profundidade de 5,35m foi de 63%.

As duas camadas possuem plasticidade média, com a camada inferior (prof. 5,35m)
apresentando um IP de 17%, e na camada superior (prof. 3,00m) o IP foi de 14%. Ambos 0s
solos foram classificados de acordo com a classificacdo unificada (USCS) como argilas de
baixa compressibilidade (CL).

Observa-se ainda que a composicdo granulométrica apresenta maior percentual de
argila, tanto para a profundidade de 3,00m (48%) como para a profundidade de 5,35m (49%).
A Tabela 49 apresenta uma sintese dos resultados encontrados na caracterizacdo fisica com

defloculante.

Tabela 18 - Sintese do ensaio de granulometria e indices de consisténcia para as amostras da UFAL.

Composicdo Granulométrica (%) ABNT  Limite de Atterberg (%)

Local . . Areia Gs USCS
Argila  Silte Fina Media Grossa Pedr. LL LP IP

UFAL -Prof. 3,00m 48,23 11,40 1352 17,52 9,33 0,00 42,40 28,32 14,00 2584 CL
UFAL —Prof. 5,35m 49,59 1153 1287 16,78 10,22 0,00 45,75 28,40 17,00 2,677 CL

Nota: LL = limite de liquidez; LP = limite de plasticidade; IP = indice de plasticidade, GS = peso especifico; CL=
argila de baixa compressibilidade;
Fonte: A autora (2022).

Para os ensaios realizados sem a adicdo de defloculante, observou-se uma

predominancia de areia fina, com aproximadamente 52% na profundidade de 3,00m e 54% na
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profundidade de 5,35m. Os altos percentuais de areia fina associada a diminuicdo dos

percentuais de argila indicam que existem particulas de argila agregadas em seu estado natural.

4.3.1.2 Resultados da analise granulométrica e indices de consisténcia para as amostras do
HCOR.

A Figura 100 apresenta a curva granulométrica da amostra do hospital do Coracao,
coletada a uma profundidade de 1,50m. Essa amostra foi classificada como Argila de baixa
compressibilidade (CL) de acordo com a classificagdo unificada (USCS), possuindo 62% de
solos finos passando pela peneira #200.

A sedimentacdo sem a adicdo de defloculante mostrou que a amostra analisada possui
48% de areia fina e 18% de areia media, fracdo predominante na amostra. Esses percentuais
tendem a cair consideravelmente no ensaio com a adicdo de defloculante, 0 que caracteriza

particulas agregadas de argila.

Figura 100 - Curva granulométrica Hospital (com e sem defloculante) da amostra do Coracgéo — 1,50m
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Fonte: A autora (2022).

No ensaio realizado com a adicao de defloculante, foi observado uma predominéancia de

argila (30,84%) e silte (30,91) praticamente equivalentes. O solo é considerado de plasticidade
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média, com IP de 11,47. A Tabela 19 apresenta uma sintese dos resultados encontrados no
ensaio de caracterizacao fisica executados com a adicéo de defloculante da amostra de solo do
Hospital do Coracdo — HCOR.

Tabela 19 - Sintese do ensaio de granulometria e indices de consisténcia para o Hospital do Coracdo.

Composicdo Granulométrica (%) ABNT Limite de Atterberg UUSCS
(%)
Local Aroia Gs
Argila  Silte Fina _Média Grossa Pedr. LL LP IP
HCOR-
Prof. 37,28 25,81 11,47 2,613
1,50 30,84 30,91 12,25 18,00 8,00 0,00 CL

Nota: LL = limite de liquidez; LP = limite de plasticidade; IP = indice de plasticidade, GS = peso especifico; CL=
argila de baixa compressibilidade;
Fonte: A autora (2022).

4.3.1.3 Resultados da analise granulométrica e indices de consisténcia para as amostras da

Grota da Moenda.

As curvas granulométricas com e sem a adicéo de defloculante, para o topo, meio e base
da encosta localizada na Grota da Moenda, estdo apresentadas através das Figuras 101, 102 e

103 respectivamente.

Figura 101 - Curva granulométrica (com e sem defloculante) Grota da Moenda — Topo da Encosta
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Fonte: A autora (2022).




Figura 102 - Curva granulométrica (com e sem defloculante) Grota da Moenda —Meio da Encosta.
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Fonte: A autora (2022).

Figura 103 - Curva granulométrica (com e sem defloculante) Grota da Moenda — Base da Encosta
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Fonte: A autora (2022).

O ensaio realizado sem a adicéo de defloculante mostrou maior percentual de areia fina

e percentuais menos significativos de finos (silte e argila), com 62% de areia fina, 11,2% de

silte e 7.81% de argila para o topo da encosta, no meio da encosta foi encontrado 47,3% de

areia fina, 18.5% de silte e 2.3% argila, enquanto para a base da encosta foram encontrados

52% de areia fina, 8.7% silte e 2.3% a argila. A base e 0 meio da encosta foram classificados

como argilas de baixa compressibilidade (CL) e o topo como Silte de baixa compressibilidade,
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com indice de plasticidade 18% para a base e 0 meio da encosta, de plasticidade média, e 7%
para 0 topo da encosta, sugerindo uma baixa plasticidade, A Tabela 20 apresenta os valores
obtidos no ensaio de granulometria com defloculante das amostras da Grota da Moenda.

Tabela 20 - Sintese do ensaio de granulometria e indices de consisténcia para a Grota da Moenda.

Composicdo Granulométrica (%) ABNT Limite de USCS
Atterberg (%)
Local Aroia Gs
Argila  Silte Fina _ Média Grossa Pedr. LL LP IP
Topo da Encosta 48,0 21,5 11,5 12,82 517 1,0 35 28 7 2,628 ML
Meio da Encosta 46,5 5,0 11,5 21,00 14,10 1,0 40 22 18 2617 CL
Base da Encosta 49,0 4,0 14,5 1965 10,59 20 42 24 18 2,674 CL

Nota: LL = limite de liquidez; LP = limite de plasticidade; IP = indice de plasticidade, GS = peso especifico;
CL= argila de baixa compressibilidade; ML = Silte de baixa compressibilidade.
Fonte: A autora (2022).

4.3.1.4 Resultados da analise granulométrica e indices de consisténcia para as amostras da

Encosta do Mutange

As Figuras 104 e 105 apresentam as curvas granulométricas das amostras na Encosta

do Mutange.

Figura 104 - Curva granulométrica (com e sem defloculante) Encosta do Mutange — Topo
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 105 - Curva granulométrica (com e sem defloculante) Encosta do Mutange — Meio.
Arg. Silte Areia Pedregulho

Fina | Média |Grossa

100

——a
90
80
70
60
50
40
30

Percenfual passando (%)

—m— ¢/ defloculante ¢/ dispersor

10 A —e— s/ defloculante s/ dispersor
o :
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diimetro dos graos (mm)
Fonte: A autora (2022).
A composicdo granulométrica das duas amostras de solo da encosta do Mutange

apresentou valores muito proximos. No ensaio com adicdo de defloculante, onde ha
desagregacdo das particulas, a granulometria foi predominantemente fina (Argila + Silte
passando pela peneira #200 — 0,075mm), com 68% para 0 meio da encosta e 66% para o topo

da encosta. O maior percentual observado foi de argila, como pode ser observado na Tabela 21.

Tabela 21 - Sintese do ensaio de granulometria e indices de consisténcia para a encosta do Mutange.
Composicdo Granulométrica (%) ABNT Limite de Atterberg (%) USCS
Local . . Areia Gs
Argila  Silte Fina Média Grossa Pedr. LL LP IP
Topo da Encosta 49,77 11,79 18,44 14,32 5,68 0,00 36,82 952 9,52 2,663 ML
Meio da Encosta 52,00 11,00 16,00 13,23 6,77 1,00 37,11 10,59 10,59 2,660 CL

Nota: LL = limite de liquidez; LP = limite de plasticidade; IP = indice de plasticidade, GS = peso especifico;
CL= argila de baixa compressibilidade.
Fonte: A autora (2022).

Os solos apresentam plasticidade média, com IP 9,52 (para o topo da encosta) e 10,59
(para 0 meio da encosta), classificados como siltes e argilas de baixa compressibilidade estando
no limite entre silte e argila de baixa compressibilidade.

No ensaio sem a adicdo de defloculante, os percentuais de argila foram de 2% para
ambas as amostras, com predominancia granulométrica das areias finas, com 58% para o topo
da encosta e 59% para 0 meio da encosta. Essa diferenca significativa dos percentuais de areia
e argila indicam particulas agregadas, relacionadas a propriedades cimentantes dos 6xidos de

ferro e aluminio que acarretam estruturas macroagregadas.
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4.3.2 Ensaio de Permeabilidade (Tri-flex)

A permeabilidade dos solos estudados nesta pesquisa, foram determinadas através do
aparelho Tri-Flex 2 da ELE Internationa Inc. Soiltest Products Division. O equipamento tem a
capacidade de fazer até trés ensaios simultaneamente, simulando em diferentes pressfes
(confinante, topo e base).

O Ensaio foi realizado baseando-se na norma D5084-03 (ASTM, 2003) e em
metodologias empregadas em pesquisas cientificas, tais como Silva (2003), Meira (2008),
Santana (2006). A moldagem dos corpos de provam foi realizada a partir de cravacao estatica
em amostras indeformadas, cilindricas de diametro em torno de 10 cm, e altura de 12cm. De
acordo com Silva (2003), para a realizacdo do ensaio o corpo de prova deve estar saturado,
podendo ser realizada a reutilizacdo do corpo de prova para outros ensaios, tais como 0 ensaio
Edométricos na condicdo inundada, Pinhole com a amostra saturada ou determinacdo da curva
caracteristica através das moldagens dos anéis. A Figura 106 apresenta duas imagens do

procedimento de cravacdo e moldagem do corpo de prova.

Figura 106 - Moldagem do corpo de prova para ensaio de Permeabilidade Tri-Flex.

Fonte: A autora (2022).

Na execugdo do ensaio, o procedimento iniciou com a desmoldagem do corpo de prova.
Um conjunto de pedras porosas e papel filtro foram colocados em contato com o solo, encamisa-
se 0 corpo de prova com uma membrana de borracha e o inserindo dentro da célula de acrilico,
que foi conectada ao aparelho atraves das tubulagbes de &gua. A valvula lateral é aberta,
permitindo a entrada de agua até encher a célula, retirando as bolhas de ar que porventura

venham a existir. A Figura 107 apresenta (a) pedra porosa na base, (b) corpo de prova com



175

pedra porosa na base e no topo, (c) encamisamento com membrana de borracha e (d) célula

preenchida com agua.

@) o (c
Fonte: A autora (2022).
A tensdo confinante aplicada foi de 120kPa, com gradiente de 10kPa para todas as

amostras. A cada 24h foi verificada a saturacdo utilizando o método de percolacdo de agua no
corpo de prova, ou seja, 0 volume de dgua que entra pela base era 0 mesmo que saia pelo topo.

Ap0s a saturacdo, fecharam-se as valvulas de insercdo de pressao da base e do topo da
célula e determinou-se um gradiente de 10kPa, considerando um volume percolado (VP) de
5cm3 de 4gua por amostra. E cronometrado o tempo que a 4gua leva para percolar na amostra,
repetindo-se o procedimento por trés leituras do tempo coincidentes com variagdo de £5%. O

coeficiente de permeabilidade foi calculado através da equacao 6:

V.L
k= AT.P ©

Em que:
k é o coeficiente de permeabilidade medido em cm/seg
IV é o volume percolado (5 cm3)
L é a altura da amostra (cm)
A é a area do corpo de prova (cm?)
T é o tempo médio para percolacdo do volume (s)

P é o gradiente psi x 70,37 cm/psi (cm — H20)
4.3.2.1 Resultados obtidos no ensaio de permeabilidade Tri-Flex
A realizacdo do ensaio de permeabilidade Tri-Flex forneceu parametros que permitiram

a determinacdo do coeficiente de permeabilidade para os solos dos locais investigados. Esses

estudos sdo considerados fundamentais para a caracterizagdo geotécnica dos solos na area de
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estudo, destacando a importancia da influéncia da infiltragdo principalmente na estabilidade de

taludes, uma vez que sdo considerados estudos em duas encostas da cidade de Macei6. A

Tabela 22 apresenta os parametros obtidos durante a realizacdo do ensaio de permeabilixade

Tri-Flex.
Tabela 22 - Parametros obtidos para o ensaio de Permeabilidade Tri-Flex.
Altura da Volume Area da Tempo de . Tensdo
~ Gradiente .
Amostras Amostra percolado  amostra  percolacéo Confinante

L (cm) V (cm?) A (cm?) T (s) P (kPa) kPa
UFAL- Prof. 3,00m 12,00 5 76,97 12 100 120
UFAL - Prof. 5,35m 12,01 5 75,42 15 100 120
HCOR- Prof.1,50m 12,10 5 78,53 33 100 120
Moenda - Topo da 11,90 5 75,42 9 100 120
Encosta
Moenda - Meio da 12,00 5 75,42 12 100 120
Encosta
Moenda - Base da 12,00 5 78,54 12 100 120
Encosta
Mutange - Topo da 12,00 5 78,53 16 100 120
Encosta
Mutange - Meio da 11,90 5 76,97 30 100 120

Encosta

Fonte: A autora (2022).

Os valores de permeabilidade obtidos estdo apresentados Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados do ensaio de Permeabilidade com Tri-Flex.

Amostras

Permeabilidade
(m/s)

Classificacéo dos Solo

Mo
Mo
Mo

UFAL- Prof. 3,00m
UFAL- Prof. 5,35m
HCOR- Prof. 1,50m
enda - Topo da Encosta
enda - Meio da Encosta
enda - Base da Encosta

Mutange - Topo da Encosta

Mutange - Meio da Encosta

9,23x10°
7,53 x10°

3,31x10°
8.62x 10

2.13x10°
9.23x 107
6,78x10®
3,66x10®

Argila arenosa

Argila arenosa

Argila siltosa com areia

Argila silte-arenosa

Argila arenosa

Argila arenosa

Argila arenosa

Argila arenosa

Fonte: A autora (2022).

Dentre as amostras ensaiadas, o solo que apresentou menor permeabilidade foi a base

da encosta da Moenda (9,23 x 10") e com maior permeabilidade a amostra localizada na UFAL

para a profundidade de 3,00m (9,23 x 10®). Foi observado uma maior permeabilidade nas

camadas superiores, que para as encostas estdo no sentido do topo para a base. Em uma

classificacdo genérica dos solos em funcdo da condutividade hidraulica, as amostras estudadas
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seriam classificadas como siltosos, por possuirem segundo Pinto (2006), ksat (M/s) entre 10° e
10°°.

4.3.3 Determinacdo da Curva caracteristica através do ensaio do papel filtro

As medidas de succ¢do podem ser obtidas diretamente em campo ou em laboratério a
partir de diversos métodos, como placa de pressdo, psicrometro e Papel Filtro (MARINHO,
1997), este altimo que determina a curva caracteristica/curva de retengdo do solo representada
pela relagdo entre a umidade e a sucgdo, é utilizado para fins desta pesquisa, pela simplicidade
de execucdo para medir faixas de sucgédo entre 10kPa e 100.000kPa (CARVALHO et al. 2015).

O ensaio do Papel Filtro consiste em medir a umidade do solo por meio da aferi¢do da
umidade retida no papel filtro, baseando-se na capacidade de meios porosos absorverem ou
perderem certa quantidade de agua quando estdo em contato, assim, quando dois materiais séo
colocados juntos e lacrados em um ambiente hermeticamente fechado, eles trocardo agua entre
si até chegarem ao equilibrio, o que ocorre com o solo e o papel filtro, fazendo com que o papel
e 0 solo possuam a mesma sucg¢do, porém com umidades gravimétricas diferentes.

A &gua que o papel filtro absorve pode ser usada como um indicador da succédo, sendo
que, em geral, quanto mais seco o papel filtro na umidade de equilibrio, maior a suc¢éo do solo,
de forma que conhecendo-se a curva de calibracéo do papel e a umidade gravimétrica é possivel
a determinacdo da succ¢édo do solo (SILVA, M.M., 2007).

O ensaio permite medir a succdo matricial através da umidade do papel filtro que é
colocado diretamente em contato com o solo, e a suc¢do total por meio da umidade do papel
filtro que ndo esta em contato direto com o solo (geralmente, separado por uma tela ou
geogrelha).

Existem varias marcas de papel filtro no mercado, porém, para efeitos dessa pesquisa
foi utilizado o papel da marca Whatman n°42. Os procedimentos gerais para a determinacéo
das curvas de retencdo sdo normatizados pela ASTM D 5298 — 10, tendo em vista a auséncia
de normatizacéo brasileira, descritos aqui brevemente.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada nas amostras indeformadas, com a

cravacdo de anéis biselados, que possuiam 2,5cm de altura e 5cm de didmetro. Apoés a
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moldagem (entre 8 e 12), os corpos de prova foram pesados e determinada a umidade
natural do solo contido em cada anel.

Os corpos de prova foram entdo submetidos ao processo de saturacao inicial através de
acessdo capilar, utilizando um conjunto de pedra porosa e papel filtro. A Figura 108 apresenta
um mosaico dos procedimentos de cravagdo do anel na amostra indeformada (a), a moldagem

final (b), pesagem (c) e saturacéo (d) dos corpos de prova.

Fonte: A autora (2022).

As amostras permaneceram em processo de saturacdo que variou entre 8 e 15 dias,
mostrando dificuldade em obter a saturacdo maxima por capilaridade, o que pode ser atribuido
a quantidade de finos existente. A pesagem era realizada ap6s 8 dias e verificado o grau de
saturacdo obtido.

Ap0s a saturacdo, deu-se inicio ao processo de secagem, em que foram calculados os
pesos que cada corpo de prova deveria atingir para cada umidade desejada, decaindo a cada 2%
da umidade maxima, até atingirem ou chegarem o mais proximo possivel da umidade
hidroscdpica. Nas umidades desejadas, 0s corpos de prova eram preparados para a equalizacao
através da aplicacéo do papel filtro em contato direto com o solo (o que permitiu a determinacao
da sucgdo matricial), o fechamento com plastico filme e papel aluminio, acondicionados em
uma caixa de isopor por um periodo de 15 dias. A Figura 109 apresenta o procedimento de

secagem (a) e pesagem (b e c¢) dos corpos de prova apds o processo de saturagao.
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Figura 109 - Secagem e pesagem dos corpos de prova apos saturacao

@ (b) ' ©
Fonte: A autora (2022).

Apos o periodo de equalizagdo, os papeis foram retirados com o auxilio de uma pinga,
e rapidamente (por um periodo maximo de 5s), pesados atraves de uma balanca de precisao
(0,0001 g). Tomada nota do peso do papel apos o equilibrio, este era imposto a secagem através
de uma estufa a 105°C por um periodo de 24h. Apos esse periodo, o papel era retirado da estufa
e colocado em um dissecador com silica por um curto periodo para que ndo absorvessem
umidade do ar, onde era novamente submetido a pesagem. Segundo Jucé; Lins, 1992 a precisao
do método do papel filtro é considerada regular e estd principalmente associada ao processo
utilizado na pesagem do papel, e a faixa de variacdo de umidade e sucdo que se pretende
trabalhar.
S&o consideradas duas observacdes realizadas durante a execu¢do do ensaio para as
amostras desta pesquisa.
a) Durante o processo de saturacdo das amostras, foi observado o desprendimento de
particulas de solo no papel filtro, em maior quantidade nas amostras mais arenosas.
Essa perda foi desprezada por possuirem valores baixos em todas as amostras
ensaiadas, ndo interferindo de maneira significativa nos valores de saturacdo
desejados, porém, devendo se atentar para ensaios realizados em amostras mais
arenosas, com a avaliacdo da perda de solo e de seu impacto nos resultados obtidos.
b) Durante o processo de equalizacdo das amostras, notou-se uma perda de umidade
do solo mesmo com todos 0s cuidados necessarios. Diante disso, 0s corpos de prova
foram pesados novamente para se identificar o grau de saturacdo das amostras de
solo no momento da pesagem do papel filtro (ap6s 15 dias).
A determinacdo da succdo foi realizada através das equacles 7 e 8, propostas por
Chandler; Crilley; Montgomery-Smith, (1992) e citada por Marinho, (1994), utilizando a

umidade do papel filtro calibrado ap6s equalizacdo e seco em estufa.
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Wpapet < 47% tem — se Syp, = 1084700622 w(%) )

Wpapel > 47% tem — se Syp, = 10505-248w(%) ®)
Os valores de succdo foram representados através das curvas de retengdo succao ( kPa)
versus umidade (%), e ajustados através da metodologia proposta por Fredlund; Xing (1994),

descrita através das equacdes 9 e 10.

0 = 054 C(Y). m‘ ; 9
In(1+ L2 "

CY)=1- [(—‘”06)] (10)
ln<1+ 1/1res>

Em que

o, n, m sdo parametros de ajuste;

Yres € a succdo correspondente a umidade volumétrica residual;

C(y) é o fator de correcédo

107 é o valor limite de sucgéo para qualquer tipo de solo segundo Fredlund e Xing (1994)
As curvas foram ajustadas pelo método de Gitirana Jr. e Fredlund (2004), que

propuseram uma nova classe de equagdes para representar tanto curvas unimodais, quanto

bimodais, comuns em solos tropicais intemperados, podendo ser utilizado para varios tipos de

solo. A equacdo 11 apresenta 0 modelo de ajuste proposta pelos autores.

$1-52 S$2—-53 $1-52

S = + .
1 +(1IJ\/ wbl.lpresl)dl 1+ (11’\/ wresl.‘pbz)dz 1+ (11)\/ ¢b2.¢resz)d3

+ 5, (11)

Em que
S € o grau de saturagdo
Y € a succdo matricial
Wres € asuccdo residual e

Y, € 0 valor de entrada de ar.

4.3.3.1 Resultados obtidos no ensaio do papel filtro

A Figura 110 apresenta as curvas de retencdo para as amostras da UFAL nas
profundidades de 3,00m e 5,35m (a), do Hospital do Coragdo — HCOR na profundidade de
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1,50m (b), das amostras do topo, meio e base da encosta da Grota da Moenda (c) e do topo e
meio da encosta do Mutange (d).

Figura 110 - Curva de retencdo para as amostras da UFAL
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Todas as curvas apresentam similaridade com trés trechos distintos, o primeiro onde é

observada uma significativa perda de umidade e pouca varia¢do na succao, onde encontra-se o

primeiro ponto de entrada de ar (¥_ai) no inicio da dessaturacdo. O segundo trecho é

caracterizado por um patamar, onde ha uma menor perda de umidade, mas uma grande variagdo
nos valores de succ¢do, entre 100kPa e 10000 kPa. O terceiro trecho corresponde ao segundo

ponto de entrada de ar (¥_a») marcado pelo inicio da perda de agua dos microporos.

As curvas com comportamento bimodal (com dois pontos de entrada de ar) no formato

“sela”, indicam presencga de micro e macroporos e sao consideradas comuns em solos tropicais

e subtropicais (FEUERHARMEL et al. 2007), ocorrendo em funcéo do intemperismo e acidez,
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responsaveis pela agregacdo das particulas cimentadas por 6xido e hidroxido de aluminio e
ferro (CAMAPUM DE CARVALHO; LEROUEIL 2004). Estas caracteristicas também foram
encontradas por Coutinho et al. (2019) ao analisarem solos tropicais na cidade de Camaragibe,
estado de Pernambuco, Brasil.

As curvas foram ajustadas através do método de Gitirana Jr. e Fredlund (2004). Os

parametros utilizados estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Pardmetros de ajuste para as curvas caracteristicas por Gitirana Jr. e Fredlund (2004).

Amostras lpbl lpresl Sresl 1/’172 Sb l/)resz SreSZ a
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
UFAL- Prof. 3,00m 1,19 3,78 0,613 172499 0,316 22357 0,050 0,067
UFAL - Prof. 5,35m 307 572 0616 118719 0,388 14929,2 0,039 0,080
HCOR- Prof.1,50m 2,46 10,10 0,619 220358 0,380 274748 0,104 0,062
Moenda - Topo da Encosta 2,76 6,06 0539 34390,3 0,307 42007,1 0,010 0,069
Moenda - Meio da Encosta 0,52 860 0,381 216043 0,266 39517 0,01 0,036
Moenda - Base da Encosta 384 12,22 0,681 16664 0,591 28507 0,07 0,08

Mutange - Topo da Encosta 1,85 11,75 0,480 11000 0,380 21000 0,110 0,060
Mutange - Meio da Encosta 400 685 0510 9000 0,370 35000 0,005 0,058
Fonte: A autora (2022).

Para as amostras localizadas na UFAL, os valores de suc¢do variam pouco nas duas
profundidades e o formatos das curvas também sdo semelhantes. O valor de entrada de ar inicial
é de 1,19kPa para a profundidade de 3,00m e em torno de 3,00kPa para a profundidade de
5,35m, seguido por um trecho com pouca variacdo de umidade, com suc¢do variando entre
10,00kPa e 7.000kPa, seguido pelo ultimo trecho, onde encontra-se o segundo ponto de entrada
de ar, que ocorre em 8.000kPa. A umidade residual para a profundidade de 3,00m foi de 1,95%
e para a profundidade de 5,35m foi de 2,49%.

Para a amostra do HCOR, o primeiro ponto de entrada de ar esta em torno de 3kPa, com
um trecho onde a variacdo de umidade esta entre 13% a 15% e a variacao de succao entre 50kPa
e 900kPa, com segundo ponto de entrada de ar em 1050kPa, com umidade residual de 5,72%.

Na Grota da Moenda, observa-se para o topo da encosta um valor de succdo em cerca
de 3kPa para o primeiro ponto de entrada de ar e para 0 meio da encosta 0,52kPa, com o0 segundo
ponto de entrada de ar em 12000kPa para as duas amostras. Os valores de umidade residual sdo
de 4,85% para o topo e de 4,12% para 0 meio da encosta. A base da encosta apresentou valores
de succdo em torno de 3,84kPa para o primeiro ponto de entrada de ar e de 11000kPa para o

segundo ponto de entrada de ar, com valor de umidade residual de 2.76%.
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Para a Encosta do Mutange observa-se curvas de retencdo com valores de sucgdo muito
proximos. O primeiro ponto de entrada de ar estd em 1,85kPa para o topo e 4,00 para 0 meio
da encosta. O segundo ponto de entrada de ar esta em 6.000kPa com umidade residual de 6,34%
para 0 Topo da encosta e 3,45 para 0 meio da encosta.

4.3.4 Ensaio de Dispersdo rapida - Crumb Test

O ensaio de Crumb Test é considerado um ensaio de dispersdo rapida, utilizado
principalmente para solos argilosos. No Brasil, é regido pela NBR 13601 da Associa¢do
Brasileira de Normas e Técnicas - (ABNT, 1996), sendo desenvolvido por cientistas
australianos, com a finalidade de avaliar o comportamento de um agregado na umidade natural,
quando submerso em agua destilada, de forma qualitativa (BASTOS, 1999)

O metodo consistiu em preencher 2 recipientes de vidro (becker) com 200mL de
agua destilada, colocar dentro de cada um deles um torrdo de aproximadamente 2g do solo seco
ao ar, observando sua reagdo por um periodo de 60 minutos, avaliando de forma qualitativa a
presenca de turbidez na agua, bem como a desagregacdo e dispersdo dos grédos no solo
analisado. Existe ainda a possibilidade de utilizacdo de hidroxido de sddio ao invés de agua
destilada para a realizacdo do ensaio, pois, segundo Head (2006), alguns solos argilosos
dispersivos ndo reagem na agua destilada, mas reagem na solucdo de hidroxido de sédio. Alguns

procedimentos de ensaio podem ser observados atraves da Figura 111.

Figura 111 - Realizacdo do ensaio Crumb Test (a) preenchimento dos beckers e (b) torrfes do solo.
g ;] B

Fonte: A autora (2022).

A classificacdo do grau de dispersividade é dada apds o tempo de observacéo, a saber:
a) Grau 01: Solos ndo dispersivos - O torrdo de solo pode absorver agua, sofrer

esboroamento e esparramar-se no fundo do béquer, formando uma pilha achatada,
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mas ndo se observa sinal de turvacdo no liquido, provocado por coldides em
suspenséo.

b) Grau 02: Solo levemente dispersivo - H& indicios de turvacdo na agua,
préximos a superficie do torréo (se a turvacdo for facilmente visivel, registrar como
grau 3).

c) Grau 03: Solos moderadamente dispersivos - Observa-se uma nuvem de
col6ides em suspensao, geralmente finos veios espalhando-se no fundo do béquer,
facilmente reconhecivel.

d) Grau 04: Solos fortemente dispersivos - Observa-se uma nuvem coloidal,
geralmente uma pelicula muito fina, cobrindo quase todo o fundo do béquer. Em casos

extremos, toda a égua torna-se turva.

4.3.4.1 Apresentacdo e andlise dos resultados obtidos no ensaio Crumb Test.

Os solos estudados na UFAL foram classificados como néo dispersivo — Grau 01. Para
amostra da UFAL, nas duas profundidades (3,00m e 5,35m), foi observado que o solo sofreu
esboroamento e esparramou-se ao fundo do béquer, formando uma pilha achatada, mas nao
foram observados sinais de turvacdo do liquido, como pode ser observado através da Figura
112.

Figura 112 - Resultado do ensaio Crumb Test para as amostras da UFAL (a) na profundidade de 3,00m e (b) na
profundidade de 5,35m.

(@) (b)
Fonte: A autora (2022).

Para a amostra do HCOR, foi observado que os torrdes se desmancharam e espalharam-
se ao fundo do recipiente, porém nédo houve sinal de turbidez nem dispersdo, como apresentado

na Figura 113.
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Figura 113 - Resultado do ensaio Crumb Test para as amostras do HCOR.

Fonte: A autora (2022).

Para a Grota da Moenda, foi observado que na base da encosta, um dos torrdes se desfez
totalmente, enquanto o outro apenas se desfez parcialmente, porém, ndo houve sinal de turbidez
da &gua. Para os torrbes do meio e topo da encosta, foi observado um espalhamento ao fundo
do recipiente, mas sem turbidez na agua. A Figura 114 apresenta o resultado do ensaio.

Figura 114 - Resultado do ensaio Crumb Test para as amostras da Grota da Moenda (a) Topo da encosta, (b)
meio da encosta e (c) base da encosta.

@ o) o
Fonte: A autora (2022).

Para a amostra da encosta do Mutange, foi observado que os torrdes ndo se espalharam
totalmente ao fundo do recipiente, somente partiram-se, ndo sendo alterada a coloracao da dgua
ao fim do ensaio, como pode ser observado atraves da Figura 115.

Figura 115 - Resultado do ensaio Crumb Test para as amostras da Encosta do Mutange (a) topo da encosta e (b)
meio da encosta.

igtas |
g
ni

P

(@) (b)
Fonte: A autora (2022).
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4.3.5 Pinhole Test

O ensaio de Pinhole é conhecido também como ensaio de furo de agulha e no Brasil é
regido pela norma NBR 14114 da ABNT (1998). Este ensaio objetiva avaliar de forma
qualitativa a dispersdo de uma amostra de solo quanto a erosdo hidrica, em que é imposto um
fluxo de &gua concentrado por um furo realizado no meio do corpo de prova cilindrico,
possuindo didametro de aproximadamente 1mm.

Sherard et al. (1976) apresentaram inicialmente este ensaio, indicando a previséo de
erosao por dispersao. Nas argilas altamente dispersivas, a agua se apresentara turva e o furo do
corpo de prova serd alargado, resultando em um aumento significativo da vazao da agua, ja com
as argilas ndo dispersivas, a agua tera aparéncia limpida e o furo ndo tera alteracdo, enquanto
para argilas moderadas a levemente dispersas, o furo e a vazao ndo serdo alterados, mas a agua
tera aparéncia levemente turva. A Figura 116 apresenta 0 modelo esquematico do equipamento
para o ensaio de Pinhole.

Figura 116 - Modelo esquematico do equipamento para o ensaio de Pinhole.

¥ =— altura da
coluna d'agua

amostra

e e R
s [ S A e R
X

7T

00T

guia de
centralizacio

Fonte: Sherard et al. (1976)

Para fins desta pesquisa, os corpos de prova foram moldados a partir de amostras
indeformadas, previamente seco ao ar. A amostra era moldada e empurrada cuidadosamente
para dentro do anel, inicialmente era feita uma leve pressdo com as méos, tomando o cuidado
para nao quebrar o corpo de prova, em seguida foi utilizado para auxiliar um émbolo cilindrico
de madeira. A Figura 117 apresenta (2) o inicio da moldagem do corpo de prova, (b), a insercédo
no anel, (¢) auxilio com o émbalo para nivelamento do corpo de prova e (d) o corpo de prova

pronto para ser ensaiado.
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Figura 117 - Etapas da moldagem do corpo de prova
= . - L b ﬂ

Forgltjg: A autora (2022). © @

O mosaico de fotos apresentados na Figura 118 indicam alguns procedimentos
realizados para execucao do teste propriamente dito, dentre os quais consiste (a) a insercéo da
agulha no centro do CP, (b) colocacdo da tela e filtro e (c) insercdo do conjunto junto a
aparelhagem do ensaio, acoplando as mangueiras nas posi¢es adequadas e ligando a torneira

para liberacdo da agua em fluxo constante.

Figura 118 - Etap

as do procedimento do ensaio de P’inhole.
RS s

6 B
Fonte: A autora (2022).

As cargas hidraulicas utilizadas durante o ensaio foram de 2” (50mm), 7” (178mm), 15”
(380mm) e 40” (1020mm), conforme NBR 14114/98.

A percolacdo de agua iniciou-se com a carga hidraulica de 2” por um periodo de 5
minutos, recolhendo o volume de agua percolado durante esse periodo e avaliando a existéncia
de turbidez. Se a &gua apresentasse pequenos tracos de coloracdo ou se fosse limpa, caso
contrario, prosseguia-se a realizacdo do ensaio aumentando a carga hidraulica para 7”
observando por mais 5 minutos e assim suscetivelmente para as demais cargas aplicadas.

Com a imposigéo de cargas hidraulicas distintas variando com o tempo e observada a

turbidez da agua, a classificacdo do solo quanto a dispersividade segundo a NBR 14114/98 sera:
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a) ND1 e ND2: solos néo dispersivos a incipientemente dispersivos;
b) NDs e NDa: solos de leve a moderadamente dispersivos e
c¢) D2 e Da: solos dispersivos a altamente dispersivos.

Ap0s a realizacdo do ensaio, 0 equipamento é desmontado e verificado se existe um
eventual alargamento do furo em funcdo da vazdo imposta para que seja possivel a realizacéo
da classificacdo da dispersividade. A Figura 119 apresenta o inicio da realizacdo de um dos
ensaios (a), aparéncia da agua apos o ensaio (b) e a visualizacdo do alargamento do furo da

amostra apds o ensaio (c).

Figura 119 - Detalhamento dos resultados do ensaio de Pinhole.

= e R e g

o

(a) (b)
Fonte: A autora (2022).

4.3.5.1 Apresentacao e analise dos resultados obtidos no Pinhole Test

As Tabelas 25 e 26 apresentam os valores medidos durante a execucdo do ensaio de
Pinhole, em relacdo a quantidade de agua em mL percolada pelo corpo de prova, para cada

carga hidraulica aplicada nos tempos de 1 a 5 minutos, para todas as amostras ensaiadas.
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Tabela 25 - Resultados das leituras realizadas no ensaio de Pinhole para as amostras da UFAL Prof. 3,00m e
5,35m e HCOR prof. 1,50m

Carga Hidraulica

Amostra Tempo (s) 50 180 380 1020
Vazéo Vazéo Vazéo Vazéo
(cmd/s)  (cm?3/s) (cm?d/s) (cm?d/s)
60 2,08 2,50 2,87 3,67
120 2,02 2,52 2,83 3,50
180 2,02 2,52 2,83 3,50
UFAL prof. 3,00m
240 2,00 2,48 2,82 3,48
300 2,00 2,50 2,83 3,52
Vazdo Média 1,67 2,32 2,67 3,10
60 1,67 2,30 2,70 3,50
120 1,67 2,33 2,67 3,50
180 1,67 2,30 2,67 3,03
UFAL prof. 5,35m 240 167 235 265 273
300 1,67 2,32 2,65 2,72
Vazdo Média 2,02 2,50 2,84 3,53
60 1,42 2,05 2,60 3,27
120 1,33 2,00 2,58 3,35
180 1,43 2,08 2,67 3,25
HCOR - Prof. 1,50m 240 142 2,08 258 3,33
300 1,45 2,05 2,58 3,30
Vazdo Média 1,41 2,05 2,60 3,30
60 1,50 2,20 2,72 3,50
120 1,58 2,17 2,72 3,42
Grota da Moenda — Topo da 180 1,50 2,25 2,75 3,42
Encosta 240 1,55 2,17 2,67 3,37
300 1,52 2,17 2,75 3,43
Vazdo Média 1,53 2,19 2,72 3,43

Fonte: A autora (2022).
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Tabela 26 - Resultados das leituras realizadas no ensaio de Pinhole para as amostras a Grota da Moenda e

Encosta do Mutange.

Carga Hidraulica

Amostra Tempo (s) 50 180 380 1020
Vazdo Vazdo Vazdo Vazdo
(cmd/s) (cmd/s) (cmd/s) (cm3/s)
60 1,50 2,20 2,72 3,50
120 1,58 2,17 2,72 3,42
Grota da Moenda — Topo da 180 1,50 2,25 2,75 3,42
Encosta 240 1,55 2,17 2,67 3,37
300 1,52 2,17 2,75 3,43
Vazdo Média 1,53 2,19 2,72 3,43
60 1,32 1,92 2,42 3,50
120 1,30 1,92 2,42 3,33
Grota da Moenda — Meio da 180 1,30 1,92 2,42 3,50
Encosta 240 1,28 1,83 2,42 3,33
300 1,28 1,83 2,42 3,50
Vazdo Média 1,30 1,88 2,42 3,43
60 0,20 0,35 0,63 1,05
120 0,20 0,37 0,65 1,03
Grota da Moenda — Base da 180 0,20 0,37 0,65 1,02
Encosta 240 0,22 0,35 0,67 1,03
300 0,22 0,35 0,67 1,03
Vazéo Média 0,21 0,36 0,65 1,03
60 1,70 2,12 2,42 3,27
120 1,67 2,13 2,42 3,25
180 1,63 2,17 2,38 3,17
Mutange — Topo da Encosta 240
1,63 2,13 2,43 3,28
300 1,65 2,13 2,42 3,28
Vazédo Média 1,66 2,14 2,41 3,25
60 0,60 0,83 1,17 1,62
120 0,63 0,87 1,08 1,60
_ 180 0,58 0,90 1,13 1,63
Mutange — Meio da Encosta
240 0,63 0,83 1,17 1,58
300 0,58 0,87 1,15 1,63
Vazéo Média 0,61 0,86 1,14 1,61

Fonte: A autora (2022).

As Figuras 120 e 121 sao referentes a vazdo da dgua em funcdo do tempo e a vazdo em

funcdo da carga hidraulica para as amostras ensaiadas, seguindo as recomendacdes da NBR

14114 (ABNT, 1998).
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Figura 120 - Grafico de vazdo vs. tempo para as amostras da UFAL prof. 3,00m (a), prof. 5,35m (b), HCOR
prof. 1,50m (c), Moenda topo da encosta (d), Moenda meio da encosta (e), Moenda base da encosta (f), Mutange
topo da encosta (g) e Moenda meio da Encosta (h).
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Fonte: A autora (2022).
Figura 121 - Gréfico de vazdo vs. carga hidraulica para as amostras da UFAL prof. 3,00m (a), prof. 5,35m (b),
HCOR prof. 1,50m (c), Moenda topo da encosta (d), Moenda meio da encosta (e), Moenda base da encosta (f),
Mutange topo da encosta (g) € Moenda meio da Encosta (h).
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Fonte: A autora (2022).

As anélises demonstram gue em todas as amostras ensaiadas ocorrem pouca variacdo

da vazdo em funcdo do tempo, permanecendo relativamente constante para cada carga
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hidraulica aplicada, sendo observada uma vazédo crescente continuamente com o aumento da
carga hidraulica.

N&o foi observada ainda, alteracdo na coloracdo do efluente percolado. Estas
informacGes sugerem que nenhuma amostra se mostrou susceptivel a este mecanismo de erosao,
ou seja, por carreamento ( seepage erosion), mesmo com aplicacao de carga hidraulica maxima
(1.020 mm) e com o prolongamento do tempo de ensaio, podendo ser atribuido ao fato de
apresentarem bimodalidade textural, que é considerado uma condicdo essencial ao
desenvolvimento deste mecanismo (RODRIGUES, 1984).

A classificacdo dos solos quanto a erodibilidade pelo ensaio de Pinhole foi ND1 - N&o

Dispersivo, corroborando com o resultado do ensaio do Crumb Test.

4.3.6 Ensaio Edométrico Duplo

De acordo com Pinto (2006) o ensaio edométrico ou ensaio de adensamento consiste na
compressdo do solo contido dentro de um anel metélico que impede qualquer de Formacao
lateral. O ensaio simula o comportamento do solo quando ele é comprimido pela acéo do peso
de novas camadas depositadas sobre ele.

O procedimento € prescrito pela norma da NBR 16853/2020 (ABNT, 2020), que
consiste em se colocar uma amostra em um anel rigido ajustado em uma célula de compresséao
edométrica, com duas pedras porosas, acima e abaixo da amostra, que permitem a saida da agua.
A célula de compressdo edométrica é entdo colocada numa prensa, para aplicacdo das cargas
axiais. Os ensaios realizados para fins desta pesquisa utilizaram prensas convencionais e células
de carga do tipo anel com dimensao de 60cm? e altura de cm, de fabricacdo da Ronald Top S.A.
e extensémetro Mitutoyo com sensibilidade de 0,01mm, todos 0s equipamentos existentes no
laboratério de solos da UFPE. As amostras analisadas que foram ensaiadas consideraram as
condicdes natural de campo e inundada.

Os corpos de prova foram moldados por cravacdo estatica, diretamente sobre a amostra
indeformada. Na condi¢do Inundada a amostra foi submetida a pequena tensdo confinante
durante 24h, apos esse periodo foram realizados carregamentos de 10kPa; 20 kPa; 40 kPa; 80
kPa; 160 kPa; 320 kPa; 640 kPa;1280 e depois descarregado em 640 kPa; 160 kPa; 40 kPa para
as amostras nas duas condicdes. A Figura 122 apresenta os detalhes de cravagéo (a) e montagem

da amostra na célula de adensamento (b) a ser ensaiada.
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Figura 122 - Cravacdo e montagem do ensai% de Adensamento.
o, ——-

(a) " (b)
Fonte: A autora (2022).

Os resultados dos ensaios permitiram a determinagdo dos parametros de
compressibilidade (indice de Compressio — C. e indice de expansio — Cs e a determinacéo da
tensdo de escoamento (o,,,) além da avaliacdo do potencial de colapso do solo.

A tensdo de escoamento foi determinada através do método de Pacheco Silva. Apesar
de o método de Casagrande ser mais difundido internacionalmente (Pinto, 2006), o0 Método
Pacheco Silva possui a vantagem de ndo se fazer necessaria a determinacao de um raio minimo
na curva do ensaio (SOUSA NETO, 2004) sendo estes dois métodos bastante empregados no
Brasil.

Os indices de compressao (Cc) foram determinados considerados os ultimos estagios de
tensdo da curva de compressdo, para todas as amostras, que variou entre 320kPa e 1280kPa,
enquanto o indice de recompressdao foi determinado considerando os trechos retilineos das

curvas de descarregamento, entre 40kPa e 1280kPa.

4.3.6.1 Resultados obtidos nos ensaios Edomeétricos Duplo para as amostras da UFAL

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios edométricos duplos realizados
para todas as amostras ensaiadas, sendo avaliado suas caracteristicas e comportamentos, através
dos pardmetros obtidos no ensaio. A Tabela 27 apresenta as condigdes iniciais e finais dos

corpos de prova do ensaio edométrico duplo (na condi¢do natural e inundada).
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Tabela 27 - Condi¢des iniciais e finais dos corpos de prova para as amostras ensaiadas.

Condicdes iniciais do Corpo de Prova  Condigdes Finais do Corpo de Prova

Local Ensaio
Wo Ya e S, Wi e S,
(%) (g/cmd) (%) (%) (%)
EDN 1836 130 098 4821 14.67 0.76 29,86
UFAL-300m  cp 1831 130 098 4798 21.44 0.56 99 41
EDN 2114 124 115 4920 1568 0.70 59.96
UFAL-535M ey 17778 128 107 4411 2158 0,59 97.16
HCOR EDN 14094 1493 075 49037 1279 0,566 59,06
EDI 1396 137 090 4028 21.37 0,26 100,00
Moenda—Topo EDN 13.85 126 108 3352 1351 0.58 61,45
daEncosta ~ EDI 1670 122 115 37.84 23.78 0,49 100,00
Moenda— Meio EDN 1885 124 140 4460 1460 0,49 78 81
daEncosta  EDI 1830 120 117 4083 19.29 0.45 100,00
Moenda—Base EDN 16,60 157 069  64.00 1463 0.52 75.64
daEncosta  EDI 1716 149 079  57.87 1838 0.43 100,00
Mutange - Topo EDN 2151 123 117 4872 1555 0.42 99,10
daEncosta  EDI 2140 123 116 4894 1453 0.43 100,00
Mutange - Meio EDN 19,22 140 091  56.33 14.95 0.41 98,47
daencosta  EDI 1734 133 100 4595 2093 0.38 100,00

*EDN: Ensaio edométrico na umidade natural; EDI: Ensaio edométrico inundado; Wo: umidade inicial;
Y4 : Massa especifica; e,: indice de vazios inicial; S, : saturagdo inicial; Ws: umidade final; e;: indice de
vazios final; S : saturagio final.

Fonte: A autora (2022).

Pode ser observado que no Ensaio Edométrico realizado na umidade natural (EDN),
todas as amostras ensaiadas apresentaram uma reducao de umidade ao final do ensaio. Quanto
ao grau de saturacdo, houve um aumento variando em funcéo da reducéo dos indices de vazios,
este que inicialmente apresentou menor valor para a base da encosta na Grota da Moenda
(0,693), porém, de uma maneira geral, todos os valores sdo proximos, com os indices de vazios
diminuindo enquanto o grau de saturacdo aumenta no decorrer do ensaio, com o aumento das
tensOes de carregamento. Na condicao inundada, o grau de saturacao final (s;) das amostras foi
superior a 97%, estando em convergéncia com resultados apresentados por Lafayette (2006),
Meira (2008), Sousa (2014) e Ramos (2019), para solos de Formacao Barreiras.

As Figuras 123, 124 e 125 apresentam os graficos das curvas de variacdo de indice de
vazios — tensdo vertical efetiva (e versus o’v log) e deformagéo volumétrica - tenséo vertical
efetiva (ev versus o’v log) obtidas através dos ensaios Edomeétricos na condigdo natural e
inundada para as amostras estudadas na UFAL nas profundidades de 3,00m e 5,35m, HCOR na
profundidade de 1,50m, para o topo, meio e base da Grota da Moenda e topo e meio da Encosta

do Mutange.



196

Figura 123 - Grafico indices de vazios versus a tensdo vertical (e versus oy log) (a) para as amostras da UFAL na
profundidade de 3,00m, (c) na profundidade de 5,35m e (e) para a amostra do HCOR (1,50), e grafico de
deformacgdes volumétricas vesus tensdo vertical (ey versus oy l0g) para a amostra da UFAL na profundidade de

3,00m (b) e na profundidade de 5,35m (d) e (f) para a amostra do HCOR.
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Figura 124 - Grafico indices de vazios versus a tensdo vertical (e versus oy log) para as amostras da Grota da
Moenda (a) Topo da encosta, (¢) meio da encosta e (e) base da encosta, e grafico de deformagdes volumétricas
versus tensao vertical (gv versus oy log) para (b) o topo da encosta, (d) o meio da encosta e (f) a base da encosta.

1,2000
1,1000
1,0000
0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000

1,1500
1,0500
0,9500
0,8500
0,7500
0,6500
0,5500
0,4500
0,3500

0,8000

0,7000

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

Tensdo Vertical Efetiva (c”v) (kPa)

—o— Inundado
<~ Natural
\ O
B 8
A\ 3
>
X g
\ 3
2
N‘A(\ §=
K-o\,*
1 10 100 1000 10000
(@)
Tensdo Vertical Efetiva (c”v) (kPa)
'_\ —— Inundado
+— Natural
BN °
\ 8
A\ 3
3
i 8
5
N \ \ —
| p <aman
1 10 100 1000 10000
(©
Tensdo Vertical Efetiva (c"Vv) (kPa)
~&— |nundado
fin —— Natural
Oy Py
L
8
\\ N
>
5
\ @
X
\ =
1 10 100 1000 10000
)

0,00

5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00

0,00

5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00

0,00
3,00
6,00
9,00
12,00
15,00
18,00
21,00
24,00

Tensdo Vertical Efetiva (o°v) (kPa)

—&— Natural
—— |Inundado

L=t

Deformacdo Volumétrica (Ev) (%)

10 100

(b)

Tensdo Vertical Efetiva (6°v) (kPa)

1000 10000

—o—Natural | &

7 :\\ —e— Inundado | <

f 3

8

g

i e

=)

<_>3

| o

AT

g &

~— E

| o

E

1 10 100 1000 10000
(d)

Tensdo Vertical Efetiva (6'v) (kPa)

—&— Natural
—— |nundado

Deformacdo Volumeétrica (Ev) (%)

1

*~—
N\
10 100 1000 10000
)

Fonte: A autora (2022).
Figura 125 - Gréfico indices de vazios versus a tensdo vertical (e versus oy log) para as amostras do Mutange (a)
Topo da encosta, (c) meio da encosta, e grafico de deformagdes volumétricas versus tensdo vertical (g versus oy
log) para (b) o topo da encosta, (d) 0 meio da encosta.



1,2000
1,1000
1,0000
0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000

1,0000
0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000

Tensdo Vertical Efetiva (c"V) (kPa)

—&— |nundado
+— Natural
o
N 2
AR -
3
\ 2
X 2
1 10 100 1000 10000
(@)
Tensdo Vertical Efetiva (¢'v) (kPa)
—&— Inundado
i —
@
8
N\ :
S
[«6)
o
A\ g
2
\:\ §=
1 10 100 1000 10000

@)

0,00

5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00

0,00

5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00

35,00

Tensdo Vertical Efetiva (c°v) (kPa)

—o— Natural <
] —e— Inundado ;
J Y
8

| 3
1S

1 >
K]

J >
3
J &
IS

| 8
[<5)

o

1 10 100 1000 10000

(b)
Tensdo Vertical Efetiva (6'v) (kPa)

—e—Natural | &

o
. —e—Inundado | =
]

| S
1.

iy N
S

>

7 °
>

Q

i 2
O

©

i S
1

e

[<5]

a

1 10 100 1000 10000

(b)

Fonte: A autora (2022).

198

Os graficos mostram claramente trechos virgens em todas as amostras analisadas, tanto

para a condicdo natural como para a condi¢do inundada. As curvas evidenciam ainda, uma maior

rigidez do solo na condicdo natural, com maiores deformacdes na condicdo inundada, esta

condicdo podendo ser justificada em virtude da diminui¢do da succdo em funcdo da saturacao.

Desta forma, foi possivel a determinacgéo da tensdo de escoamento pelo método de Pacheco Silva,

e dos parametros de compressibilidade do solo, apresentados através da Tabela 28.
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Tabela 28 - Resultados dos ensaios EDI e EDN para as amostras da UFAL.

Oym Pardmetros
Ensaio
Local
oca (kPa) C. Cs
UFAL - 3,00m EDN 110 0,365 0,023
EDI 60 0,325 0,046
UFAL -5,35m EDN 290 0,334 0,029
EDI 160 0,319 0,038
EDN 110 0,127 0,033
HCOR - Prof. 1,50m.
EDI 28 0,361 0,022
EDN 92 0,398 0,033
Moenda — Topo da Encosta
EDI 18 0,34 0,038
EDN 81 0,438 0,021
Moenda — Meio da Encosta
EDI 32 0,276 0,025
EDN 110 0,245 0,026
Moenda — Base da Encosta
EDI 61 0,163 0,043
EDN 92 0,545 0,026
Mutange — Topo da Encosta
EDI 37 0,463 0,047
EDN 78 0,381 0,021
Mutange — Meio da Encosta
EDI 28 0,353 0,027

Fonte: A autora (2022).

Os valores da tenséo de escoamento (o,,,,,), obtidos através do método de Pacheco Silva
(1970), diminuem para a condicdo inundada, comparando-a com a condi¢do natural para todas
as amostras analisadas. Podem ser observadas que a compressdo apresenta valores superiores
para a condicdo natural quando comparados com a condi¢do inundada. Para a Grota da Moenda,
o maior valor obtido foi para 0 meio da encosta, ja para a Encosta do Mutange, o maior valor
encontra-se no topo, caracterizando comportamento mais compressivo que as demais amostras
de solo no local.

Para expansao, o Cs apresenta valores superiores na condi¢do inundada em comparagao
com a condicdo natural, variando entre 0,021 a 0,047. Esses valores indicam a baixa
expansividade dos solos estudados, que segundo Guimardes (2002), sdo tipicos de solos

evoluidos (intemperizados), que ndo apresentam recuperacdo das deformaces sofridas.
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4.3.6.2 Avaliacgdo do potencial de colapso dos solos nos locais investigados.

Através da analise dos ensaios edométricos duplos, fica notorio que as amostras
inundadas apresentaram maiores deformagdes para as mesmas tensdes aplicadas, quando
comparadas com as amostras naturais, representando assim, um grau de colapsividade.

A fim de avaliar o potencial de colapso, foram utilizados nesta pesquisa os critérios de
Vargas (1978), Jennings e Knight (1975) e Reginatto e Ferrero (1973).

Vargas ja em 1953 utilizou como experimento para sua classificacdo, estudos realizados
em argilas porosas do Terciério na cidade de S8 Paulo, com avaliacdo atraves do ensaio
edométrico duplo. Vargas (1978) classificou os solos como colapsaveis, considerando o valor
do Potencial de Colapso (PC) maior que 2%. Para a determinacdo do Potencial de Colapso do
solo para esta classificagéo, é utilizada a equagéo 12.

Pc="°

o 1+eg

(12)

Em que:
PC ¢ o potencial de colapso expresso em percentagem
Ae representa a variacdo do indice de vazios devido ao colapso, e
ey € 0 indice de vazios antes da inundagéo, correspondente a tensdo de inundacao.
Jennings e Knigth (1975) realizaram, em seguida, uma classificagdo com maiores
intervalos a partir do Potencial de Colapso dos solos, considerando a tensdo de inundacdo de
200kPa. Para estes autores, a classificacdo é definida por:
a) Solos que nao apresenta problemas para a engenharia: quando 0<PC<1;
b) Solos com problemas moderados de colapso: quando 1<PC<5;
c) Solos colapsivelmente problematicos: quando 5<PC<10;
d) Solos com problemas graves de colapso: quando 10<PC<20 e

e) Solos com problemas muito grave de colapso: quando PC>20.

Reginatto e Ferrero (1973), consideraram para realizar sua classificacdo, a tensdo
vertical geoestatica e a tensdo de pré-consolidacdo, sob as condi¢cdes de umidade natural e
inundada, de forma a se obter um coeficiente de colapsividade, que pode ser expresso atraves

da equacdo 13.
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g —030
c=2r= (13)
Oypn—0v0

Em que
C ¢ o coeficiente de colapsividade;
g,ps € atensdo de pré-consolidacdo do solo na umidade natural,
o,pn € a tensdo de pré-consolidagéo do solo inundado e

0,0 € a tensdo vertical devido ao peso préprio do solo em campo.

A partir da determinacdo do coeficiente de Colapsividade do solo, Reginatto e Ferrero

(1973) propuseram a seguinte classificagéo:

a) Solos verdadeiramente colapsaveis (VC): quando a5 < 0,9 € C<0;
b) Solos Condicionados ao Colapso (CC): quando a,,,, > 0, & 0<C<l¢;

¢) Solos ndo colapsaveis: quando o, € C sdo iguais a 1.

Os ensaios Edométricos simples foram realizados, com tens6es de carregamento 5kPa,
10kPa e 20kPa, depois inundada, e em 5kPa, 10kPa, 20kPa, 40kPa, 80kPa, 160kPa até 200kPa
e depois inundada.

A Figura 126 apresenta os graficos de tensdo vertical de consolidagéo versus indice de
vazios obtido através do ensaio Edométrico simples para as amostras estudadas, mostrando

claramente as deformacGes sofridas pelos corpos de prova nas tensdes maximas de inundacao.
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Figura 126 - Grafico tensdo vertical efetiva vs indice de vazios para as amostras da UFAL na profundidade de (a)
3,00m, (b) 5,35m, (c) para 0 HCOR, para as amostras da Grota da Moenda (d) topo da encosta, () meio da
encosta, (f) base da encosta, para as amostras do Mutange (g) topo da encosta e (h) meio da encosta.
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A partir do ensaio edomeétrico simples, foi possivel realizar a avaliacdo dos potenciais
de colapso (PC) atraves das metodologias propostas por Jennings e Knight (1975) e Vargas
(1978). A Tabela 29 apresenta o resultado destas classificagdes para as amostras analisadas.

Tabela 29 - Critério de Classificacdo de Jennings e Knigth (1975) e Vargas (1978).

€200 €200 PC  Class. por Jennings e Class. por
Local A, €0 Kﬁigth (1975) Vargas (1978)
Natural Inundado %
UFAL - 3,00m 0,71 0,66 0,05 0,808 2,77  Problema Moderado  Colapsivel
UFAL - 5,35m 0,90 0,844 0,056 1,014 2,78  Problema Moderado ~ Colapsivel
HCOR 080 0583 0217 0933 11,21 Problema Grave Colapsivel

Moenda — Base da Encosta 0,69 0,63 0,05 0,781 3,09 Problema Moderado ~ Colapsivel
Moenda — Meio da Encosta 0,81 0,76 0,06 0,931 2,98 Problema Moderado ~ Colapsivel
Moenda - Topo da Encosta 0,91 0,65 0,26 1,046 12,81 Problema Grave Colapsivel
Mutange —Topo da Encosta 0,886 0,792 0,093 1,071 451  Problema Moderado  Colapsivel
Mutange —Meio da Encosta 0,99 0,88 0,11 0,995 566 Problematico Colapsivel

Fonte: A autora (2022).
De acordo com a Tabela 4.15, observa-se que os solos da UFAL nas profundidades de

3,00m e 5,35m, a base e meio da Grota da Moenda e o topo da encosta do Mutange apresentaram
problemas moderados de colapsividade, com PC entre 1% - 5%. Os maiores problemas de
colapsividade encontram-se no topo da Grota da Moenda e na amostra do HCOR, que
obtiveram PC de 12,81% e 11,21 respectivamente, classificados com problemas graves de
colapsividade.

A Tabela 30 apresenta os parametros e a classificacdo pelo coeficiente de colapsividade

proposto por Reginatto e Ferrero (1973).

Tabela 30 - Critério de Classificacdo de Reginatto e Ferrero (1973),

Coeficiente de

Local Profundidade ~ ovo  Ovpn  Ovos Colapsibilidade ~ Classificagio
(m) (kPa)  (kPa)  (kPa) C

UFAL 3,00 39,06 110,00 60,00 0,30 Cond. ao Colapso

UFAL 5,35 66,61 290,00 160,00 0,42 Cond. ao Colapso

HCOR 1,50 20,57 110,00 28,00 0,063 Cond. ao Colapso
Moenda — Base da Encosta 2,10 33,16 110,00 61,00 0,36 Cond. ao Colapso
Moenda — Meio da Encosta 2,05 2548 81,00 32,00 0,12 Cond. ao Colapso
Moenda - Topo da Encosta 2,55 32,10 92,00 18,00 -0,24 verd. colapsaveis
Mutange — Topo da Encosta 2,05 25,11 92,00 37,00 0,18 Cond. ao Colapso
Mutange — Meio da Encosta 1,80 25,13 78,00 28,00 0,05 Cond. ao Colapso

Fonte: A autora (2022).
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Como pode ser observado, o Topo da encosta da Grota da Moenda se destaca como solo
verdadeiramente Colapsivel, as demais amostras foram classificadas como condicionadas ao
colapso.

Foram determinados ainda os potenciais de colapso para as tensdes verticais aplicadas
durante o carregamento do ensaio edométrico duplo, a partir da diferenca entre as deformacGes
sofridas pelas curvas do ensaio nas condi¢Oes naturais e inundadas para as tensdes de 5kPa,
10kPa, 20kPa, 40kPa, 80kPa, 160kPa. 320kPa, 640kPa e 1280kPa. A Tabela 31 apresenta os

valores obtidos para as amostras analisadas.

Tabela 31 - Potencial de colapso nas tensdes aplicadas.

Potenciais de Colapso nas tens@es verticais de inundacdo

Amostra Prof.
5 10 20 40 80 160 320 640 1280
(m) kPa kPa kPa kPa  kPa kPa kPa kPa kPa
UFAL 3 0,25 0,00 006 042 180 423 579 991 10,26
UFAL 53 0,22 015 0,37 0,37 002 0,13 0,09 0,00 0,00
HCOR 1,50 0,16 1,65 2,80 5,43 946 1390 18,18 21,27 22,54

Moenda - Topo da Encosta 2,55 0,15 2,63 3,85 6,72 8,89 1156 1253 9,80 6,48
Moenda — Meio da Encosta 2,05 2,61 331 4,11 553 741 09,06 843 6,39 4,56
Moenda — Base da Encosta 2,1 0,40 125 186 298 436 6,12 7,75 945 9,82
Mutange — Topo da Encosta 2,05 0,08 0,61 0,79 1,49 217 3,92 579 394 0,50
Mutange — Meio da Encosta 1,8 1,07 1,47 238 4,11 6,63 8,29 842 7,00 6,29

Fonte: A autora (2022).

A Figura 127 apresentam os graficos do potencial de colapso em fungdo da tenséo
vertical efetiva para as amostras da UFAL (a), HCOR (b), Grota da Moenda (c) e Encosta do
Mutange (d).
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Figura 127 - Potencial de Colapso em fungéo da tensdo vertical efetiva.
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Fonte: A autora (2022).

Para os solos estudados na UFAL, foi observado que na camada de solo superior o
potencial de colapso atingiu valores bem superiores em compara¢do com a amostra em maior
profundidade. Na profundidade de 3,00m o potencial de colapso é crescente a partir da tenséo
de 40kPa até atingir a tensdo maxima do ensaio, em 1280kPA, enquanto para a profundidade
de 5,35m, ha pouca variacdo do potencial de colapso para todas as cargas aplicadas. Na amostra
analisada para 0 HCOR em uma profundidade de 1,50m, foi observado um alto potencial de
colapso, crescente em todas as tensdes aplicadas.

Para as amostras da Grota da Moenda, pode ser observado um potencial de colapso
crescente com o aumento da tensdo para a base da encosta. O topo e 0 meio da encosta
apresentam colapso crescente até 320kPa e até 160kPa respectivamente, com uma ligeira
reducdo nas tensdes superiores. Este mesmo comportamento também foi observado nas

amostras da Encosta do Mutange.
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4.3.7 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de Cisalhamento Direto é amplamente empregado para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo, em que se aplica uma tensdo normal, induzindo um plano
preferencial, verificando-se a tensdo cisalhante que provoca a ruptura. No Brasil, ainda nédo
existe normas especificas para a realizacdo deste ensaio, dessa forma, utilizou-se a norma
americana D3080 (ASTM, 2020).

Os corpos de prova foram moldados através das amostras indeformadas, de secao
quadrada, possuindo dimensdes de 10,16cm de lado e 4,01cm de altura. Para cada bloco
indeformado, foram extraidos 08 corpos de prova, destes 04 para o ensaio de cisalhamento na
condicdo Natural e 04 para o ensaio na condigéo Inundado, sendo ainda realizado o ensaio de
cisalhamento com reversdo multipla (residual).

Algumas amostras possuiam presenca de nédulos de argila e concrecdes ferruginosas
de tamanhos variados, algumas mais resistentes, outras mais brandas, desmanchando ao serem
pressionadas com as pontas dos dedos, o que em algumas situacdes dificultaram a moldagem
dos corpos de prova. A Figura 128 apresenta a moldagem dos corpos de prova, com destaque
para amostra da UFAL na profundidade 5,35m (b) e do meio da encosta do Mutange (c).

Fonte: A autora (2022).

Cada corpo de prova moldado foi ensaiado submetido a tensdes normais distintas, sendo
utilizadas para fins desta pesquisa, 25kPa, 50kPa, 150kPa e 300kPa. A Figura 129 apresenta a

execucdo da etapa de cisalhamento.
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Figura 129 - (a) Moldagem do Corpo de prova e (b) execucédo do ensaio.

PO . A E P

(@) ' | (b)
Fonte: A autora (2022).

Na condicdo Natural, os corpos de prova foram submetidos a um periodo de
adensamento de 1h. Apoés esse periodo, foi iniciado o cisalhamento, com uma velocidade de
deslocamento de 0,025mm/min. Na condigdo Inundada, 0s corpos de prova passaram por um
periodo de adensamento de 24h e seguiram a fase de cisalhamento com velocidade igual ao da
condicdo natural.

O ensaio com reversdo multipla foi realizado para a obtencao da resisténcia residual do
solo, em que apos o cisalhamento dos corpos de prova na condicdo inundada, retornando a caixa
de cisalhamento até a posicdo inicial, reiniciou-se o novo cisalhamento. Apos a realizacdo dos
ensaios, as umidades finais dos corpos de prova foram determinadas através do método da

estufa.
4.3.7.1 Resultados obtidos nos ensaios de Cisalhamento Direto.

Nas condigdes iniciais de ensaio, 0s corpos de prova nao se apresentavam saturados e a
umidade inicial variou entre 14% e 22% para as amostras analisadas. A Tabela 32 apresenta as
condicdes iniciais dos corpos de prova para as amostras das Grotas da Moenda e Mutange e a

Tabela 33 para as amostras coletadas na UFAL e HCOR.
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Tabela 32 - Condigdes iniciais dos corpos de prova para os ensaios de cisalhamento direto das amostras da Grota
da Moenda e Encosta do Mutange.

Condigdes iniciais do Corpo de Prova

Local Ensaio CP o, Wo Ya S,

() (kPa) (%) (gfom?) O %)
1 25 16,39 1,186 1,21 35,43
50 16,37 1,184 1,22 35,32

CDN 2
3 150 16,39 1,060 1,48 29,13
4 300 16,41 1,175 1,23 34,92
Grota da Moenda —Topo da Encosta 1 5 1655 1182 122 35,58
DI 2 50 16,49 1,186 1,21 35,70
3 150 16,65 1,03 1,55 28,21
4 300 16,66 1,183 1,22 35,89
1 25 21,17 1,225 1,14 48,73
CDN 2 50 21,20 1,316 0,99 56,08
3 150 21,14 1,295 1,02 54,22
. 4 300 21,22 1,319 0,98 56,40
Grota da Moenda —Meio da Encosta 1 5 1958 1189 120 42,67
DI 2 50 19,87 1,196 1,19 43,75
3 150 19,60 1,435 0,82 62,32
4 300 19,56 1,216 1,15 44,43
1 25 16,42 1539 0,74 59,53
CDN 2 50 16,89 1,364 0,96 47,04
3 150 16,40 1,348 0,98 44,59
4 300 16,62 1,371 0,95 46,74
Grota da Moenda — Base da Encosta 1 5 1642 1267 111 39,52
CDI 2 50 16,50 1,376 0,94 46,76
3 150 16,47 1,374 0,95 46,54
4 300 16,45 1,227 1,18 37,31
1 25 22,06 1,308 1,03 56,75
CDN 2 50 22,07 1,313 1,03 57,21
3 150 22,16 1,329 1,00 58,82
4 300 22,70 1,311 1,03 58,7
Mutange —Topo da Encosta 1 25 2188 1374 094 62,01
DI 2 50 21,31 132 1,02 55,67
3 150 21,84 1,346 0,98 59,39
4 300 21,67 1,327 1,01 57,21
1 25 1579 1,367 0,95 44,37
CDN 2 50 15,62 1,395 0,91 45,79
3 150 15,63 1,373 0,94 44,35
. 4 300 154 1,356 0,96 42,57
Mutange —Meio da Encosta 1 25 1572 1339 099 42.4
DI 2 50 15,69 1,29 1,06 39,3
3 150 15,78 1,422 0,87 48,19
4 300 15,72 1,357 0,96 43,54

Fonte: A autora (2022).
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Tabela 33 - Condic¢des iniciais dos corpos de prova para 0s ensaios de cisalhamento direto UFAL e HCOR.
Condigdes iniciais do Corpo de Prova

Local Ensaio Ccp ¢, Wo Y4 So
e

() (kPa) (%) (gfemd) (%)

1 25 17,71 1,356 0,91 50,55

CDN 2 50 17,74 1,208 1,14 40,20
3 150 17,80 1,499 0,72 63,50
4 300 17,79 1,325 0,95 48,36
UFAL - 3,00m
1 25 2269 1,282 1,02 57,73
DI 2 50 22,56 1,313 0,97 60,19
3 150 22,63 1,354 0,91 64,35
4 300 2266 1,352 0,91 64,29
1 25 17,01 1,256 1,13 40,24
2 50 17,08 1,501 0,78 58,35
CDN
3 150 16,65 1,584 0,69 65,73
4 300 17,02 1,480 0,81 56,29
UFAL —5,35m
1 25 21,20 1,404 0,91 62,60
DI 2 50 21,22 1,299 1,06 53,52
3 150 21,17 1,360 0,97 58,52
4 300 21,16 1,235 1,17 48,49
1 25 14,09 1,472 0,78 47,50
2 50 14,12 1,410 0,85 43,22
CDN
3 150 14,28 1,390 0,88 42,40
4 300 14,12 1676 0,56 65,98
HCOR - Prof. 1,50m
1 25 2155 1,314 0,99 56,97
DI 2 50 21,92 1,200 1,118 48,62
3 150 21,12 0,985 1,65 33,40

N

300 20,98 1,316 0,99 55,65
Fonte: A autora (2022).

Para melhor compreensdo dos resultados obtidos, sdo apresentados os graficos de
tensdo cisalhante () vs. deformacéo horizontal (dh) e deformagéo vertical (dv) vs. deformagéo
horizontal (dh) nas condi¢des natural, inundada e com reversdo multipla (“residual”), para as
tensbes de 25kPa, 50kPa, 150kPa e 300kPa das amostras da UFAL nas profundidades de 3,00m
(Figura 130) e 5,35m (Figura 131), para 0 HCOR (Figura 132), Grota da Moenda topo (Figura
133), meio (Figura 134) e base (Figura 135) e Encosta do Mutange topo (Figura 136) e meio (
Figural37).
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Figura 130 - Curvas Tensdo Cisalhante vs. Deslocamento horizontal (a) na condic¢do natural, (c) na condicdo
inundada e (e) com reversao, e curvas Deslocamento Horizontal vs. Deslocamento Vertical (b) na condicéo
natural, (d) na condigdo inundada e (f) com reversdo, para a amostra da UFAL - profundidade de 3,00m.
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Figura 131 - Curvas Tensdo Cisalhante vs. Deslocamento horizontal (a) na condi¢do natural, (c) na condi¢ao
inundada e (e) com reversao, e curvas Deslocamento Horizontal vs. Deslocamento Vertical (b) na condigdo
natural, (d) na condi¢do inundada e (f) com reversdo, para a amostra da UFAL - profundidade de 5,35mm.
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Figura 132 - Curvas Tensdo Cisalhante vs. Deslocamento horizontal (a) na condi¢do natural, (c) na condi¢ao
inundada e (e) com reversao, e curvas Deslocamento Horizontal vs. Deslocamento Vertical (b) na condicéo
natural, (d) na condicdo inundada e (f) com reversdo, para a amostra do HCOR - profundidade de 1,50mm.
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Figura 133 - Curvas Tensdo Cisalhante vs. Deslocamento horizontal (a) na condi¢do natural, (c) na condigdo
inundada e (e) com reversao, e curvas Deslocamento Horizontal vs. Deslocamento Vertical (b) na condicéo
natural, (d) na condi¢do inundada e (f) com reversdo, para a amostra do Topo da Grota da Moenda.
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Figura 134 - Curvas Tensdo Cisalhante vs. Deslocamento horizontal (a) na condi¢do natural, (c) na condi¢ao
inundada e (e) com reversao, e curvas Deslocamento Horizontal vs. Deslocamento Vertical (b) na condicéo
natural, (d) na condic¢do inundada e (f) com reversdo, para a amostra do Meio da Grota da Moenda.

«=@==25 kPa ==@=="50 kPa ==@==150kPa ==@==300kPa
200

[ox)
o
!

................................................................................

[8)]
o

Tensao Cisalhante (kPa)
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacéo Horizontal (%)
(@)
=@—25 kPa =@=50 kPa =@==150kPa ==@==300kPa
200

[EEN

a1

o
I

100 g

a1
o

Tensdo Cisalhante (kPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacédo Horizontal (%)

©

=@=25 kPa ===50 kPa =@=150kPa ==¢==300kPa
150 - . - : . . .

100

(o]
o
L

..........................................................................

Tensdo Cisalhante (kPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformac&o Horizontal (%)

©)

=== 25 kPa ==@==50 kPa ==@==150kPa ==@==2300kPa
0,50

-0,50 -

-1,50 -

Deslocamento Vertical (mm)

2,50 N N N e
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento Horizontal (mm)
(b)
@25 kPa =@==50 kPa ==@==150kPa ==@==300kPa
0,00

-0,50 -

-1,00

-1,50 -

Deslocamento Vertical (mm)

-2,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento Horizontal (mm)
(d)

=@—25 kPa =@="50 kPa =@=150kPa =@==300Kpa
0,50

0,00

-0,50

Deslocamento Vertical (mm)

-1,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento Horizontal (mm)

()

Fonte: A autora (2022).



215

Figura 135 - Curvas Tensdo Cisalhante vs. Deslocamento horizontal (a) na condi¢do natural, (c) na condigdo
inundada e (e) com reversao, e curvas Deslocamento Horizontal vs. Deslocamento Vertical (b) na condicéo
natural, (d) na condigdo inundada e (f) com reversdo, para a amostra da base da Grota da Moenda.

«=@==25 kPa ==@=50 kPa ==@==150kPa ==@==300kPa
300

T
[a
=<
[<5]
IS
©
<
&
&
Q
'3
c
(5]
l_ . H H H
0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacéo Horizontal (%)
@)

=@—25 kPa =@=50 kPa =@=—150kPa =@==300kPa
200

[EEN

a1

o
I

100 gl gy

50

Tensdo Cisalhante (kPa)

o
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacédo Horizontal (%)

(©)
=@—25 kPa =@=—50 kPa =—@=—150kPa =@=300kPa
150

100

...............................................................................

(o]
o
L

Tensao Cisalhante (kPa)

0 2 4 6 _8 1
Deformacgéo Horizontal (%)

(€)

10 12 14 16

=@==25 kPa ==@==50 kPa ==@==150kPa ==@==300kPa
2,50

2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

Deslocamento Vertical (mm)

8 10 12 14 16

0 2 4 &6 [
Deslocamento Horizontal (mm)
(b)
@25 kPa ==@==50 kPa ==@==150kPa ==@==300kPa

0,00

-0,50 -

-1,00 -

-1,50

Deslocamento Vertical (mm)

-2,00

0O 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento Horizontal (mm)

(d)
—#—25 kPa —#—50 kPa —@— 150kPa —#=300kPa
0,50

0,00

-0,50 -

_1,00 [

Deslocamento Vertical (mm)

-1,50

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento Horizontal (mm)

v

Fonte: A autora (2022).



216

Figura 136 - Curvas Tensdo Cisalhante vs. Deslocamento horizontal (a) na condigdo natural, (c) na condicdo
inundada e (e) com reversao, e curvas Deslocamento Horizontal vs. Deslocamento Vertical (b) na condicéo
natural, (d) na condi¢do inundada e (f) com reversdo, para a amostra do Mutange — Topo da Encosta.
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Figura 137 - Curvas Tensdo Cisalhante vs. Deslocamento horizontal (a) na condi¢do natural, (c) na condi¢ao
inundada e (e) com reversao, e curvas Deslocamento Horizontal vs. Deslocamento Vertical (b) na condigdo
natural, (d) na condi¢do inundada e (f) com reversdo, para a amostra do Mutange — Meio da Encosta.
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Os ensaios realizados na condi¢do Natural para as amostras da UFAL, demonstram um
crescimento da tenséo cisalhante com o aumento do deslocamento horizontal sem demonstrar
constancia de valor, mostrando um comportamento de enrijecimento dos materiais. Foi
observado um comportamento de compressdo e leve expansdo para as tensbes de 50kPa
e150kPa para a camada de 3,00m de profundidade e 25kPa e 50kPa para a camada de 5,35m.
O Aparecimento da resisténcia de pico foi apresentado nas tensdes de 25kPa e 50kPa.

Para a amostra do HCOR na profundidade de 1,50m, foi observado resisténcia de Pico
nas tensdes de 25kPa e 50kPa na condicdo natural, observado compressao mais leve expansao
nestas duas tensfes. Na condi¢do inundada, o comportamento observado foi somente de
compressdo para todas as tensdes aplicadas, ndo havendo aparecimento de resisténcia de pico.

De forma semelhante, todos os ensaios realizados para as amostras coletadas na Grota
da Moenda e encosta do Mutange demonstram um crescimento da tensdo cisalhante com o
aumento do deslocamento horizontal sem demonstrar constancia de valor. As analises
realizadas para as amostras coletadas no topo da encosta da Grota da Moenda, mostram
compressdo seguida de leve expansdo apenas para a tensdo de 25kPa na condi¢éo natural. Para
as demais tensdes ensaiadas 0 comportamento foi de compressao.

Para as amostras coletadas na base da encosta da Grota da Moenda foi observado um
comportamento de compressdo mais leve expansao para todas as tensdes aplicadas, destacando
0 aparecimento da resisténcia de pico para as tensdes de 25kPa e 50kPa na condi¢édo na condicéo
natural. Para a condicdo Inundada, pode ser observado através da curva deformacéo vertical
(dv) vs deformacéo horizontal (dh) um comportamento somente de compressao para todas as
tensdes, com aparecimento da resisténcia de pico para a tensao de 25kPa. Este comportamento
é caracteristico de solos com cimentacéo, o que pode ser comprovado através das caracteristicas
visuais da amostra que demostram presenca de concrecdes de 6xido de ferro (laterita).

Comportamento distinto é apresentado para as amostras coletadas no meio da encosta
da Grota da Moenda e no topo e meio da encosta do Mutange, em que ndao ha definicdo de
resisténcia de pico em nenhuma das tens6es aplicadas, sendo observado um comportamento de
compressdo em todas as tensdes, tanto para a condi¢do natural como para a condi¢do Inundada.

Este tipo de comportamento é caracteristico de materiais que possuem comportamento
plastico ou elasto-plastico, em que o solo se comporta de forma elastica até um certo valor de
tensdo a partir do qual toda deformacdo ndo elastica permanece. Nesse caso as tensdes
cisalhantes crescem ao longo dos deslocamentos, tendendo a atingir valores constantes. Para
uma melhor compreensdo, os parametros de resisténcia e os valores maximos obtidos nas

condicdes de ruptura das amostras ensaiadas nas condi¢des naturais e inundadas e residuais
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estdo apresentadas nas Tabelas 34, para as amostras da UFAL e HCOR|, Tabela 35 para as

amostras da Grota da Moenda e Tabela 36 para as amostras da encosta do Mutange.

Tabela 34 - Valores maximos na condicédo de ruptura e parametros obtidos nos ensaios de cisalhamento direto
para as amostras da UFAL e HCOR.

Condig&o de Ruptura

. Pardmetros
. Valores maximos
Ensaio
Amostra o, dh dv o, T, c ¢’
(n® (kPa) (mm)  (mm) (kPa) (kPa)  (kPa) (9
1 25 5,611 0,910 26,461 47,86
2 50 5403 0,525 52,646 65,27
CDN 3 150 14,115 0,370 173,421 132,09 3 30
4 300 13,338 1,985 346,120 196,09
1 25 12,848 -0,328 28,62 20,23
UFAL — Prof. DI 2 50 12,738 -0,457 57,17 34,82 8 29
3,00m 3 150 12,446 -1,999 171,83 84,49
4 300 11,714 -1,878 340,42 174,71
1 25 9,707 0,500 27,85 18,82
2 50 10,747 0,340 55,91 32,89
CDR 3 150 13,549 0,248 17591 74,68 0 20
4 300 12,958 -0,849 343,86 138,84
1 25 6,615 0,360 26,737 44,12
2 50 4559 0,190 52,349 53,67
CDN 3 150 14,219 -0,310 174,827 114,84 26 30
4 300 13,422 -1,400 344,665 206,74
1 25 12,815 -0,116 28,61 24,61
UFAL - Prof. DI 2 50 7,663 -0,452 53,98 40,36 10 28
5,35m 3 150 14,256 -1,603 175,93 104,59
4 300 13,757 -1,930 341,41 196,42
1 25 14,877 0,083 14,00 11,00
2 50 14,780 0,462 44,00 22,00
CDR 3 150 14,555 0,922 180,82 84,70 0 13
4 300 11,096 -1,138 336,78 157,30
1 25 1,85 0,54 25,503 83,56
2 50 3,19 0,07 51,688 101,26
CDN 3 150 5,752 0,88 159,287 158,67 25 81
4 300 -1,018 11,09 336,76 249,23
1 25 6,781 -0,29 26,788 36,37
HCOR - Prof. DI 2 50 13,725 -1,29 59,14 43,26 6 30
1,50m 3 150 13,31 -2,268 168,49 100,63
4 300 12,751 -2,285 343,052 166,03
1 25 7,874 0,4 27,901 17,08
2 50 13,826 -0,28 59,219 27,41
CDR 3 150 11,508 -1,205 164,193 63,71 0 18
4 300 8,145 -0,53 326,146 108,06

Fonte: A autora (2022).
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Tabela 35 - Valores maximos na condicédo de ruptura e parametros obtidos nos ensaios de cisalhamento direto
para as amostras da UFAL.

Condig&o de Ruptura

L Parametros
) Valores maximos
Amostra Ensaio oy dh dv o, T c ¢’
(n9  (kPa) (mm)  (mm) (kPa) (kPa) (kPa) ©
1 25 14,77 0,130 29,25 30,74
2 50 14,63 -0,344 58,41 49,57
CDN 3 150 14,07 -2,348 170,65 106,35 18 81
4 300 13,56 -2,598 346,21 193,18
1 25 14,815 -2,468 29,27 25,18
Grota da Moenda DI 2 50 14,718 -1,767 58,47 38,34 5 33
Topo da Encosta 3 150 14,263 -2,325 170,95 85,25
4 300 13,797 -2,230 347,14 161,82
1 25 14,942 0,001 29,31 7,91
2 50 14,818 0,230 56,96 20,20
CDR 3 150 14,542 -0,764 173,46 58,19 0 20
4 300 14,115 -0,947 348,40 119,48
1 25 14,791 -1,040 29,26 28,44
2 50 12,706 -0,175 57,15 39,06
CDN 3 150 14,070 -2,340 174,56 95,38 10 30
4 300 13,618 -1,700 346,43 185,52
1 25 13,838 -1,337 28,44 19,05
Grota da Moenda DI 2 50 13,772 -1,678 56,26 33,25 7 29
Meio da Encosta 3 150 13,386 -1,930 17526 89,56
4 300 12,892 -1,562 338,14 172,08
1 25 13,865 0,145 28,83 17,60
2 50 13,804 0,230 58,16 27,36
CDR 3 150 13,507 -0,221 177,95 78,86 0 23
4 300 13,005 -0,704 335,10 140,99
1 25 5,636 0,568 26,47 44,80
2 50 4,490 0300 52,31 62,03
CDN 3 150 13,998 0,780 174,80 139,80 25 34
4 300 13,045 0,700 344,19 260,75
1 25 6,802 -0,230 26,55 21,34
Grota da Moenda DI 2 50 13,734 -0,592 56,69 30,61 5 33
Base da Encosta 3 150 13,367 -1,198 172,37 96,85
4 300 12,708 -1,545 336,81 196,47
1 25 12,894 -0,100 28,63 14,11
2 50 12,816 0,160 57,22 24,48
CDR 3 150 13,513 -0,955 176,85 86,99 0 25
4 300 9,125 -1,060 329,60 149,01

Fonte: A autora (2022).
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Tabela 36 - Valores méaximos na condicédo de ruptura e parametros obtidos nos ensaios de cisalhamento direto
para as amostras da UFAL.

Condig&o de Ruptura
) Valores maximos
Amostra Ensaio oy dh dv o, T c ¢’
(n®  (kPa) (mm)  (mm) (kPa) (kPa) (kPa) (9
1 25 14,772 -0,339 29,253 31,01

Parametros

2 50 14,685 -1,498 58,448 57,07
CDN 3 150 14,153 -2,838 174,552 115,7 18 3
4 300 13,778 -3,14 347,066 219,13
1 25 14,804 -1,73 29,264 26,67
Mutange - Topo da DI 2 50 14,745 -2,46 58,488 46,24 8 3
Encosta 3 150 13,198 -2,35 172,645 108,35
4 300 13,93 -2,299 347,667 192,2
1 25 10,888 0,16 28,001 14,58
2 50 1483 -0,25 58546 30,85
CDR 3 150 13,381 -0,669 173,007 83,8 0 24
4 300 13,162 -0,995 351,963 149,22
1 25 4,68 0,15 26,207 39
2 50 11,535 1,32 56,404 60,98
CDN 3 150 12,88 -0,019 172,02 150,77 20 81
4 300 12,45 -1,165 341,896 273,8
1 25 13,821 -1,394 28,936 24,09
Mutange - DI 2 50 13,735 -1,995 57,1 43,14 7 30
Meio da Encosta 3 150 13,352 -2,137 174,034 91,85
4 300 13,99 -2,075 347,905 181,55
1 25 13,918 0,23 28,97 11,05
2 50 13,845 0,107 57,89 27,82
CDR 3 150 13,508 -0,7 173,26 66,71 0 22
4 300 13,26 -1,098 345,03 131,92

Fonte: A autora (2022).

Nas amostras da UFAL, o ensaio realizado na condicdo natural mostra que os valores
de angulo de atrito (¢') foram iguais para as duas profundidades, havendo uma queda do
intercepto de coesdo (c¢') para a profundidade de 5,35m. Para a condicdo inundada, observa-se
uma perda de coesédo, porém com angulo de atrito proximo dos valores nas condi¢des naturais.
O mesmo ocorre para a amostra do HCOR na profundidade de 1,50m, que apresentou queda de
coesdo da condicao natural para inundada de 25kPa para 6kPa, e pouca varia¢do no angulo de
atrito.

Para as amostras localizadas na Grota da Moenda observa-se maior resisténcia do solo
localizado na base da encosta, que apresentou coesao de 25kPa na condi¢do Natural, enquanto
na mesma condicdo, os solos do meio e topo da encosta apresentaram 10kPa e 18kPa
respectivamente. Ha perda de coesdo quando os solos sdo submetidos a condi¢cdo inundada,

porém com pouca varia¢do do angulo de atrito, verificada maior variagdo na amostra localizada
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no topo da encosta, que apresentou valores de 31° na condicdo Natural e 25° na condicdo
Inundada.

Para as amostras do Mutange, o topo da encosta apresentou menor coesao e maior
angulo de atrito na condicdo natural, quando comparada com a amostra do meio da encosta,
porém com valores muito préximos. Na condi¢do inundada, como esperado, ocorre reducdo da
coesdo, que apresentou valores de 8kPa para o topo da encosta e 7kPa para 0 meio da encosta,
com pouca Vvariagdo do angulo de atrito.

Esta condicdo de diminui¢do da coesdo, quando comparado o ensaio realizado na
condicdo natural com a condi¢do inundada ocorre para todas as amostras e € esperada, uma vez
que a literatura indica que apenas a coesédo sofre influéncia da inundacéo devido ao efeito da
succéo.

As envoltorias de Morh-Coulumb representam as maiores tensdes cisalhantes obtidas
nos ensaios para cada tensdo normal aplicada, e estdo representadas para a amostra da UFAL
na profundidade de 3,00m (Figura 138) e 5,35m (Figura 139), para a amostra do HCOR (Figura
140), para o topo (Figura 141), meio (Figura 142) e base (Figura 143) da Grota da Moenda, e
topo (Figura 144) e meio (Figura 145) da encosta do Mutange. As envoltorias apresentam 0s
parametros de resisténcia obtidos para os ensaios realizados na condicdo natural, inundada e
para 0 ensaio com reversao multipla (condigao “residual”), realizados com 0s mesmos corpos

de prova do cisalhamento inundado.

Figura 138 - Envoltdria de Resisténcia para a amostra da UFAL -Prof. 3,00m.
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 139 - Envoltoria de Resisténcia para a amostra da UFAL -Prof. 5,35m.
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Fonte: A autora (2022).
Figura 140 - Envoltéria de Resisténcia para a amostra do HCOR — Prof. 1,50m.
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Fonte: A autora (2022).
Figura 141 - Envoltéria de Resisténcia para a Grota da Moenda — Topo da Encosta
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Figura 142 - Envoltoria de Resisténcia para a Grota da Moenda — Meio da Encosta
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Figura 143 - Envoltéria de Resisténcia para a Grota da Moenda — Base da Encosta
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Fonte: A autora (2022).
Figura 144 - Envoltéria de Resisténcia para 0 Mutange — Topo da Encosta
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Figura 145 - Envoltéria de Resisténcia para o Mutange Meio da Encosta
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Pode ser observado atraves das envoltdrias de Morh-Coulumb que a condicéo residual
para todas as amostras ensaiadas ndo apresenta um paralelismo quando comparadas com a
condicdo natural e inundada. Foi observada uma diminui¢do do angulo de atrito residual, que
variou entre 13° para a amostra da UFAL na profundidade de 5,35m, a 25°, para a amostra da
Base da Encosta da Grota da Moenda. Esse comportamento observado de resisténcia residual
das amostras (angulo de atrito) é dependente da tensdo normal efetiva, aumentando com as

tensdes normais aplicadas (BISHOP et. al., 1971)

4.3.8 Ensaio de Triaxial CID

O ensaio Triaxial pode ser considerado o mais completo para a determinacdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, porém, este ndo possui normatizacao
brasileira, sendo utilizada para a sua realizacdo a norma internacional ASTM D 7181-11.

Uma caracteristica importante deste tipo de ensaio e que o difere intrinsecamente do
ensaio de cisalhamento direto, é o fato de ndo impor ao corpo de prova uma superficie de ruptura
preferencial durante sua realiza¢do, possibilitando a ruptura no plano de maior fraqueza.
Destaca-se ainda que as tensdes principais (radial e axial) aplicadas neste ensaio impedem a
rotacdo do corpo de prova durante o cisalhamento.

Pinto (2006) descreve o ensaio triaxial convencional consistindo na aplicacdo de um
estado hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico
do solo. Apds a moldagem, o corpo de prova é envolvido por uma membrana plastica e inserido

dentro de uma cdmara de ensaio, em que a célula é geralmente de acrilico transparente,
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assentada sobre uma base de aluminio. Esta cAmara é preenchida com &gua destilada e
desareada, a qual se aplica uma pressao confinante (ou pressao de confinamento) do ensaio. Tal
pressdo atua em todas as dire¢Oes, inclusive na vertical. Sendo assim, o corpo de prova fica sob
um estado hidrostatico de tensoes.

Para anéalise da resisténcia do solo através do ensaio Triaxial, optou-se nesta pesquisa
por realizé-lo na forma consolidada isotropicamente drenada (CID). Nesta condicdo, o corpo
de prova é submetido a um processo de adensamento sob uma pressdo confinante, por
compressdo do fluido da cdmara em que as poropressdes sdo dissipadas e que resulta em
permanente drenagem do corpo de prova, uma vez que sdo colocadas pedras porosas
consideradas permeéaveis, na base e no topo deste. A percolacdo de agua pela amostra é feita da
base para o topo, expulsando o ar presente e preenchendo 0s espagos com agua. De forma geral,
a essa percolacdo ocorre em um tempo minimo de 24 horas.

Para a realizacdo do ensaio triaxial CID foram utilizadas amostras indeformadas. Para
cada uma delas, foram moldados 04 corpos de prova cilindricos de diametro 0,05m e altura de
0,10m na condicdo de umidade natural. O tempo de saturacdo das amostras foram entre 5a 7
dias, apos esse periodo iniciava-se o procedimento de cisalhamento do corpo de prova a partir
da aplicacdo das tensdes, e apds o rompimento, eram feitas a exumacdo dos corpos de prova
para determinacdo da umidade e saturacdo final apds o ensaio. A Figura 146 apresenta (a) a
moldagem do corpo de prova e (b) a célula triaxial com o ensaio em andamento.

Figura 146- Mold

i

aiem do Corpo de prova e célula para o ensaio triaxial.

(@) (b)
Fonte: A autora (2022).
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4.3.8.1 Resultados obtidos nos ensaios Triaxiais CID para as amostras da UFAL

Os resultados do ensaio Triaxial CID para as amostras estudadas séo apresentados em
termos de tensdo cisalhante (7) e variagdo volumétrica (dh) versus deformacéo axial (g,).

Foi observado que em todos os locais investigados que as maiores deformac6es ocorrem
para as amostras impostas a maiores tensdes, ndo sendo identificado aumento de volume em
nenhum corpo de prova ensaiado. As maiores reducdes de volume ocorreram nas amostras que
se encontravam em maior tensdo de confinamento, o que ja era esperado, devido a possivel
expansao por alivio de tensdo durante o processo de amostragem.

As Figuras apresentam as curvas de tensdo cisalhante versus deformacao horizontal e
deformacéo vertical para as amostras da UFAL (Figura 147) na profundidade de 3,00m (a) e
5,35m (b) e para a amostra do HCOR (c), da Grota da Moenda (Figura 148) para o topo da
encosta (a), meio da encosta (b) e base da encosta (c) e da encosta do Mutange (Figura 149)
para o topo (a) e meio (b).
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Figura 147 - Tensdo cisalhante vs deformacao horizontal e deformacdo vertical vs. deformacdo horizontal para as amostras da UFAL na profundidade de 3,00m (a) e 5,35m
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Figura 148 - Tensdo cisalhante vs deformagao horizontal e deformacéo vertical vs. deformacdo horizontal para as amostras do Topo (a) e Meio (b) e Base (c) da Grota da
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Figura 149- Tens&o cisalhante vs deformag&o horizontal e Deformacéo vertical vs. Deformacéao horizontal para
as amostras do Topo (a) e Meio (b) da encosta do Mutange.
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Todas as amostras analisadas possuem comportamento plastico para as tensdes de 25
kPa e 50 kPa e enrijecimento para as tensdes de 150 kPa e 300 kPa.

Nas amostras localizadas na UFAL, a profundidade de 5,35m apresentou maior varia¢éo
volumétrica, comparada com a amostra na profundidade de 3,00m. A amostra do Hospital do
coracdo- HCOR, extraida na profundidade de 1,50m apresentou comportamento semelhante,
porém com maiores deformacdes volumétricas

Para as amostras localizadas na Grota da Moenda, foi observado que as maiores
deformacdes volumétricas ocorrem no sentido topo-base da encosta, indicando aumento da
deformacdo a medida que se chega na camada superior. Esse comportamento pode ser atribuido
a maior percentagem de finos existentes no topo da encosta. Ja as amostras localizadas na
Encosta do Mutange, apresentam maior variacdo volumétrica para 0 meio da encosta.

A Figura 150 apresenta os graficos das envoltorias de resisténcia das amostras
estudadas.
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Figura 150- Envoltorias de resisténcia para (a) amostra UFAL 3,00m, (b) amostra UFAL 5,35m, (c) amostra HCOR, (d) Topo da Encosta — Moenda, () meio da encosta —
Moenda, (f) base da encosta Moenda, (g) topo da encosta — Mutange e (h) meio da encosta — Mutange.
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Os parametros de resisténcia identificados nas amostras estudadas estdo indicados na Tabela
37.

Tabela 37 - Parametros de resisténcia obtidos através do ensaio Triaxial.
Int. de Coesao

Angulo de atrito (¢")

Amostra ()

(kPa) @)
UFAL- Prof. 3,00m 8 28
UFAL- Prof. 5,35m 7 30
HCOR- Prof. 1,0m 5 32
Moenda — Topo da Encosta 5 30
Moenda — Meio da Encosta 5 31
Moenda — Base da Encosta 3 30
Mutange — Topo da Encosta 8 32
Mutange — Meio da Encosta 5 31

Fonte: A autora (2022).

As maiores coesdes foram obtidas para as amostras da UFAL na profundidade de 3,00m e
para o topo da encosta do Mutange (8kPa), enquanto o menor valor de coesdo encontrado se
encontra na base da Encosta da Moenda (3kPa).

Foi observada pouca variacdo dos angulos de atrito com valores entre 28° e 32°. Estes
resultados corroboram com os resultados obtidos no ensaio de cisalhamento direto na condicéo
inundada, com valores ligeiramente inferiores obtidos durante o ensaio Triaxial, resultados ja
esperados uma vez que os modos de ruptura sdo diferentes para cada ensaio, pois
diferentemente do cisalhamento direto, 0 ensaio Triaxial ndo impde ao corpo de prova uma
superficie de ruptura preferencial durante sua realizacdo, possibilitando a ruptura no plano de

maior fraqueza.

4.4 SINTESE DO CAPITULO DE INVESTIGACAO GEOTECNICA.

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias, os resultados e discussfes acerca
da investigacdo geotécnica de campo e laboratério aplicados a pesquisa. Na campanha de
investigacdo de campo, foram realizados dois mapeamentos com RPA, quatro Sondagens SPT
e coletados quinze blocos indeformados.

Nos ensaios granulométricos realizados com e sem adicdo de defloculante, foi
observada a ocorréncia de solos finos de predominancia argilosa (entre 48 — 52%) de
classificacdo SUCS CL (argila de baixa compressibilidade) e ML (silte de baixa
compressibilidade), mostrando particulas agregadas de argila e silte, com destaque para a
amostra localizada no HCOR, onde ocorreram percentuais equivalentes de argila e silte em

torno de 30%. A permeabilidade dos solos apresentou valores da ordem de grandeza 10° m/s a
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107" m/s para os locais investigados, com menor permeabilidade ocorrendo na Base da Encosta
da Moenda.

Todas as curvas caracteristicas apresentaram um comportamento bimodal, com dois
pontos de entrada de ar, o primeiro menor que 10kPa e o segundo maior que 1.000kPa, com
destaque para o comportamento distinto das amostras localizadas no Meio e na Base da Grota
da Moenda, que quando comparadas com os demais locais apresentam comportamentos
distintos.

O ensaio edométrico mostrou forte influéncia da inundag&o na deformac&o do solo, com
maior rigidez na condi¢do ndo saturada, com problema severo de colapso para as amostras do
HCOR e Topo da Encosta na Grota da Moenda, conforme classificagdo proposta por Jennings
and Knight, (1975).

Os ensaios de cisalhamento direto mostraram perda significativa de coeséo do solo na
condicdo saturada, quando comparada a condicao natural, e praticamente ndo houve variacdo
no angulo de atrito. Na condi¢ao “residual” (inundado), o solo tem intercepto de coesdo zero e
0 angulo de atrito da ordem de 20°.

Os ensaios triaxiais CID-C, apresentados para os locais investigados, valores de coesao
na faixa de 3kPa - 8 kPa, e angulo de atrito entre 28° - 31°, coerentes e geralmente menores que

os resultados encontrados em o teste de cisalhamento direto.
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5 ANALISE DETALHADA E INTEGRADA DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para a compreensdo do comportamento dos sedimentos de Formacdo Barreiras na
cidade de Maceid, se utilizou como subsidio técnicas de geoprocessamento para a integracéo,
armazenamento e analise de dados pré-existentes, na esfera cartografica e geotécnica,
possibilitando a constru¢cdo de um mapeamento geomorfoldgico, geoldgico e geotécnico,
complementado pela investigacdo geotécnica detalhada em locais escolhidos para
aprofundamento do conhecimento.

Dessa forma, este capitulo tem o objetivo de apresentar uma analise integrada entre 0s
resultados obtidos nos capitulos anteriores, correlacionando-os entre si e com a literatura,
trazendo um panorama geral do comportamento dos solos de Formacédo Barreiras em Maceid,
e detalhando alguns aspectos especificos pela perspectiva dos locais investigados.

A primeira analise é realizada a partir dos resultados geoestatisticos obtidos,
correlacionando as areas estudadas e observando as similaridades e diferengas, destacando
particularidades e as potencialidades desse mapeamento.

Em uma segunda analise, as caracteristicas geotécnicas dos solos investigados em
diferentes locais foram integradas, auxiliando na observacdo panoramica dos resultados
obtidos, ressaltando as particularidades de cada area e possibilitando uma compreensdo das
variagdes de comportamento de acordo com o tipo de solo investigado. As Unidades Geoldgicas
de Engenharia (UGE) identificadas, foram associadas as caracteristicas de solo encontradas na
investigacdo geotécnica, em uma terceira etapa de andlise, correlacionando os resultados
obtidos.

51 SOBRE A VARIABILIDADE DOS VALORES NSPT ENCONTRADOS NAS
ANALISES GEOESTATISTICA

A variabilidade dos valores Nspt pode estar associada a varios fatores, como a variacao
do teor de agua na zona ndo saturada, efeitos de sazonalidade, as propriedades fisicas e
mecanicas das unidades geoldgicas de engenharia identificadas, a variabilidade geotécnica
lateral, a ocorréncia de solos com potencial de colapsividade entre outros.

Os mapas probabilisticos demonstram uma area onde aparentemente o efeito da
sazonalidade nos valores do Nspt se apresenta de forma mais acentuada, porém, em funcéo das
incertezas inerentes as estimativas geoestatistica, a baixa disponibilidade e a limitada

distribuicdo espacial dos registros SPT no periodo chuvoso, ainda s&o necessarios estudos mais
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detalhados para compreender os efeitos dessa variabilidade. Para auxiliar nessa compreensao,
foram analisados individualmente e em pequenos grupos, registros de sondagens SPT préximas
(entre 35,0m — 85,0m de distancia entre si), nos periodos seco e chuvoso (Figura 151),
localizadas espacialmente em ambiente SIG e oriundas do banco de dados SPT.

As analises demonstram uma reducao dos valores de Nspt no periodo chuvoso em todas
as areas analisadas e, de uma maneira geral, ocorrem mais significativamente entre as
profundidades de Om — 4m, como apresentado nos exemplos de perfis “a” e “b” (Figura 151).

Figura 151 - Exemplos de sondagens SPT proximas espacialmente: (a) e (b) possivel efeito da sazonalidade nos

primeiros metros e possivel variabilidade geotécnica lateral nas profundidades seguintes; (c) possivel efeito da
variabilidade geotécnica lateral.
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Fonte: A autora (2022).

Considerando que as sondagens analisadas estdo préximas e ocorrem na mesma UGE,
supde-se que esta variabilidade se dé em funcdo da sazonalidade e ndo da heterogeneidade
geotécnica lateral, sendo influenciada em funcdo da variacdo de umidade pela infiltracdo ou
ressecamento do solo. O perfil “c” (Figura 151), apresenta um exemplo em que as sondagens
SPT préximos sdo ambas do periodo chuvoso, onde ha ocorréncia da mesma UGE e os valores
de Nspt apresentam-se com pouca variabilidade entre si ao longo da profundidade e sem uma
tendéncia especifica.

As interpolacbes apresentaram maiores incertezas na regido periférica das areas

estudadas, onde os registros de sondagens eram insuficientes ou inexistentes, o que limita um
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olhar do comportamento da resisténcia a penetracdo Nspt na &rea dominio sob a Gtica da
geoestatistica, em funcdo da ma distribuicdo espacial dos registros SPT. Apesar dessa
dificuldade, fez-se a opcao de realizar esse estudo, apresentando um grau de incertezas inseridas
no mapeamento, oferecendo o maximo de informagdes possiveis, detalhando esse estudo em
duas subareas menores.

Todas as profundidades analisadas apresentaram homogeneidade de intervalos Nspt
predominantes e uma sintese desses dados para as areas analisadas sdo apresentadas na Tabela
38, contendo um resumo dos intervalos Nspt predominantes e percentual de area ocupada por
este intervalo em cada area estudada para as profundidades analisadas.

Tabela 38 - Resumo dos valores Nspt predominantes encontrados nas areas estudadas.

A Prof. 2,00m Nspt (4,0m) Nspt (6,0m) Nspt (9,0m) Nspt (12,0m)
reas

Nspt S C Nspt S C Nspt S C Nspt S C Nspt S C

Pred o5 g5 Pred. % % Pred. % % Pred. % % Pred. % %

. 6-10 56 79 11-19 79 53 20-30 55 - 20-30 53 47 >30 91 71
Dominio

11-19 - 57

Subérea01 6-10 83 77 6-10 61 68 11-19 93 89 20-30 90 85 >30 72 71

i 6-10 87 83 11-19 84 87 20-30 60 48 >30 56 - >30 72 47
Subarea 02

20-30 - 70

Nota: S = periodo seco; C = periodo chuvoso.
Fonte: A autora (2022).

Né&o foram identificados niveis de agua nas sondagens estudadas apesar da existéncia de
aquifero na Formacao Barreiras, demonstrando encontrar-se em profundidades superior as
estudadas, mostrando a condicdo ndo saturada das UGE identificadas. Assim, para
profundidades superiores a 20m, é importante considerar a possibilidade de ocorréncia de
flutuacéo de aguas subterraneas por ascensédo capilar em camadas mais profundas, uma vez que
as unidades geologicas de engenharia se apresentam com predominancia argilosa, podendo
exercer influéncia na resisténcia dos solos estudados nao captadas pelas analises geoestatisticas

realizadas.
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5.2 SOBRE AS CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DOS SOLOS NOS LOCAIS
INVESTIGADOS

Quatro locais foram escolhidos, em que foi planejado e executado um programa de
investigagdo geotécnica detalhado, que auxiliasse na compreensdo do comportamento do solo
de Formacdo Barreiras na cidade de Maceio.

A andlise granulométrica realizada mostrou um maior percentual de argila em todas as
amostras estudadas, coerentes com as classificagcdes das UGE predominantes encontradas nos
perfis tipicos construidos. Esses solos possuem média plasticidade (7,04% — 14,08%) em quase
todas as amostras, com destaque para a amostra da UFAL na profundidade de 5,35m e para a
Base da Encosta localizada na Grota da Moenda, que apresentaram IP de 17,35% e 18,29%.

A granulometria realizada sem adicéo de defloculante mostrou uma diminuicdo dos
percentuais das fracfes de argila e um aumento nos percentuais de silte e areia, indicando que
as argilas encontram-se agregadas em seu estado natural, condizente com o previsto na
literatura.

Os valores de permeabilidade do solo podem variar dependendo dos teores de argila e
areia dos materiais estudados. A condutividade hidraulica variou entre 10° a 107" nos solos
analisados, corroborando com os resultados obtidos por Coutinho and Severo (2009), que
mencionam que os solos da Formagdo Barreiras em seu estado natural podem variar o
coeficiente de permeabilidade na ordem de 10~ a 10" m/s, dependendo do teor de material fino
e da porosidade presente nas amostras. A Tabela 39 apresenta uma sintese dos resultados dos

ensaios granulomeétricos.



Tabela 39 - Sintese da analise granulométrica

Composicdo Granulométrica (%)

Limite de

Amostra (ﬁgggs Argila  Silte Areia Pedr. Atterberg (%) Cﬂ%ﬂg::s;de SUCS
(m/s)
Fina Média Grossa LL IP
UFAL -Prof. 3,00m 62 48,23 11,40 13,52 17,52 9,33 0 42,40 14,08 9,23 x 10 CL
UFAL - Prof. 5,35m 63 49,59 11,53 12,87 16,78 10,22 0 45,75 17,35 7,53x10° ML
HCOR - Prof. 1,50m 56 30,84 30,91 12,25 18,00 8,00 0 37,28 11,47 3,31 x10* CL
Moenda — Topo da Encosta 71 48,0 215 115 12,82 5,17 1,0 35,20 7,04 8.62x10° ML
Moenda — Meio da Encosta 53 46,5 5,0 115 21,00 14,10 1,0 39,67 17,79 2.13x10° CL
Moenda — Base da Encosta 55 49,0 4,0 145 19,65 10,59 20 42,00 18,29 9,23 x 107 CL
Mutange — Topo da Encosta 66 49,77 11,79 18,44 1432 5,68 0,00 36,82 9,52 6,78x10° ML
Mutange — Meio da Encosta 68 52,00 11,00 16,00 13,23 6,77 1,00 37,11 10,59 3,66x10® CL

Fonte: A autora (2022).

238



239

Os solos foram classificados como Siltes e Argilas de baixa compressibilidade pela
classificacdo unificada (SUCS), porém, os limites entre os materiais siltosos e os argilosos se
apresentam muito proximos, como pode ser observado através da Figura 152 que apresenta a
carta de plasticidade das amostras analisadas.

Figura 152 - Carta de plasticidade das amostras analisadas.
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Fonte: A autora (2022).

Resultados similares foram encontrados por Marques (2006), que caracterizou um perfil
de solo no Campus da UFAL, nas proximidades da area estudada. Para esta anélise, o autor
coletou amostras indeformadas de solo em nove profundidades diferentes no mesmo poco, com
mesma classificacéo de solo para as camadas encontradas.

Os valores de succdo do solo séo representados pela curva de retencdo (Figura. 153),
obtida pelo método do papel filtro, com ajuste pelo método de (Gitirana e Fredlund 2004). As
curvas mostraram um comportamento bimodal, contendo dois pontos de entrada de ar,
considerados comuns em solos tropicais e subtropicais (Feuerharmel e Bica, 2006). Todas as
curvas sdo semelhantes com trés trechos distintos, o primeiro onde se observa uma perda
significativa de umidade e pouca varia¢do na succao, onde o primeiro ponto de entrada de ar
(¥,1) € encontrado. O segundo trecho é caracterizado por um platd, onde ha menor perda de
umidade, mas grande variacdo nos valores de succao, entre 100kPa e 10.000 kPa. O terceiro
trecho corresponde ao segundo ponto de entrada de ar(¥,,), marcando o inicio da perda de
agua dos microporos. Curvas com este comportamento semelhante foram observadas por Futai
e Almeida (2005); Feuerharmel e Bica (2006); Bonder (2012), Boszczowski e Ligocki (2012)

e em solos de Formacéo Barreiras por Coutinho et al. (2021) e Sousa et al. (2021).



Figura 153 - Curvas caracteristicas dos solos estudados.
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Os resultados de compressibilidade e resisténcia foram obtidos através dos ensaios

edométricos simples e duplo, cisalhamento direto e triaxial e a sintese dos resultados obtidos

pode ser observada através da Tabela 40.

O ensaio edométrico apresentou valores proximos quando comparados entre si, havendo

um aumento da recompressdo na condi¢do inundada quando comparada com a condicao natural,

coerente com os resultados encontrado por Marques (2006) em amostras coletadas sob

sedimentos de Formacéo Barreiras na area da UFAL.

Estudos mineraldgicos por difratograma de raios X realizados por Gomes and Toujaguez

(2016) a uma profundidade entre 1 — 1,5m em uma encosta inserida na area de estudo apontam

ocorréncias de picos caracteristicos de Penita, pertencentes ao grupo das cloritas, cuja estrutura

consiste em laminas semelhantes a mica, mostrando assim uma maior tendencia a colapsividade

devido a infiltracdo. Essa caracteristica colapsivél dos solos mais superficiais na area de estudo

corroboram com os resultados obtidos para a avaliacdo do potencial de colapso realizada pelos

métodos de Jennings e Knight (1975) e Reginatto e Ferrero (1973), na Grota da Moenda — Topo
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da Encosta e HCOR com profundidade de 1,50m, que classificou o solo com problema grave
de colapso, com CP > 11%.

Com relagdo ao ensaio de cisalhamento direto, as amostras estudadas apresentaram
perda significativa do intercepto de coesdo e pouca variagdo do angulo de atrito quando
submetidas a condi¢do inundada, resultado esperado, uma vez que apenas a coesdo sofre
influéncia da inundacédo devido ao efeito da succao.

Foi ainda executado o ensaio de cisalhamento com reversdes multiplas (residual), com
0 objetivo de se avaliar os parametros de resisténcia residual dos solos, de fundamental
importancia na analise de estabilidade de taludes. Os valores do angulo de atrito “residual” sdo
considerados préximos e segundo Lupinni et al. (1981), podem depender fortemente da
mineralogia do solo, como ter relagdo com o percentual de finos encontrado. Esse
comportamento também foi observado por Marques (2006) para condic¢Ges similares na cidade
de Maceio e comportamento semelhante para solos de Formacdo Barreiras estudados em Lima
e Neto (200) e Lafayette (2006).



Tabela 40 - Sintese dos resultados de compressibilidade e resisténcia das amostras analisadas.
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Compressibilidade

Resisténcia ao

Cisalhamento Direto

Resisténcia ao
Cisalhamento

Curva
Caracteristica

Triaxial
Amostra
Cc PC ¢ (P2 *0 ¢’ (kPa) d' ()
() "Nat.  Inu. Nat. Inu. Res. W1
UFAL -Prof. 3,00m 0,325 2,77 35 8 30 29 20 8 28 1,19
UFAL - Prof. 5,35m 0,319 2,78 26 10 30 28 13 7 30 3,07
HCOR - Prof. 1,50m 0,361 11,21 25 6 31 30 18 5 32 2,46
Moenda — Topo da Encosta 0,340 12,81 18 5 31 33 20 5 30 2,76
Moenda — Meio da Encosta 0,276 2,98 10 7 30 29 23 5 31 0,52
Moenda — Base da Encosta 0,163 3,09 25 5 34 33 25 3 30 3,84
Mutange — Topo da Encosta 0,463 4,51 18 8 35 32 24 8 32 1,85
Mutange — Meio da Encosta 0,353 5,66 20 7 31 30 22 5 31 4,00

Fonte: A autora (2022).
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5.3 SOBRE A CORRELACAO ENTRE A CLASSIFICACAO DAS UGE E 0S
RESULTADOS DOS ENSAIOS E ANALISES GEOESTATISTICA

O grupo de sondagens SPT utilizado para a criagdo do banco de dados, possibilitou a
identificacdo de quatro Unidades Geoldgicas de Engenharia (UGE), definidas como camadas
do subsolo, com caracteristicas geotécnicas similares. Dada a disponibilidade de muitos dados,
apos as investigacdes de campo e laboratdrio, buscou-se realizar um reconhecimento das UGE
nas areas investigadas, caracterizando-as com base nos resultados obtidos a partir do banco de
dados de sondagens SPT e correlacionando-os com os resultados dos ensaios geotécnicos nas
areas investigadas. Com base na granulometria, foi construida a classificagdo das UGE por local
investigado, apresentada na Tabela 41.

Tabela 41 - Classificacdo das UGE nos solos investigados

Local Investigado UGE Descricéo SUCS
Grota da Moenda — Meio da Encosta BF 04 -1 Argila Arenosa (< 5% de Silte) CL
Grota da Moenda — Base da Encosta BF 04 -1 Argila Arenosa (< 5% de Silte) ML
Grota da Moenda — Topo da Encosta BF04-2 Argila areno-siltosa CL
Encosta do Mutange — Topo da Encosta BF04-2 Argila areno-siltosa ML
Encosta do Mutange — Meio da Encosta BF04-2 Argila areno-siltosa CL
HCOR BF 03 Areia Argilo-siltosa CL

Fonte: A autora (2022).

Pode ser observado através da Tabela 41 que a UGE BF 04, do grupo das argilas
compostas por areia e silte, foi encontrada em 05 (cinco) amostras de solo estudadas, condizente
com os perfis tipicos apresentados na Tabela 3.2. Apenas a amostra do HCOR, composta por
uma areia argilo-siltosa ou silte-argilosa, uma vez que os percentuais de argila e silte nessa
amostra estdo muito préximos, foi classificada na UGE BF 03. As UGE BF 02 (argilas, argilas
siltosas ou siltes argilosos) e UGE BF 01 (areias, areias siltosas e siltes arenosos) ndo foram
identificadas nas amostras coletadas em campo.

Realizando uma andlise mais detalhada, optou-se por realizar uma subdivisdo da UGE
BF 04, sendo observado que as amostras do meio e da base da Grota da Moenda sé@o compostas
por argila arenosa com até 5% de silte, classificadas como BF 04 -1, comportando-se
distintamente dos demais locais investigados da mesma UGE, que apresentam
aproximadamente 11% de silte, classificadas como BF 04 -2. Para efeitos de caracterizacdo
geotecnia impressa a essas UGE, foram associados intervalos de valores geoldgicos-

geotécnicos obtidos através dos ensaios de laboratério, apresentados através da Tabela 42.



Tabela 42 - Parametros Geologicos-geotécnicos das UGE estudadas.
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Resisténcia ao

Compr. Resisténcia ao Cisalhamento Direto ) o Succéo
Cisalhamento Triaxial
UGE Descrigédo SUCS
c (kPa) ¢ () , , L 21 L2
Cc ¢’ (kPa) ¢’ ()
Nat. Inu. Nat. Inu. kPa kPa
BF- 03 Areia Argilo-siltosa ML - CL 0,361 25 6 31 30 5 32 3 12.000
Argila Arenosa
BFO4 -1 ) ML - CL 0,163- 0,276 10-25 5-7 30-34 29-33 3-5 30-31 1-4  8.000
(< 5% de Silte)
BF04-02  Argilaareno-siltosa ML - CL 0,319 -0,463 18-35 5-10 30-35 28-33 5-8 28-32 1-4 10.000

Fonte: A autora (2022).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A extensdo dos sedimentos de Formacao Barreiras (material transportado — Terciario)
encontrada na costa brasileira e sua heterogeneidade requer estudos mais regionalizados e
detalhados, de forma a compreender suas particularidades e similaridades, principalmente sobre
a esfera geotécnica, a que se debrugou esta pesquisa.

Diante dessa necessidade, este trabalho trouxe um estudo geomorfolégico, geoldgico e
geotécnico, com associacdo de mapas probabilisticos de resisténcia Nspt, que acompanhados
das areas de incertezas dos valores estimados, com niveis aceitaveis, podem ser utilizados como
parametros iniciais e orientacdo de investigacdo geotécnica local em diversos projetos de
engenharia na cidade de Maceio.

Os resultados encontrados no mapeamento geoestatistico e na investigacdo geotécnica
de laboratorio apresentam um ponto de partida inicial para a caracterizagdo geotécnica no
municipio, ndo substituindo investigacbes mais detalhadas, mas servindo de parametro inicial
para a area de estudo. Essas andlises trazem uma importante contribui¢do para a comunidade
geotecnica local, trazendo parametros inéditos, além de contribuir regionalmente, apresentando
as particularidades existentes.

Este trabalho contribui ainda para a ampliacdo dos estudos realizados atraves do Grupo
de Estudos Geotécnico de Encostas, Planicies e Desastres — GEGEP sobre os sedimentos de
Formacdo Barreiras no Nordeste Brasileiro, trazendo para a perspectiva de conhecimento a
cidade de Maceio, Alagoas.

As principais conclusdes obtidas nesta pesquisa evidenciam o alcance dos objetivos
propostos na presente tese, associados aos aspectos quanto a etapa de mapeamento

geomorfoldgico, geoldgico e geotécnico, descritos nos itens a seguir.

6.1 QUANTO AO MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO E GEOLOGICO

A etapa de mapeamento geomorfologico e geoldgico esta associada ao alcance dos
seguintes objetivos especificos: construcdo de um banco de dados espacial a partir de sondagens
SPT; delimitacdo da Formacdo Barreiras a partir de dados altimétricos, geoldgicos e
geomorfoldgicos. Destacam-se as principais conclusfes obtidas nesta etapa:

e A construcdo de um banco de dados de sondagens SPT para a cidade de Maceio0 foi realizada
e contou com a espacializacdo de 1592 registros, mostrando-se Util na compreenséo do subsolo

de Formacdo Barreiras na éarea estudada e permitindo identificar perfis geotécnicos
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representativos do subsolo, subdivididas em quatro Unidades Geoldgicas de Engenharia (UGE)
de acordo com sua ocorréncia.

e Na érea estudada ha ocorréncia de camadas predominantemente argilosas, de ocorréncia
entre 65% a 85% das sondagens analisadas, pertencentes as UGE BF-02 e UGE BF-04,
enquanto camadas com predominancia arenosa ocorrem entre 15- 35%, representadas pelas
UGE BF -01 e UGE BF-03 (ver Tabela 3).

e A Ocorréncia de intercalagdes entre diferentes UGE de predominancia argilosa e arenosa,
com repeticdo vertical desse padrdo, pode estar associada a ciclos deposicionais, comuns a
facies geologica sedimentar da Planicie Distal/Aluvial, possivel facie encontrada nos solos
analisados.

e A partir de 3,00m de profundidade, sdo identificadas descri¢des de ocorréncia de 6xidos e
hidroxidos de ferro, que atribuiu um ganho de resisténcia Nspt nas camadas (ver Tabela 3).

e Nas sondagens analisadas ndo sdo encontradas descricdes de niveis de agua até as
profundidades estudadas (em torno de 20m), enfatizando a condi¢do ndo saturada dos solos
estudados.

e Os dados altimétricos advindos da Base Cartografica de Maceié mostraram-se adequados
na utilizacdo e obtencdo de dados geomorfométricos sobre o relevo, auxiliados pelos mapas de
hipsometria e declividade.

e As técnicas de morfologia permitiram a identificacdo dos Tabuleiros Costeiros, que ocorre
de forma clara em toda a area urbana de Maceidé e quando associada a Formacdo Barreiras,
permitiu uma delimitacdo da extensao desses sedimentos na area de estudo, melhorando a escala
de representacdo cartografica dos mapas oficiais.

e Areas de abaciamento foram identificadas nos bairros do Farol e Tabuleiro dos Martins a
partir dos mapas de hipsometria e declividade, importantes para orientar as politicas de uso e
ocupacao de solo nessas regides.

e As atividades de campo associadas ao mapeamento realizado possibilitaram um melhoria na
escala de trabalho dos mapas geoldgicos existentes, identificando uma area de 143,41km?
(72,45% do total da area urbana do municipio) composta por sedimentos de Formacéo
Barreiras, 13,14km2 (6,63%) composto por sedimentos coluvio-eluviais, 4,54km2 (2,30%) por
sedimentos flaviolagunares localizados as margens da Laguna Mundad, 2,98km?2 (1,5%)
composto pela Formacdo Pocéo e 33,86km? (17,2%) composto por sedimentos litoraneos (ver
Figura 25), mostrando o potencial de técnicas de geoprocessamento no mapeamento

geomorfoldgico/geoldgico.
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6.2 QUANTO AO MAPEAMENTO GEOTECNICO A PARTIR DE ANALISES
GEOESTATISTICAS

A etapa de mapeamento geotécnico esta associada ao objetivo de realizar avaliacao
geoestatistica da resisténcia a penetracdo do solo (Nspt) na &rea estudada, com destaque nas
principais consideracdes:

e As andlises geoestatisticas possibilitaram a compreensdo da resisténcia a penetracdo Nspt
ao longo da profundidade nas areas estudadas;

e A divisdo em subareas permitiu uma avaliacdo mais detalhada de determinadas regides na
area urbana de Maceid, possibilitando um melhor entendimento dos aspectos geotécnicos em
funcdo das informacdes extraidas dos boletins de sondagens.

e Foi possivel verificar valores Nspt crescentes com a profundidade, apresentando uma faixa
de intervalo de resisténcia predominante em cada profundidade estudada (2,00m, 6,00m, 9,00m
e 12,00m).

e A subarea Dominio (correspondente a maior area estudada) possui incertezas maiores nos
valores interpolados em funcéo da baixa quantidade de sondagens SPT e da ma distribuicéo
espacial em relacdo a area estudada, porém, possibilitando um entendimento inicial do
comportamento dos solos na regiéo.

e Nas subareas 01 (a Sudoeste) e 02 (a Nordeste) existem maior distribuicdo espacial dos
registros SPT, 0 que possibilitou menores incertezas nos valores interpolados, identificando
predominancia de faixas de valores Nspt entre 70% - 90%.

e Nas andlises geoestatisticas verificou-se uma variabilidade dos valores Nspt em funcéo da
sazonalidade, particularmente na profundidade de 2,00m (ver Tabelas 9, 12 e 15), confirmadas
pelas analises de perfis proximos entre si e pertencentes as mesmas UGE.

e De uma maneira geral, os mapas probabilisticos apresentaram-se satisfatorios,
principalmente para as areas com maior quantidade de amostras e melhor distribuicdo espacial,

com incertezas maiores sendo observadas na zona periférica.
6.3 QUANTO A CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOTECNICA
Esta etapa estd associada ao objetivo de realizar a caracterizacdo geotécnica do solo

em locais definidos, através de investigacbes em campo e laboratorio, sendo apresentados 0s

principais resultados:
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e A campanha de investigacdo geotécnica de laboratério apresentou resultados compativeis
entre si e coerentes com os encontrados na literatura para a Formagéo Barreiras.

e Nos ensaios de granulometria realizados com e sem adigdo de defloculante, foi identificada
a predominancia de solos finos com particulas de argila e silte agregadas.

e Dos solos analisados, a amostra localizada no HCOR apresentou particularidade, possuindo
0 maior percentual de silte (30%).

e Os solos ndo apresentam caracteristicas dispersivas observadas nos ensaios realizados;

e Todas as curvas caracteristicas dos solos investigados apresentaram comportamento
bimodal, com dois pontos de entrada de ar, com o primeiro inferior a 10kPa e 0 segundo superior
a 1.000kPa, indicando a influéncia dos macroporos e microporos na entrada e saida de agua,
comum em solos tropicais intemperizados.

e Dentre as curvas caracteristicas estudadas, destaca-se a da Grota da Moenda, que apresentou
curvas distintas entre si para 0 meio e a base da encosta, destoando das demais curvas estudadas.
e O ajuste das curvas caracteristicas através da modelagem proposta por Gitirana Jr. e
Fredlund (2004) mostrou-se mais adequada quando comparada a outros modelos, por
apresentar complementacdo das curvas nas regides de saturagéo residual.

e A permeabilidade do solo obtida através do equipamento Tri-Flex, mostrou uma diminuicao
com a profundidade e nas encostas, esse comportamento é do topo para a base, com valores de
ordem de grandeza 10° m/s - 107 m/s, estando coerente com os valores encontrados na
literatura, como em Coutinho e Severo (2009).

e O ensaio Edométrico mostra uma forte influéncia da inundacdo na deformacéo dos solos
estudados, apresentando maior rigidez na condi¢do ndo saturada.

e A avaliacdo de Colapso mostrou Problema Moderado para maioria dos solos estudados, com
PC < 5%, destacando a amostra do HCOR e 0 Topo da encosta na Grota da Moenda, que
apresentaram maiores problemas segundo a classificacdo proposta por Jennings e Knight
(1975), com problema Grave de Colapso.

e Os ensaios de cisalhnamento direto apresentaram coesdo entre 5kPa -10kPa e angulo de atrito
entre 28°- 33 na condic¢do saturada, com significativa perda de coesdo do solo na condigédo
saturada, quando comparada com a condicdo natural, com pouca variacao do angulo de atrito.
Na condi¢do “residual” (inundada), o solo apresenta intercepto de coesdo nulo e o angulo de

atrito variando entre 13° e 25°.
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e Os ensaios triaxiais CID-C, apresentaram valores de coesdo na faixa de 3kPa — 8kPa, e
angulo de atrito entre 28° — 32° para os locais investigados, estando coerentes e em geral

menores dos que os resultados encontrados no ensaio de cisalhamento direto, como esperado.

6.4 SUGESTOES DE ESTUDOS/PESQUISAS FUTURAS

Esta etapa estd associada ao objetivo de realizar a caracterizacdo geotécnica do solo
em locais definidos, através de investigacdes em campo e laboratério, sendo apresentados 0s
principais resultados:

e A campanha de investigacdo geotécnica de laboratério apresentou resultados compativeis
entre si e coerentes com 0s encontrados na literatura para a Formagéo Barreiras.

e Nos ensaios de granulometria realizados com e sem adigéo de defloculante, foi identificada
a predominancia de solos finos com particulas de argila e silte agregadas.

e Dos solos analisados, a amostra localizada no HCOR apresentou particularidade, possuindo
0 maior percentual de silte (30%).

e Os solos ndo apresentam caracteristicas dispersivas observadas nos ensaios realizados;

e Todas as curvas caracteristicas dos solos investigados apresentaram comportamento
bimodal, com dois pontos de entrada de ar, com o primeiro inferior a 10kPa e 0 segundo superior
a 1.000kPa, indicando a influéncia dos macroporos e microporos na entrada e saida de agua,
comum em solos tropicais intemperizados.

e Dentre as curvas caracteristicas estudadas, destaca-se a da Grota da Moenda, que apresentou
curvas distintas entre si para 0 meio e a base da encosta, destoando das demais curvas estudadas.
e O ajuste das curvas caracteristicas através da modelagem proposta por Gitirana Jr. e
Fredlund (2004) mostrou-se mais adequada quando comparada a outros modelos, por
apresentar complementacdo das curvas nas regides de saturacdo residual.

e A permeabilidade do solo obtida através do equipamento Tri-Flex, mostrou uma diminuicao
com a profundidade e nas encostas, esse comportamento é do topo para a base, com valores de
ordem de grandeza 10® m/s - 107 m/s, estando coerente com os valores encontrados na
literatura, como em Coutinho e Severo (2009).

e O ensaio Edométrico mostra uma forte influéncia da inundacdo na deformacéo dos solos
estudados, apresentando maior rigidez na condi¢do ndo saturada.

e A avaliacdo de Colapso mostrou Problema Moderado para maioria dos solos estudados, com

PC < 5%, destacando a amostra do HCOR e o Topo da encosta na Grota da Moenda, que
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apresentaram maiores problemas segundo a classificacdo proposta por Jennings e Knight
(1975), com problema Grave de Colapso.

e Os ensaios de cisalhamento direto apresentaram significativa perda faixa no saturado de
coesdo do solo na condicdo saturada, quando comparada com a condi¢do natural, com pouca
variagdo do angulo de atrito. Na condigdo “residual” (inundada), o solo apresenta intercepto de
coesdo nulo e o angulo de atrito variando entre 13° e 25°.

e Os ensaios triaxiais CID-C, apresentaram valores de coesdo na faixa de 3kPa — 8kPa, e
angulo de atrito entre 28° — 32° para os locais investigados, estando coerentes e em geral

menores dos que os resultados encontrados no ensaio de cisalhamento direto, como esperado.
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