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RESUMO

Os materiais disponiveis na natureza como 0s solos sdo bastante utilizados pelo
homem, porém, de maneira desordenada podem causar problema para si préprio.
Na engenharia civil o conceito que serve dos solos é que seja um aglomerado de
rochas ja decomposto, que pode ser desfeito com 0 uso de escavacgao. O solo como
material constituinte da construgcdo tem grande importancia, como o0 concreto e 0
aco. A natureza nao oferece materiais que sdo capazes de preencher as condicdes
ideais para o assentamento das fundacdes, por exemplo, uma boa capacidade de
suporte com baixa deformabilidade. As técnicas em fundacdes na engenharia
empregadas em nossos tempos é a forma mais apropriada para o uso do solo como
base de suporte. Desta forma, esta pesquisa aborda o mapeamento dos solos no
estado do Rio Grande do Sul, com o levantamento dos principais parametros
geotécnicos ja estudados. As informacdes foram organizadas por regibes
fisiograficas distintas como Depressdo Periférica, Escudo Sul-Rio-Grandense,
Planalto e Planicie Costeira, de forma que seja de melhor compreensao, pois alguns
autores citam que as regides podem ser classificadas por diferentes caracteristicas.
Esta delimitacdo abrangendo todas as localidades do estado do Rio Grande do Sul
torna possivel analisar tanto as caracteristicas geotécnicas, como, estimar 0s
valores mais proximos dos pontos analisados. Com este estudo foi elaborado um
banco de dados auxiliado pelo ArcGIS, Sistema de Informacdo Geografica (SIG), em
gue se apresenta como uma ferramenta muito viavel na insercao de informacdes na
sua base de dados, relacionando-se com pontos em coordenadas, no caso desta
pesquisa, com o mapa do estado. Os resultados foram distintos com dados
estatisticos na “Analise Grafica” e mapeamento das regifes, denominando-se
“‘Mapeamento”. Nos resultados “Mapeamento”, houve a necessidade de uma diviséo
das regides fisiograficas, para que possa apresentar com melhor confiabilidade as
interpolacdes nas geracfes dos mapas tematicos. Esta pesquisa foi realizada no
intuito de analisar e comparar os parametros que apresentem semelhanca no estado
do Rio Grande do Sul e para contribuir com os profissionais de engenharia nas
elaboracdes e estudos de projetos.

Palavras-chave: Parametros Geotécnicos, SIG, Banco de Dados.



ABSTRACT

The materials available in nature as soils are widely used by man , however, in a
disorderly manner can cause trouble for himself . In civil engineering the concept that
serves of soils is a cluster of rocks already decomposed, which can be undone with
the use of excavation. The soil as constituent material of construction is of great
importance, such as concrete and steel. The nature does not provide materials that
are able to meet the ideal conditions for the settlement of foundations, for example, a
good bearing capacity with low deformability The techniques employed in
engineering of foundations in our time is best suited for use as a base of support on
the ground. Thus, this study tackles the mapping of soils in the State of Rio Grande
do Sul, with the lifting of the main geotechnical parameters already studied. The
information was organized by physiographic regions distinct as Peripheral
Depression, shield-South-riograndense, plateau and coastal plain, in a way that is
better understanding, as some authors claim that the regions can be classified by
various characteristics. This demarcation covering all localities of Rio Grande do Sul
State makes it possible to analyze both the geotechnical characteristics, such as
estimating the values closest to the points analyzed. This study was prepared a
database supported by ArcGIS, Geographic Information System (GIS), which
presents itself as a very viable tool on inserting information in its database, relating to
points at coordinates, in the case of this research, with the map of the State. The
results were distinguished with statistical data on "graphical analysis" and mapping of
regions, styling himself "mapping ". Us results "mapping", was in need of a division of
physiographic regions, for which the ArcGIS can present with better reliability the
interpolations in the generation of thematic maps. This research was conducted in
order to analyze and compare the parameters showing similarity in the State of Rio
Grande do Sul and to contribute to the engineering professionals in the elaborations
and project studies

Keywords: Geotechnical parameters, GIS, Database.
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1.INTRODUCAO

O crescimento econdmico brasileiro nos ultimos anos tornou a construgcao
civii um dos principais segmentos econdémicos. A grande demanda por
empreendimentos de diferentes portes exige a utilizacdo de estudos e tecnologias
apropriadas.

Dentre 0s estudos necessarios para implantacdo de novos
empreendimentos, citam-se as investigacdes geotécnicas de campo e de laboratorio,
etapas fundamentais para embasar projetos de fundacgdes, terraplanagem, rodovias,
portos, aeroportos, etc. Pesquisas mostram que a insuficiéncia de parametros
geotécnicos confiaveis, oriundos de ensaios de qualidade, sdo uma das principais
fontes causadoras de patologias em obras civis.

A disponibilizacdo de informacdes relativas as caracteristicas e propriedades
dos solos, por meio de um banco de dados vinculado a uma referéncia espacial, ou
seja, por um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), podera ser uma forma de
subsidiar os profissionais na elaboracdo de pré-projetos, permitindo a utilizacdo de
parametros adequados para a regido onde se pretende executar um determinado
empreendimento. Projetos que consideram parametros condizentes como as
realidades locais, proporcionam uma maior economia e um elevado grau de
confiabilidade ao projeto.

Diante desta necessidade apresentar-se-a uma revisdo bibliografica
relacionada a caracterizagdo geotécnica dos solos no estado do Rio Grande do Sul.
Os parametros de caracterizagéo dos solos obtidos estéo organizados em um banco
de dados e vinculados a um sistema de informacédo geogréfica (SIG). Os parametros
foram divididos em diferentes regides do Estado do Rio Grande do Sul, em que

foram realizadas anadlises estatisticas e criados mapas tematicos.

1.1 Tema da Pesquisa

Andlise dos parametros de caracterizacao dos solos de diferentes regides do
estado do Rio Grande do Sul.
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1.2 Delimitag&do do Tema

Elaborar um banco de dados composto pelos parametros de caracterizacao
dos solos de diferentes regides do Estado do Rio Grande do Sul, vinculando os
dados a referéncias espaciais com auxilio de um SIG. Analisar os dados de forma
conjunta e criar mapas tematicos com as caracteristicas dos parametros de

caracterizacao de diferentes regides do Estado do RS.

1.3 Formulagéo da Questao de Estudo

Em quais regides do estado do RS existem estudos de caracterizacdo dos
solos? Quais sdo os valores maximos, médios e minimos destes parametros? E
possivel fazer mapas teméticos com base nessas informacdes e utiliza-los em pré-

projetos geotécnicos?

1.4 Justificativa

Na construcdo civil, muitos projetos sao elaborados com base em
experiéncias anteriores, ocorrendo com muita frequéncia sérias dificuldades ou, em
muitos casos, patologias pds-construtivas. O conhecimento das propriedades dos
solos € fator primordial para a boa pratica de projetos, pois a falta dessas
informacdes leva o profissional a adotar parametros recomendados por normas, mas
gue, muitas vezes, ndo condizem com as propriedades dos solos existentes em uma
determinada regido, ocasionando assim projetos geotécnicos tecnicamente
inadequados e geralmente com elevados fatores de seguranca.

Desta forma, a elaboracdo de um banco de dados aliado ao
desenvolvimento de um mapa geotécnico, com 0s principais parametros utilizados
para a caracterizagdo dos solos do estado do Rio Grande do Sul, sera de grande
valia. O agrupamento de informagfes, através de um Sistema de Informacgéo
Geografica (SIG), foi realizado a partir de uma ampla revisdo bibliografica dos
parametros de caracterizacdo do solo, como, por exemplo: indice de vazios,
umidade, limites de Atterberg, entre outros. Disponibiliza-se, assim, uma importante
ferramenta para auxilio no planejamento e realizacdo de pré-projetos de futuras

obras do uso e ocupacéo dos solos no estado do RS.
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1.5 Objetivos

Os objetivos desta pesquisa podem ser divididos em geral e especificos:

1.5.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é contribuir para o desenvolvimento de
instrumentos que auxiliem no conhecimento dos principais parametros utilizados
para caracterizar os solos, sistematizando informagdes desses parametros em uma
base de dados digital e georreferenciada, através de mapas para comparacdes com

solos que apresentem caracteristicas semelhantes.

1.5.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

v realizar uma revisdo bibliografica, buscando informac6es a respeito dos
parametros de caracterizacao dos solos de diferentes regifes do Estado do RS;

v’ agrupar os parametros dos solos de diferentes regifes, conforme a
disponibilidade de dados e regibes fisiograficas;

v utilizar um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), para espacializar as
caracteristicas geotécnicas, vinculando a um banco de dados;

v identificar, no estado do RS, areas com solos que apresentem parametros
semelhantes;

v/ analisar os parametros existentes no banco de dados e obter os valores
maximos, médios e minimos assim como o desvio padrdo dos parametros de
caracterizacao dos solos de cada sub-regiéo;

v disponibilizar as informacfes obtidas, através de mapas tematicos com as

caracteristicas tipicas dos solos de cada regiao;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacédo dos solos

2.1.1 Consideracodes Iniciais

Na concepcdo de Pinto (2002), a diversidade de caracteristicas e
comportamento apresentados pelos solos, frente ao uso na engenharia, levou o seu
agrupamento em conjuntos que apresentam certas propriedades semelhantes. A
classificacdo tem por objetivo estimar o provavel comportamento do solo e ainda
permitir o planejamento de investigacdes, obtendo-se, portanto, os parametros
necessarios. Os primeiros registros mostram que as preocupacdes com as
estimativas dos parametros geotécnicos dos solos iniciaram em 1806, quando
Coulomb escreveu sua primeira teoria, versando sobre os parametros de resisténcia
do solo. Em seguida, em 1856, Darcy, relacionando o0 movimento de agua nos meios
porosos; Atterberg (1911), estuda os estados de consisténcia e seus limites de
umidade; Mohr (1918) ressalta os critérios de resisténcia ao cisalhamento;
Boussinesq (1920) escreve sobre a teoria de Boussinesq, com 0 acréscimo e
distribuicdo de tensbes no subsolo e Karl Terzaghi (1925), reconhecido como
fundador da mecéanica dos solos com a teoria do adensamento, introduziu o conceito
de tensdes efetivas.

Os solos, normalmente, sdo caracterizados pela sua fase sélida, enquanto a
fase liquida e a gasosa sdo consideradas, conjuntamente, como porosidade. Os

principais parametros utilizados para a caracterizacdo serao discutidos a seguir.

2.1.2 Limite de Liquidez

E possivel determinar o limite de liquidez de um solo através de ensaio, no
aparelho de Casagrande, regido pela NBR 6459/84.

Pinto (2006) diz que o Limite de Liquidez é definido como o teor de umidade
do solo com o qual uma ranhura nele feita requer 25 golpes para se fechar numa
concha, diversas tentativas sao realizadas, com o solo em diferentes umidades, em
gue se anota o numero de golpes para fechar a ranhura e obtém-se o limite pela

interpolagdo dos resultados.
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A passagem do estado sdlido para o estado liquido é gradual, por
consequéncia, qualquer definicdo de um limite de fronteira ter& de ser arbitrario.

A Figura 1 ilustra o aparelho de Casagrande usado para a determinacéo do
limite de liquidez, e a Figura 2 demonstra o aspecto do solo antes e depois da

realizagédo da sequéncia de ensaio.

Figura 1 — Esquema do aparelho de Casagrande para a determinac¢ao do LL

Fonte: Pinto (2006, p.13)

Figura 2 — Secbes

antes do ensaio

depols do ensaio

Fonte: NBR 6459 (1984, p. 4)

Para o procedimento do ensaio de Limite de Liquidez é necessario ter
conhecimento da NBR 6457 — Preparagcdao de amostras de solo para ensaio de
compactacao e ensaios de caracterizacdo — Método de ensaio. O procedimento de

ensaio consiste em:

v' Colocar o solo em recipiente e adicionar agua destilada, misturando-a, tornando

consistente de forma que feche a ranhura com 25 golpes;
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v' O tempo necessario para a homogeneizacao é entre 15 a 30 min, com tempo
maior para solos argilosos;

v' Levar parte de solo para a concha do aparelho de Casagrande e moldar na parte
central com espessura de 10 mm, com cuidado de nédo ter bolhas no interior da
amostra,;

v Passar cinzel para dividir a amostra em duas partes, formando uma ranhura na
parte central, onde o cinzel deve ser deslocado perpendicular a superficie da
concha;

v Colocar a concha na base do aparelho, girar a manivela para golpear a amostra
e observar o numero de golpes necessarios para que as bordas inferiores se
unam cerca de 13 mm do comprimento;

v' Transferir parte da amostra que se uniram para um recipiente a fim de
determinar a umidade;

v" Obter mais resultados de ensaios.

2.1.3 Limite de Plasticidade

O Limite de Plasticidade é o teor de umidade de um bastonete de solo com
3 mm de didametro e 10 cm de comprimento, 0 mais seco possivel sem se
fragmentar, ao ser rolado sobre uma placa de vidro.

A NBR 7180/84 prescreve 0 método para a determinacdo do limite de
plasticidade e para o calculo do indice de plasticidade dos solos.

Para a execucgao do ensaio, as amostras devem ser secadas previamente
na estufa com temperatura entre 100°C a 105°C e comparadas com amostras sem
secagem. Com relacdo a preparacdo devem-se seguir as recomendacfes da NBR
6457, como estar seco ao ar, destorroado e homogéneo, quando se separa para
sucessivas passagens no repartidor de amostras e que permita a coleta do material
passante na peneira n°® 40 (0,42mm). Para cada ensaio sdo tomados 100 gramas de

solo. A Figura 3 exemplificada a seguir:

v' Figura 3 (a) — bastonete com 3 mm;
v" Figura 3 (b) — amostra rolada pela méo, determinando-se a umidade na qual

ela comeca a se partir.
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Figura 3 — Determinacéo do Limite de Plasticidade

Placa de vidro

@/

Fonte: Ortigdo (2007, p.28)

Pinto (2006) afirma que é pratica universal a padronizacdo dos ensaios, de
forma a obter valores comparativos, a Tabela 1 mostra os indices de Atterberg de

alguns solos brasileiros.

Tabela 1 — indices Atterberg de alguns solos brasileiros

Solos LL% IP%
Residuais de arenito (arenosos finos) 29-44 11-20
Residual de gnaisse 45-55 20-25
Residual de basalto 45-70 20-30
Residual de granito 45-55 14-18
Argilas organicas de varzeas quaternarias 70 30
Argilas organicas de baixadas litoraneas 120 80
Argila porosa vermelha de Séo Paulo 65 a 85 25a40
Argilas variegadas de S&o Paulo 40a80 15a45
Avreias argilosas variegadas de Sao Paulo 20a40 5al5
Argilas duras, cinzas, de Sao Paulo 64 42

Fonte: Pinto (2006 p.26)

Estes indices acima mencionados podem também ser analisados para

propriedades correlativas de deformabilidade ou de resisténcia dos solos.

2.1.4 indice de Plasticidade

O indice de plasticidade pode ser descrito como a diferenca entre o Limite
de Liquidez e o Limite de Plasticidade, sendo a faixa de umidade na qual o solo se
comporta plasticamente. Este indice, juntamente com o Limite de Liquidez, sdo os

indices considerados nos sistemas de classificacdo dos solos, Hachich et al, (1998).

O indice de plasticidade pode ser obtido pela formulacéo:
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IP=LL—-LP Equacéo (1)

Onde: IP = indice de plasticidade;
LL = limite de liquidez (pela NBR 6459/84);
LP = limite de plasticidade (pela NBR 7180/84).

A Figura 4 apresenta esquematicamente os limites de Atterberg.

Figura 4 — Limites de Atterberg dos solos

Estado Limites

liquido - .
LL = Limite de liquidez

plastico IP = indice de plasticidade

umidade

LP = Limite de plasticidade

quebradico

Fonte: Pinto (2006, p. 13)

Segundo a NBR 7180/84, quando ndo for possivel determinar, por algum
motivo, o limite de liquidez ou o limite de plasticidade, atribui-se o indice de
plasticidade como NP (ndo plastico).

Arthur Casagrande, realizando pesquisas, elaborou um grafico, mostrado na
Figura 5, que serve para a classificacdo dos solos conforme as suas propriedades
plasticas.

Conforme Caputo (1988), segundo suas caracteristicas e propriedades, os
solos finos podem ser divididos em oito grupos: argilas inorganicas de alta, média e
baixa plasticidade, solos siltosos inorganicos de alta, média e baixa

compressibilidade; argilas organicas e siltes organicas.
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Figura 5 — Carta de plasticidade de Casagrande

70 — -
F - T
E I Il
60 £ = =
= F Argilas inorginicas
= E de alta plasticidade
DR 4
- Argilas /
= _E Argilas inorginicas inorginicas /
O *0 T de baixa plasticidade de mediana P
; E plasticidade LINHA “A™
-« c / IP = 0,73 (LL — 20)
£ 30 ¢ -
: g Siltes inorginicos de
= 20 E alta compressibilidade
- g / e argilas orginicas
10 £ e
E Solos sem -
- coesio
/ \
0 10 20 ,; 30 40 - 50 60 70 80 90 100
Siltes inorginicos de Sli]tes iuorg:’m_iclosl f‘e LIMITE DE LIQUIDEZ - LL %
. . mediana compressibilidade
baixa compressibilidade . .
e siltes organicos

Fonte: Caputo (1988, p.57)

Os valores necessérios para a andlise do gréfico sdo o indice de
plasticidade e o limite de liqguidez do solo em estudo. A regido acima da linha A
indica os solos argilosos e solos sem coeséao, os valores correspondentes abaixo da

linha denominam-se as siltes inorganicas.
2.1.5 Peso Especifico Real dos Graos
Consiste na relacdo entre o peso dos sélidos e o volume dos soélidos da

amostra, com influéncia dos tipos de minerais constituintes do solo. Este tipo de
ensaio é normalizado pela NBR 6509/84, sendo obtido pela Equacéo 2.

Vs G =— Equagéo (2)

Onde:W, = peso dos solidos da amostra;

V, = volume total da amostra.
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Pinto (2006), descreve que o peso especifico real dos gréos dos solos varia
pouco de solo para solo e, por si, ndo permite identificar o solo em questdo, mas €
necessario para calculos de outros indices. Os valores situam-se em torno de 27
kN/ms3, valor adotado quando n&o se dispde do valor especifico para o solo em
estudo.

O Quadro 1, demostra os valores tipicos de peso especificos real dos gréos
com relacdo aos constituintes minerais dos solos estudado por Leinz e Campos
(1971), e, com estes parametros, € possivel denominar qual mineral € predominante

nos solos.

Quadro 1 — Valores tipicos de densidade relativa (ou pesos especificos) de minerais
comuns nos solos

Nome do mineral/Densidade relativa (kN/m3)

Bauxita —20-25,5 |Montmorilonita — 24
Ortoclasio — 25,6 - 25,8 |llita — 26
Quartzo — 26,5 Caulim — 26 - 26,3
Clorita — 26 -29 Plagioclasio — 26,2-27,6
Talco — 27 -28 Calcita — 28-29
Biotita — 27 - 31 Muscovita — 27,6 -31
Limonita — 36-45 Pirita —49,5-51
Hematita — 49-53 Magnetita —51,7-518

Fonte: Adaptado de Fiori e Carmignani (2009, p.26)

Fiori e Carmignani (2009 p.25), explica que “o valor do peso especifico do

solo é fungao do peso especifico dos minerais constituintes dos graos do solo”.
2.1.6 Umidade
E a relacdo entre o peso da 4gua e o peso das particulas solidas, sendo o

ensaio para sua determinagéo padronizado pela NBR 6457/86 e calculado conforme

a Equacéao 3.

H = % 100 Equacao (3)

s

Onde: W, = peso da agua;
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W, = peso dos so6lidos da amostra.

O procedimento laboratorial consiste na pesagem do solo natural e leva-se
para a estufa para a secagem a 105°C até a medida onde ndo ocorra variacao de
peso e pesa-se hovamente.

Pinto (2006) diz que, geralmente, este indice fica em torno de 10% a 40%,
podendo ocorrer grande variacdo, definindo os solos como muito seco ou muito

Uumido.

2.1.7 Peso Especifico Natural

Consiste na relacdo entre o peso total e o volume total da amostra, para um
valor qualquer do grau de saturacdo. O ensaio para determinacdo do peso
especifico natural in situ, mais utilizado no Brasil, pode ser realizado pela NBR
9813/87; caso o0s corpos de prova apresentem formas irregulares a norma mais
usual € a NBR 6508/84.

O peso especifico possui relagdo direta com a quantidade de agua nos

vazios dos graos existentes, sendo expresso como:

_w

Yn=7 Equagao (4)
t

Onde: W, = peso total da amostra;

V, = volume total da amostra.

Na concepcdo de Pinto (2006), o peso especifico natural dos diferentes
solos ndo varia muito, situa-se em torno de 19 a 20 kN/m?3 e, por isto, quando n&o
conhecido, é estimado como igual a 20 kN/m3. Pode ser um pouco maior (21 kN/m3)

ou um pouco menor (17 kN/m3).
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2.1.8 Peso Especifico Aparente Seco

E a relacdo entre o peso dos soélidos (W) e o volume total da amostra (V),

para a condic¢édo limite do grau de saturacao, com solo S,=0%, entao:

Ws

Ya=7" Equagéo (5)

Onde: W, = peso dos solidos;

V = volume total.

Pinto (2006, p.37) afirma que “nao €& determinado diretamente em
laboratorio, mas calculado a partir do peso especifico natural e da umidade. Situa-se

entre 13 e 19 kN/m3 (5 a 7 kN/m3 no caso de argilas organicas moles)”.

2.1.9 indice de Vazios

E a relacdo entre volume de vazios no interior do solo e o volume de
particulas sélidas, onde se determina de forma indireta. Este indice tem, como
finalidade, indicar a variacdo volumétrica do solo ao longo do tempo, com valores

sempre maiores que zero, onde € expresso como:

_Wy

e =
Vs

Equacéo (6)

Onde: V;, = volume de vazios;

V, = volume dos salidos.

Na abordagem Pinto (2006, p. 24) diz que “costuma-se se situar entre 0,5 e
1,5, mas argilas organicas podem ocorrer com indices de vazios superiores a 3
(volume de vazios, no caso com agua, superior a 3 vezes o volume de particulas

solidas)”.
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2.1.10 Porosidade

Consiste na relacdo entre o volume de vazios e o volume total, € expresso

pela letra n, ndo determinado diretamente, mas calculado com as Equacdes 7 e 8.

Pinto (2006) cita que os valores de porosidade variam, geralmente, entre
30% a 70%.

n ==L-100(%) Equagéo (7)

Onde: V;;, = volume de vazios;

V = volume total.

O mesmo indice ‘N’ podera ser obtido pela seguinte equacao:

n _ e
T (1+e)

Equacéo (8)

A variacao volumétrica dos solos podera ser determinada através da relacéo

entre o indice de vazios e a porosidade, como mostrado no Quadro 2, a sequir.

Quadro 2 — Classificacdo da porosidade e do indice de vazios nos solos

Porosidade (%) | indice de Vazios | Denominacéo
maior que 50 maior que 1 muito alta
50 - 45 1,0-0,80 alta
45 - 35 0,80 - 0,55 média
35-30 0,55-0,43 baixa
menor que 30 menor que 0,43 muito baixa

Fonte: Fiori e Carmignani (2009 p.22)

2.1.11 indice de Atividade

E a capacidade da argila do solo transmitir plasticidade, o resultado fornece
uma indicacdo mineralégica sobre sua parte argilosa, sendo expresso pela Equacao
9.
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I1A = L — Equacéo (9)

% de argila

Solos com valores elevados de indice de atividade apresentam expansao
elevada, ao serem umedecidos, e alta contragcdo quando secos. Quando presente
nos solos, as argilas servem como indicadores de variagdo de volume conforme

mostrado no Quadro 3, a seguir.

Quadro 3 — indice de Atividade segundo Skempton

Atividade Intervalo
Inativa A<0,75
Normal 0,75<A<1,25
Ativa A>1.25

Fonte: Ortigdo (2007 p. 28)

2.1.12 indice de Consisténcia

Segundo Pinto (2006), os indices de consisténcia apresentam-se de forma
muito Uteis para a identificacdo dos solos e sua classificacdo. E a consisténcia que o
material apresenta em campo.

Permite a andlise aproximada da consisténcia de um solo, onde indica a

capacidade de resisténcia a compressao, expresso pela Equacéo 10.

LL-h ~
IC = T Equac&o (10)

Onde: LL = Limite de Liquidez;
h = umidade natural da amostra;

IP = indice de plasticidade.

As consisténcias dos solos apresentam variacdo influenciada diretamente
pela umidade, entretanto, pode-se estimar este estado com valores do indice de

consisténcia, mostrado no Quadro 4.
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Quadro 4 — Estimativa de consisténcia pelo indice de consisténcia

Consisténcia indice de Consisténcia
Mole <0,5
Média 0,5a0,75
Rija 0,75a1l
Dura >1

Fonte: Pinto (2006 p.43)

2.1.13 Grau de Saturacéo

E denominado pelo volume de agua e o volume total de vazios entre as
particulas sélidas do solo.
De acordo com Ortigdo (2007, p.21), “o grau de saturagao € igual a 100%

nos materiais saturados, isto é, cujos vazios estao totalmente preenchidos por agua”.

¢ =Yw
Ty
|4

Equacéao (11)
Onde: V,, = volume da agua;

V, = volume de vazios.

Fiori e Carmignani (2009) dizem que a determinagdo do grau de saturacdo
apresenta grande importancia no estudo das propriedades fisicas do solo pela
influéncia na permeabilidade, na compressibilidade e na resisténcia a ruptura. Com
relacdo a classificacdo o solo pode ser denominado quanto ao percentual do grau de
saturacao, ilustrado no Quadro 5.

Quadro 5 — Classificacdo do solo quanto ao grau de saturacéo

Grau de Saturacao (%) Denominacao
0-25 naturalmente seco
25-50 Uumido
50— 80 muito Umido
80-95 saturado
95-100 altamente saturado

Fonte: Fiori e Carmignani (2009 p.22)
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2.1.14 Peso Especifico Aparente Umido

Para Ortigdo (2007), com o peso especifico aparente umido pode-se calcular

as pressdes na massa do solo. As argilas apresentam valores da ordem de 13 a 17
kN/m3, enquanto as areias obtém-se y entre 17 a 20 kN/ms3.

O peso especifico aparente imido esta relacionado com o peso especifico
aparente natural; conforme Pinto (2006), quando se refere & compactagdo dos solos,
0 peso especifico aparente natural € denominado peso especifico aparente umido,

gue se determina pela massa Umida pelo volume total.

2.2 Sistema de Informacdo Geografica (SIG)

O Sistema de Informacdo Geografica € uma ferramenta muito importante
para analise e compreensdao de um estado ou fenbmeno. Permite a insercdo de
informacdes em um banco de dados, sendo possivel gerar mapas tematicos da
situacdo em estudo.

Locks (2008) entende que, um banco de dados geogréafico consiste em um
conjunto de arquivos, onde as informacdes de acordo com o fim sédo passiveis de
manipulacdo mediante programas de gerenciamento. S8o executadas rotinas, que
possibilitam o controle do sistema, através de entrada e saida de dados novos.

Conforme Ramirez (1994), para a aplicacdo do SIG, deve-se levar em contar
varios campos da tecnologia que podem ser usados de forma individual ou
simultaneos como: Cartografia, Ciéncia da Computacdo, Engenharia, Geografia,
Geologia e Topografia.

Rosa (2009) cita que, muitas instituicbes e empresas utilizam desta
ferramenta, dentre elas, prefeituras, empresas fornecedoras de servigos publicos,
empresas de producado e distribuicdo de petréleo, energia, mineracéo, instituicoes
ligadas ao meio ambiente, profissionais de marketing, agronegaocio, entre outras. No
entanto, os 0rgaos governamentais sdo ainda os maiores usuarios de produtos e

servicgos relacionados ao SIG.
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Esta diversificada clientela, com necessidades muito especificas, solicita
aos desenvolvedores de software techicamente qualificados e experientes a
criacdo de aplicacbes customizadas para atender as exigéncias de uma
nova e vasta comunidade de utilizadores. As aplicacdes sdo desenvolvidas
com base nas necessidades e exigéncias especificas dos clientes, na
grande maioria dos casos com vista a otimizar procedimentos e resultados,
independentemente do tipo e da complexidade envolvida. Com base em
métodos como a engenharia de requisitos e em analises definitivas do
problema central, os desenvolvedores de software produzem solu¢cdes em
informacao geografica com funcionalidades especificas (QUADRO, 2012, p.
13).

2.2.1 Histoérico

O uso, inicialmente intuitivo, para sanar problemas e analisar ocorréncias no
século XIX, trouxe para nossos tempos uma ferramenta amplamente difundida, onde
0 SIG apresenta-se em constante processo de aprimoramento, para a aplicacdo em
diversas situacoes de estudo.

Druck (2004) descreve que, um exemplo pioneiro, onde intuitivamente se
incorporou a categoria espacial as analises realizadas, foi realizado no século XIX
por John Snow. Em 1854, ocorria em Londres uma das vérias epidemias de colera
trazidas das indias. Pouco se sabia entdo sobre os mecanismos causais da doenca.
Duas vertentes cientificas procuravam explica-la: uma relacionando-a aos miasmas,
concentrados nas regifes baixas e pantanosas da cidade, e outra a ingestdo de
agua insalubre. O mapa localizou as residéncias dos Obitos ocasionados pela
doenca e as bombas que abasteciam a cidade, permitindo visualizar claramente uma
destas — em Broad Street — como o epicentro da epidemia. Estudos posteriores
confirmaram esta hipotese, corroborada por outras informacBes tais como a
localizacdo do ponto de captacdo de agua desta bomba a jusante (rio abaixo) da
cidade, em local onde a concentracdo de dejetos, inclusive de pacientes coléricos
era maxima.

Essa € uma situacdo tipica, em que a relacdo espacial entre os dados,
contribui significativamente para o avango na compreensao do fenébmeno, sendo um
dos primeiros exemplos da anélise espacial.

De acordo com Zuquette (2004), a metodologia de mapas do solo, a ser
utilizada pela engenharia foi desenvolvida na regido de Nova Jérsei, EUA, com a
finalidade de:

v planejamento inicial e reconhecimento;
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locacéo e relocagao de alinhamentos das estradas e outras obras longitudinais;
planejamento dos trabalhos em solos e projetos especificos;

investigacdes das superficies de fundacoes;

planejamento preliminar de aeroportos;

mapa de inventario;

registro de materiais para construgao;

planejamento de areas urbanizadas;
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mapa base para estudos de viabilidade de pavimentos.

No Brasil, a elaboragéo de trabalhos de mapeamento geotécnico teve inicio
nos anos de 1965-1966 pelo professor Haberlehner, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ), com a primeira publicacdo no 20° Congresso Brasileiro de
Geologia, em Porto Alegre (RS).

Silva (2003) comenta que, ao final da década de 80, as fun¢des dos SIGs
estavam muito bem estabelecidas e, no inicio da década de 90, o que prevaleceu foi
0 aumento crescente de integracdo do usuario com os SIGs, facilitando o uso do
aplicativo.

Até chegar a uma ferramenta de extrema valia para a engenharia, o SIG nas
Ultimas décadas passou por uma sequéncia de eventos na evolucao da tecnologia,

como ilustrado no Quadro 6:

Quadro 6 — Principais eventos e participantes na evolucao dos SIGs

Século 20 70's 80's 90's
*Terminais graficos 32 bits  [*Scanners *Operacdes em 3d
TECNOLOGIAS [*Superposicéo de poligonos |*SIG em micros *Impressoras de alta resolucao
*Estacfes de trabalho
*M&S *INTERGRAPH
*COMPUTING *CALCOMP
*COMPUTERVISION *GEOQVISION
VENDEDORES *APPLICON
*ESRI
*IBM
*Epidemiologia
APLICACOES |, .. . i . |*Pesquisa de mercado ,
r r I *Controle ambiental
EMERGENTES Criacao de distritos politicos *Monitoramento urbano Controle ambienta
*Controle de infra-estrutura

Fonte: Silva (2003 p. 67)

Rosa (2009) afirma que o aumento do poder de velocidade e

processamento, as novas tecnologias de armazenamento, a queda significativa nos
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pregcos dos equipamentos e softwares, a maior oferta de dados de sensores
remotos, aliado a diminuicdo nos custos de aquisicdo e conversao de dados, tém
contribuido para a disseminacdo e popularizacdo dos Sistemas de Informacéo
Geografica e a insercao cada vez maior desta tecnologia em novos mercados.

Este salto tecnologico, realizado no decorrer dos anos, tornou viavel o
estudo, andlise e planejamento de acgbes frente as condigbes do ambiente ou

fendbmeno que esteja ocorrendo.

2.2.2 Conceituacéao

Um Sistema de Informacéo Geografica difere dos demais sistemas, pela sua
capacidade de definir relacbes espaciais entre elementos graficos e informacdes,
consistindo no sistema mais indicado para analise de dados geograficos.

No seu contexto, o sistema tem a funcao de receber informacdes coletadas
pelo usuario, e de forma paralela mesclar os dados a formas gréaficas, gerando,
unificadamente, os mapeamentos desejados.

A disponibilizacdo de dados espaciais € efetuada através de diversos 6rgdos
governamentais, conforme listado a seguir:

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);

Diretoria de Servico Geogréafico do Exército (DSG);
Diretoria de Hidrografia e Navegagéo (DHN);

Instituto de Cartografia Aeronautica (ICA);

Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM),
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA);
Instituto Brasileiro de Administragéo Municipal (IBAM);
Instituto de Terras (planejamento rural);

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA);
Instituto Estadual de Florestas (IEF);

Prefeituras e 6rgaos associados;
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Universidades e instituto de pesquisa.
Camara, Davis e Monteiro (2001) citam que, no Brasil, as principais
instituicbes com fontes de dados s&o as bases do IBGE, INPE e do Centro de

Cartografia Automatizada do Exército.
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2.2.3 Componentes de SIG

Alguns subsistemas devem estar presentes num SIG, como:

v Interface: relagdo entre homem e maquina;

v Entrada e Integracdo de dados: envolve as conversdes de informacbes e a
criacao de base de dados;

v' Consulta e Analise Espacial: mapeamento de imagens, aplicacao de questionario
e levantamento de dados j& existentes;

v' Visualizagdo e Plotagem: devem oferecer de forma visual as informacoes;

v' Geréncia Dados Espaciais: oferece a organizacdo dos dados para evitar
redundancia de informacdes e resultados coerentes com o esperado.

O esquema da Arquitetura de sistema de informacdo € mostrado na Figura

Figura 6 — Arquitetura de sistemas de informacao

/ o \
Entrada e Integracao Consulta e Analise Visualizacao
de Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Fonte: Camara (2005 p.4)

Conforme Camara, Davis e Monteiro (2001), existem pelo menos trés

maneiras de utilizar-se um SIG: producdo de mapas, analise espacial de fenébmenos
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e banco de dados geogréaficos para armazenamento e recuperacdo de informacgdes
espaciais. Estas trés visbes sdo mais convergentes do que conflitantes, sendo que
refletem a importancia do tratamento da informacao geografica de uma instituicao.

A forma de demonstrar as situactes estudadas de forma grafica nos SIGs,
podem ser baseados em duas classes, como, vetorial e matricial, usados
independentemente ou conjugado, este Ultimo estd presente nos software mais
modernos. O sistema vetorial (vector) pode ser descrito como a localizagcdo da
representacdo por pontos, poligonos e linhas relacionando estes com coordenadas;
ja o sistema matricial (raster) representa-se como uma grade matricial; ambos tém a

funcdo de espacializar as informac6es dos bancos de dados, como exemplificado na
Figura 7:

Figura 7 — Representacdo matricial e vetorial de um mapa analogo

MAPA ORIGINAL

A C

F

E
DISCRETIZACAO VETORIZACAD
ajala|alaiala|alc|c|c|c|e
alalalala|a|alcjcjc|cle|c C
alalalatalalriciclelclele
FIF|F|FIF|F]F|e|clc|cicld
FIF|F|F|FiFle|e|e|ejc|C|c
FIF|F|F|F|le|le|e|ele|le|lele
MAPA MATRICIAL MAPA VETORIAL

Fonte: Sena (2008 p.23)

Silva (2003) relata que recentes estudos indicam que existem mais de uma
centena de diferentes SIGs que podem ser adquiridos comercialmente. Nos Estados
Unidos, uma estimativa feita pelo Soil Conservation Service aponta para a existéncia

de mais de 83.000 SIGs em operagao, em diferentes cidades, vilarejos, estados,
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agéncias federais e empresas privadas. Atualmente, nos Estados Unidos, pelo
menos 50 agéncias federais utilizam a tecnologia dos SIGs.

2.2.4 Exemplos de aplicacfes do SIG

Atualmente, os programas de sistema de informacéo geogréfica apresentam
inumeras funcionalidades em suas aplicacdes. Devido a estes avancos, grupos de
estudos organizados, por instituicdes como o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) implantaram um Nucleo de Pesquisa e Aplicacdo de Geotecnologias em
Desastres Naturais e Eventos Extremos chamado de Geodesastres — Sul, com a
finalidade de monitorar os desastres naturais.

A iniciativa do grupo Geodesastres foi a criacdo de um banco de dados para
acompanhamento da ocorréncia de desastres naturais. A implementacdo deste
banco permite construir uma base de dados formada por imagens de satélite,
mapas, cartas, documentos, fotos e videos relacionados aos eventos de desastres
naturais para desenvolver projetos na regido sul do Brasil e Mercosul, através de
pesquisas e aplicagcdo de geotecnologias. Possibilita, assim, o mapeamento de
areas de riscos, visualizacdo de imagens de satélites, criacdo de mapas e cartas
para o monitoramento das regides na prevencao de fenbmenos naturais. O grupo
Geodesastres podera compartilhar dados com os 6rgdos que atuam na prevencao e
mitigacdo desses fendmenos e disponibilizar o acesso das informacdes a
pesquisadores e populacdo em geral, Margon (2011).

A Figura 8 demostra a representacdo esquematica do modo que séo geridos

e armazenados os dados do grupo geodesastres-sul.
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Figura 8 — Representacédo esquematica do banco de dados do grupo geodesastres-

Dados Dados
Imagens Mapas | Anbientais | Sociais

Dados
Econémicos

sul

o |
< Desastres
s = Naturals
c
& |

b

[

&
=
©
w

e

Fonte: Margon (2011 p.

17)

Margon (2011) afirma que, além dos dados convencionais, o0 banco de

dados possui caracteristicas geograficas com a inser¢cdo de pontos geogréaficos no

banco de dados, pois permite a localizacdo espacial tanto de imagens de satélite

guanto de desastres naturais ocorridos para associar diferentes tipos de arquivos a

eventos de desastres. O aplicativo Postgres e a extensao PostGIS serve de banco

de dados, por apresentar uma ferramenta completa com baixo custo. O grupo

disponibiliza a interface na web, sendo possivel realizar insercdes, alteracdes,

exclusdes e consulta ao banco de dados, exemplificado na Figura 9.
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Figura 9 — Interface para insercao de desastres na tabela evento

Eventos, Editar registro [ Codigo: 1 ]

Nome Evento Inundacdo, Maquiné - RS - 03032007 ]
Data 3 v} Marco ¥ | 2007 v :”J
Tipo do Desastres Inundacio v

Intensidade  Alta v

Chuvas Intensas seguidas de inundacdes em A
B Maquiné RS. Os niveis dos rios Cerrito,
Descricao do Forqueta, da linha Encantada e do Ouro
Fenomeno transbordaram destruindo 20 residéncias e
danificaram 160 além do abastecimento de

. A v
Anua e e enernla elatrica. Atinnidn Zanas )

Mortos 0

Feridne n

Fonte: Margon (2011 p.18)

O grupo de pesquisa disponibiliza, em sua pagina na internet, as estatisticas
dos eventos ocorridos anteriormente nos estados do Rio Grande do Sul, Santa

Catarina e Parana. A Figura 10 mostra o percentual de desastres no Rio Grande do

Sul ocorridos em marco de 2012.

Figura 10 — Percentual dos desastres ocorridos no Rio Grande do Sul

A 01 N € MR
INSTITUTO NACIONAL DE PESOUISRS €SPACIAIS

by

Percentual dos desastres
naturais ocorridos no Rio
Grande do Sul em margo
16% 16% de 2012

Legenda:

® Alagamento
O Estiagem
Granizo

W Vendaval

Grafico elaborado pelo Nucleo de Pesquisa e

p de i em
Desastres Naturais e Eventos Extremos -
Centro Regional Sul do INPE, com base nos
dados da Defesa Civil e dos Periodicos on-line
cadastrados no Banco de Dados do
Geodesastres - Sul. Os dados referentes a
estiagem foram obtidos na data do decreto e
os demais no dia da ocorréncia do desastre.

Fonte: Grupo Geodesastres - Sul (2013, ndo paginado)
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Com a grande demanda de estudos baseados no sistema de informagao

geografica, as instituicdes e empresas faziam uso dos aplicativos exclusivamente

internacionais. Com isso, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a partir

de 1991, desenvolveu a primeira versdo do aplicativo Spring (Sistema de

Processamento de InformacBes Georreferenciadas) que abrange varias areas e

atualmente apresenta acessibilidade para 0s usuarios.

Desde sua concepcédo o projeto estabeleceu entre seus objetivos construir
um aplicativo SIG que fosse eficiente para aplicacdes em campos como
agricultura, floresta, gestdo ambiental, geologia, geografia e planejamento
(urbano e regional).

E excelente ver que ao longo de cerca de 20 (vinte) anos de
desenvolvimento as expectativas iniciais foram superadas, pois muitas
areas além das citadas acima fazem uso do sistema do INPE (MEDEIROS,
2012, p.47).

Medeiros (2012) descreve que o Spring também pode ser considerado como

um ambiente composto de varios programas ou médulos com funcdes bem

especificas, sendo eles:

v

SPRING: consiste no modulo que agrupa um conjunto de ferramentas para
geoprocessamento, como tratamento digital de produtos de sensoriamento
remoto, andlise espacial, manipulacdo de dados geograficos; Constitui-se em
uma interface de grande importancia, como mostrado na Figura 11.

IMPIMA: com este moédulo permite a conversdo de imagens de satélite de
diversos formatos e, para o tipo de arquivo nativo do Spring, a interface é
mostrada na Figura 12.

SCARTA: 0 modulo que tem por objetivo a producdo de produtos cartograficos
(mapas e cartas, por exemplo) em varios formatos graficos, prontos para
impressao;

IPLOT: moédulo auxiliar destinado a visualizacdo de cartas e teste de mesa

digitalizadora.



Figura 11 — Interface do médulo Spring
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Figura 12 — Interface do modulo imprima
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O Spring, por se tratar de um aplicativo totalmente brasileiro, atende as

exigéncias dos usuarios nacionais e estd em crescente ascensao, de forma que, nas
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Ultimas versfes ja esta disponivel a leitura de dados oriundos dos arquivos DWG,
DXF E JPEG, e o modo que Vvarios usuarios, com perfis diferentes, possam utilizar

ao mesmo tempo o banco de dados, denominado “sistema multiusuario”.

2.2.5 ArcGIS

O ArcGIS verséo 9.3 se apresenta como um dos varios softwares de sistema
de informacado geogréfica presentes no mercado, de grande importancia no que diz
respeito a relacionar dados com pontos geogréficos.

O programa permite a transferéncia de dados existentes em formatos (.xIs)
Excel, ndo necessitando a elaboracdo de formatos em (.bdf), recursos que estéo
presentes nas versdes 9.3 em diante.

Algumas versodes e aplicativos estdo presentes no software como ilustrados

na Figura 13:

Figura 13 — Estrutura do ArcGIS

» VVersao Educacional
ArcGIS

* ArcView
» ArcEditor
Versao » Arcinfo

<

 ArcCatalog
» ArcToobox

Aplicativos | | « ArcMap

<

<

Conforme a empresa americana ESRI (Environmental Systems Research
Institute), que desenvolveu o software, as versdes e aplicativos constituintes do

ArcGIS possuem caracteristicas que descreve como:
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Verséo:

v' ArcView — denominado como programa basico, que tem por propriedade, a
visualizacao e analise de dados espaciais de forma restrita;

v' ArcEditor — denominado como programa padrdo, que apresenta todas as
funcdes do ArcView, acrescido de ferramentas mais avancadas de manipulacéo
dos dados ou atributos (geodatabase) com os dados geogréficos (shapefile);

v Arcinfo — denominado como programa avancado, apresenta todas as
ferramentas disponiveis para a manipulacédo, analise e edicdo dos resultados;
constitui-se na versédo mais recente.

Aplicativo:

v ArcCatalog - ferramenta de extrema importancia, pois disponibiliza a
visualizacdo, o gerenciamento e a organizacdo dos dados no programa, que
pode ser denominado como o gerenciador do ArcGIS;

v' ArcToolbox — aplicativo que tem por finalidade importar e exportar os dados em
diversos formatos, realizar conversdes e projecfes de mapas;

v ArcMap - é denominado como uma ferramenta do ArcGIS, e apresenta as
propriedades de criacdo, pesquisa, edicdo, organizacdo e a publicacdo de
mapas.

Beijoco (2011) comenta que, um sistema de informacdo geogréafica analisa
dados caracterizados por diferentes classes geogréficas (Feature Classes) e
atributos (Attributes), e permite que haja um relacionamento topolégico entre elas.
No caso do ArcGIS, este relacionamento é feito através do programa ArcMap que
permite a sobreposicdo de diferentes camadas (Layers) constituintes de uma
determinada situacdo geografica, relacionando-as entre si, como por exemplo:
estradas, relevo do terreno, zonas residenciais, rios e outras.

O ambiente do ArcGIS oferece uma série de ferramentas a sua disposicao,
de forma que o usuario possa manipular as informagdes para chegar aos resultados
esperados com relacdo ao software.

O ArcMap, constituindo-se como ferramenta principal do ArcGIS, apresenta-
se como funcionalidade em sua estrutura, a semelhanca ao Windows. Seu layout é
composto de duas areas de trabalho denominados de DATA VIEW, que possui a
finalidade de visualizacdo dos arquivos espaciais graficos e o LAYOUT VIEW, com a
funcdo de impressdo dos mapas e onde podem ser inseridos 0s elementos

cartograficos, na qual todas as alteracbes realizadas pelo usuario sé&o
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automaticamente atualizadas na outra area de trabalho em que ndo se esteja

usando, as Figuras 14 e 15 ilustram os layouts.

Figura 14 — Janela do Data View do ArcMap com aplicativos

Ig Untitled - ArcMap - Arclnfo =)

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
3D Analyst v Editor v v [ Create New Feature =l 1
Ded& B + & FON2 100 ]
Georeferencing ¥ - ® Q\\\{"y ® WY TR ]
x z
= \ ]
== ArcToolbox
ArcCatalog
Table of Content View
Data View
Layout View
Display Selection 20|24 [
Drawing v R O~ A7 0) Arial Jjlo sl Bz ulAy &~ Sy o~
48.45 612.403 Unknown Units

A Figura 14 ilustra a localizacdo dos icones das ferramentas no ArcMap,
presentes nas configuracfes originais e possiveis de serem configuradas, como,
barra de titulo (Title Bar), menu (Main Menu), barra padréo (Standard Toolbar), barra
de ferramentas (Tools Toolbar), tabela de contetudos (Table of Contents) e display da
area de visualizacdo (View), disponiveis no layout da janela Data View. Todas as

ferramentas podem ser configuradas no menu Tools, opgéo Customize.




Figura 15 — Janela Layout View do ArcMap
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Com a finalidade de impressédo, o Layout View se apresenta como uma

extensdo do Data View, onde este layout se aplica para a configuragdo e montagem

dos arquivos na impressao de mapas.

Como descrito no item 2.2.3, “Componentes de SIG”, o ArcGIS pode assumir

uma estrutura vetorial com pontos, linhas e

poligonos.

Camara (2005, p.25) diz que “as estruturas vetoriais sdo utilizadas para

representar as coordenadas das fronteiras de cada entidade geografica, através de

trés formas bésicas: pontos, linhas e areas (ou poligonos), definidas por suas

coordenadas cartesianas”. Estes tipos opcionais de representacao estao ilustrados

na Figura 16.

Figura 16 — Representacéao vetorial de duas dimensdes
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Fonte: Camara (2005 p.25)
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Conforme Camara (2005), um ponto € um par ordenado (X, y) de
coordenadas espaciais. O ponto pode ser utilizado para identificar localizacdes ou
ocorréncias no espaco. Sdo exemplos: localizacdo de crimes, ocorréncias de
doencas e localizacdo de espécies vegetais. Uma linha € um conjunto de pontos
conectados. A linha é utilizada para guardar feicbes unidimensionais. Uma area (ou
poligono) é a regido do plano limitada por uma ou mais linhas poligonais conectadas
de tal forma que o ultimo ponto de uma linha seja idéntico ao primeiro da préxima.
Observe-se, também, que a fronteira do poligono divide o plano em duas regifes: o
interior e o exterior. Os poligonos sdo usados para representar unidades espaciais
individuais (setores censitarios, distritos, zonas de enderecamento postal,

municipios).

2.2.5 Interpoladores

De forma e realizar a representacdo espacial dos dados existentes no
ArcGIS, pode-se fazer o uso dos atributos disponibilizados no aplicativo como o
método da interpolacéo de dados.

Segundo Lunguinho (2011), para a compreensdo dos métodos de
interpolacdo pode ser adotado duas bases de estrutura de dados: a grade
retangular/regular ou a grade triangular/irregular. As interpolacées de grade regular
partem do principio de ser um modelo digital que aproxima superficies através de um
poliedro de faces retangulares. J& as grades irregulares se compdem em estruturas
de dados apresentadas através de triangulos equilateros que sdo distribuidos de
acordo com as amostras pretendidas. Uma malha triangular € o conjunto de
poliedros cujas faces séo triangulos. Os dois exemplos de grades sdo mostrados na

Figura 17 e Figura 18.
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Figura 17 — Exemplo de grade regular

AZ

Fonte: Camara (2001 p.27)

Figura 18 — Exemplo de grade triangular

Fonte: Camara (2001 p.28)

Os recursos do ArcGIS aliado com o aprimoramento de técnicas de
mapeamento, disponibiliza e nos permite uma avaliacdo cada vez mais precisa da
qualidade dos atributos mapeados. Um exemplo disso sdo os métodos de

interpolacdo de dados, que sao utilizados para determinar modelos de
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representacdo espacial. Lunguinho (2011) conceitua 0s seguintes tipos de

interpolagéo.

v

Vizinho mais proximo — Para cada ponto xy da grade é atribuida a cota da
amostra mais proxima ao ponto. Este interpolador deve ser usado quando se
deseja manter os valores de cotas das amostras na grade sem gerar valores

intermediarios, indicado quando nédo se tem espacamento regular das amostras.

Média simples — O valor de cota de cada ponto da grade é estimado a partir da
média simples das cotas dos oito vizinhos mais préximos do ponto analisado.
Utilizado geralmente quando se requer maior rapidez na geracdo da grade, para

avaliar erros grosseiros na digitalizacao.

Média ponderada — O valor de cota de cada ponto da grade é calculado a partir
da realizacdo de uma média ponderada das cotas dos oito vizinhos mais
préximos a este ponto, por uma funcdo que considera a distancia do ponto

cotado ao ponto da grade.

Média ponderada por quadrante — Calculada a média ponderada, entdo, é
considerada uma amostra por quadrante (total de quatro amostras) e o numero
de pontos amostrados é igual para cada um dos quadrantes. Utilizado quando as

amostras s&o todas do tipo ponto.

Média ponderada por cota por quadrante — Este interpolador também realiza a
mesma funcao e restricdo da média ponderada por quadrante. Sendo o niumero
de amostras para cada valor de elevacéo limitado. E recomendado quando as

amostras séo do tipo isolinhas.

Krigagem — A Krigagem é um dos métodos estatistico para fins de interpolacéo
mais conhecido, apresentando muita acuracia em sua definicho do grau de

dependéncia ou correlacédo entre as amostras analisadas.



52

2.3 Regiéo Fisiogréfica

Neste estudo optou-se em dividir o estado do Rio Grande do Sul pela regido
fisiografica, devido as caracteristicas geotécnicas analisadas apresentarem
semelhanga com as formagdes do solo no estado.

Sene e Moreira (2012) dizem que o territorio brasileiro possui uma grande
diversidade de formas e estruturas de relevo, como serras, escarpas, planaltos,
planicies, depressdes, chapadas e muitas outras.

Com relagao ao estado do Rio Grande do Sul, as divisbes das regides séo
dadas pela Depressdo Central, Escudo Sul-Rio-Grandense, Planalto e Planicie

Costeira, como mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Regides fisiogréaficas do estado do Rio Grande do Sul

Blanalto

Fonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2008 p. 4)
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Podem-se denominar as regides, conforme Sene e Moreira (2012), da

seguinte maneira:

v' Depressao Central — localizado no centro do estado com relevo aplainado,
rebaixado em relagdo ao seu entorno, e apresenta predominancia de processos
erosivos;

v Escudo Sul-Rio-Grandense — situado entre a depressdo central e planicie
costeira, possui altitudes n&o superiores aos 600m;

v' Planalto — denominado assim em razao dos terrenos levemente acidentados,
com até 200m; entretanto, o nordeste do estado apresenta as terras mais altas
gue chegam até 1398m; o planalto é formado por rochas basélticas e, em sua
parte oeste, predominam afloramentos de arenitos da Formacédo Botucatu;

v Planicie — correspondente a faixa arenosa do estado com aproximadamente 622
km, a area mostra-se relativamente plana, caracteristica comum em é&reas de
planicie, e os processos de sedimentacdo superam os de erosao.

A delimitacdo do estado do Rio Grande do Sul por regides tem, por
finalidade, a melhor compreensdo para a analise da classificacdo dos solos, da
fauna, da flora, etc; Alguns autores citam a importancia e a relacdo que os mapas
apresentam.

Viegas (1993, p. 32) explica que “mapas ou classificacdes digitais sao
modelos do terreno contendo informacfes a respeito da distribuicdo espacial dos

objetos numa determinada area”.
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificacéo de Estudo

Este estudo tem carater bibliografico, quantitativo e numérico em razao de
estar diretamente relacionado ao levantamento a analise dos parametros de

caracterizacao dos solos do estado do RS.

3.2 Planejamento da Pesquisa

No trabalho proposto, a pesquisa bibliogréfica foi realizada para a obtencao
da fundamentacéo tedrica necessaria e para a avaliacdo dos parametros utilizados
para caracterizar os solos.

Com base na revisdo e no escopo da pesquisa, foi possivel realizar o
mapeamento dos solos do estado do Rio Grande do Sul, através das propriedades
semelhantes de caracterizacdo, utilizando do Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG), como uma ferramenta béasica de andlise e para criacdo dos mapas teméaticos
de diferentes regides do estado.

Para o desenvolvimento do trabalho optou-se pelo ArcGIS 9.3, verséo
Arcinfo e manipulagéo do aplicativo ArcMap.

O processo de desenvolvimento da pesquisa foi aplicado da seguinte
maneira:

1) revisdo bibliografica referente a forma de obtencdo e importédncia de cada
parametro em obras geotécnicas;

2) elaboracdo de uma tabela com os parametros de caracterizagcdo dos solos que
deveriam ser buscados na literatura;

3) busca dos parametros de caracterizacdo geotécnica dos solos do estado do Rio
Grande do Sul em trabalhos de concluséo, dissertacoes, teses e artigos técnicos;

4) organizagdo dos respectivos indices por regido do estado, utilizada a divisdo de
Regido Fisiografica, apresentada no item 2.3;

5) uso do aplicativo computacional ArcGIS, ferramenta elaborada a partir do
conceito de Sistema de Informacdo Geografica como plataforma para o
armazenamento do banco de dados e espacializagao dos resultados;

6) analise dos resultados.
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O levantamento dos dados teve por objetivo obter os principais parametros
geotécnicos para a caracterizacao dos solos nas devidas regiées do Rio Grande do

Sul. A seguir serdo detalhados todos os passos da pesquisa.

v Formulacdo de tabela com os parametros dos solos pesquisados: Foi
elaborada uma tabela com os principais parametros de caracterizacdo dos solos

recomendados pela literatura técnica. O apéndice A apresenta a Tabela utilizada.

v" Revisao bibliogréafica referente a importancia de cada parametro em obras
geotécnicas: Utilizaram-se, como base, as principais bibliografias referentes ao
assunto, tais como, Lambe e Whitman (1979), Caputo (1987), Das (2001),
Carlos de Sousa Pinto (2006), Ortigdo (2007), Craig (2007), Fiori e Carmignani
(2009).

v' Coleta dos parametros geotécnicos dos solos do estado do Rio Grande do
Sul em trabalhos de conclusao, dissertacdes, teses e artigos técnicos: Foi
realizado o levantamento de todas as universidades do estado do Rio Grande do
Sul, registradas pelo MEC, onde existe o curso de Engenharia Civil. E,
posteriormente, foi efetuada revisdo bibliografica referente aos trabalhos ja
publicados nessas instituicbes. O apéndice B apresenta o levantamento das
universidades. Também foram utilizados artigos técnicos de eventos geotécnicos
que ocorrem na regido Sul do Brasil, como por exemplo: GEORS — Seminario de
Engenharia Geotécnica do Rio Grande do Sul; GEOSUL - Simpoésio de Prética
de Engenharia Geotécnica da Regido Sul e o CRICTE - Congresso Regional de

Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica em Engenharia.

v' Organizacdo dos respectivos indices por regido do estado: Os parametros
foram organizados em planilha eletrénica (Excel) para posterior remanejo,
subdividindo as cidades por regides fisiograficas do estado, conforme

apresentado no item 2.3.

v' Uso de um SIG como banco de dados e espacializacdo com as distin¢cdes

dos solos existentes: As informacgOes coletadas foram armazenadas no


http://www.getcited.org/pub/101769580
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Sistema de Informagdo Geografica (SIG), de modo, que haja dados de saida
para a geracao de mapas. Foi utilizado na andlise software ArcGIS.

v' Andlise dos resultados: Os resultados foram expostos em dois tépicos, Analise
Gréfica e Mapeamento. Na Analise Gréfica foram elaborados graficos no Excel
com o0s parametros geotécnicos entre as regides fisiograficas. Para o
Mapeamento foi utilizado o ArcGIS, de forma, a representar e tornar perceptivel
as semelhancas que as caracteristicas apresentam, em que foi necessario uma
subdiviséo das regides, devido a grande distancia entre os pontos.

O fluxograma a seguir apresenta as etapas de desenvolvimento do presente

estudo:

Figura 20 — Processos de pesquisa ha analise grafica e analise espacial
Revisao bibliografica e
discusséo referente aos

principais parametros de
caracterizacao dos solos

Formulacdo de uma tabela
com as propriedades
fisicas

Metodologia

Levantamento das
universidades que
possuem o curso de
Engenharia Civil no RS

Coleta dos parametros em
trabalhos académicose =
artigos técnicos

Organizacéao Organizacéao Organizacao
por por Regiao por
Universidades Fisiogréfica Localidades
Insercéo das _Inserc¢ao das
informagbes em informagdes no

planilha eletronica ArcGIS
Analise Analise
Gréfica Espacial
|_|Analise geral dos

resultados
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3.2.1 Uso do SIG como banco de dados
Para a insercao das informacgdes no banco de dados do ArcGIS é necessario
ter as coordenadas geograficas dos pontos. A Figura 21 apresenta a tela de

insergéo no ArcGIS.

Figura 21 — Menu de inser¢ao das coordenadas

GoTo XY (Degrees Minutes Seconds)
x

Long: | | Lat: |

Fonte: ArcGIS

Este método tem como finalidade manter as informacdes georreferenciadas,
ou seja, associar as coordenadas no mapa com os dados inseridos. Alguns
trabalhos pesquisados ndo apresentavam as coordenadas dos locais de coleta dos
solos, entdo se fez uso do Goolge Earth para a aproximacgado dos pontos de andlise.

Com a implantacdo dos pontos e de posse das caracteristicas do solo de
determinado local, o aplicativo disponibiliza, em seu layout, ferramentas de entrada e

estruturacdo de dados, mostrado nas Figuras 22 e 23:

Figura 22 — Insercao de dados na ArcGIS

E £ lLayers ”
2 D™
B
@ <alloth %= Copy
P X Remove
0 E5]| Open Attribute Table
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- Joins and Relates >

=
MANCHAS <& Zoom To Layer

&
&
, =2

Visible Scale Range >

Fonte: ArcGIS
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No menu Attributes of New_Shapefile, tem-se a possibilidade inserir campos
e manipular os dados, de forma que o programa possa associar as informagdes a
mapas com as caracteristicas dos solos do estado do Rio Grande do Sul.

Para Locks (2008), de uma forma global, observa-se que o Software ArcGIS
apresenta uma grande capacidade de manipular os dados, mas a acessibilidade

final pelo usuario é a sua maior qualidade.

3.2.2 Uso do SIG para espacializacao dos dados

Para a geracao do mapeamento das caracteristicas geotécnicas estudadas
no estado do Rio Grande do Sul, utilizou-se a ferramenta de interpolacdo disponivel
no ArcGIS, como o método do vizinho mais proximo. Este método foi escolhido
devido aos pontos obtidos nas quatro regides fisiograficas ndo apresentarem
uniformidade e possuirem grande distancia entre eles.

Felgueiras (2001), comenta que a interpolacdo por vizinho mais préximo é
definida pela escolha de apenas uma amostra vizinha para cada ponto da grade.
Este interpolador deve ser usado quando se deseja manter os valores de cotas das
amostras na grade, sem gerar valores intermediarios, se mostrando como o mais
simples dos interpoladores.

As analises das regides fisiograficas se deram por microrregides, onde foi
possivel obter dados para a interpolacdo no ArcGIS. A Depressao Periférica foi
dividida em trés regides, o Escudo Sul-Rio-Grandense em uma regiéo, o Planalto em
quatro regides e a Planicie Costeira em uma regido, mostrada no Apéndice C
“‘Divisdo das regibes Fisiograficas em microrregidoes”. Esta subdivisdo foi
determinada para que os resultados apresentados tenham uma maior confiabilidade
com relacdo aos dados in situ.

Na concepcao de Oliveira (2010), neste método, executado como “Natural
Neighbor” (vizinho mais préximo) no ArcGIS”, a superficie € constituida por poligono
gue assumem o valor do ponto contido neste. Para cada poligono havera apenas um
ponto denominado de centroide. Estes poligonos sdo conhecidos como poligonos de
Thiessen ou poliedro de Voronoi, conforme a Figura 24.
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Figura 24 — Poligono de Thiessen

Poligono de
Thiessen

Fonte: Oliveira (2010 p. 71)

A Figura 25 mostra as interpolacdes das propriedades geotécnicas
realizadas no ArcGIS com as subdivisbes das regifes fisiogréficas, pelo menu

Spatial Analyst Tools e Natural Neighbor.

Figura 25 — Menu de interpolacédo ArcGIS
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4. RESULTADOS

Seguidas todas as etapas de coleta e armazenamento dos parametros
geotécnicos, os resultados foram divididos em dois tépicos: “Analise Grafica” em que
os dados geridos serdo transformados em informacgfes gréficas e estatisticas, e
“Mapeamento” onde, através do uso da ferramenta ArcGIS, foram realizados mapas

tematicos com os parametros de caracterizacdo dos solos no estado do RS.

4.1 Andlise Gréfica

Neste topico, sdo apresentados os dados graficos das regifes Fisiograficas
como Depressdo Periférica, Escudo-Sul-Rio-Grandense, Planalto e Planicie

Costeira, para analise e compreensao dos resultados.

4.1.1 Depressao Periférica

No Quadro 7, sao listadas as cidades situadas na regido de Depresséo
Periférica e, nos Graficos 1 a 12, sdo apresentados para essa regido 0s seguintes
parametros geotécnicos: Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade, Indice de
Plasticidade, Peso Especifico Real dos Graos, Teor de Umidade, Peso Especifico
Natural, Peso Especifico Aparente Seco, indice de Vazios, Porosidade, Grau de
Saturacéo, indice de Atividade e Umidade Otima.

E importante salientar que nado foi possivel obter todos os parametros de
caracterizacdo em todos os trabalhos analisados. Por esse motivo, nos locais onde
nao foi encontrado o parametro, esses valores serdo iguais a zero nos graficos.

Para melhor entendimento dos graficos, € mencionado que o eixo Y
apresenta o parametro do solo e o eixo X o numero da localidade, conforme esta

apresentado no Quadro 7.
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Quadro 7 — Locais de estudo da Depresséao Periférica

N° na ‘e
Legenda Cidade Coordenada Geografica * Referéncia
do Gréfico Latitude Longitude
1 Canoas 29°53'3.62" S 51°13'33.89" O Thomé, A. 1994
2 S&o Leopoldo 29°42'50.77" S 51°9'6.43" O Casagrande, M. D. T. 2001
3 Sao Leopoldo 29°42'50.77" S 51°9'6.43" 0O Casagrande, M. D. T. 2001
4 Porto Alegre 30°4'33.81"S 51°7'3.92"0 Pacheco, L. M. 2011
5 Santa Maria 29°45'57" e 29° 46' 02" S[54° 00' 35" e 54° 00' 27" O Fernandes, J. A. 2011
6 Santa Maria 29°40'10.54"S 53°50'11.94"0 Pinto, J. S. 2005
7 Alvorada 30°2'0.82"S 51°3'37.77"'0 Bastos, C. A. B. 1999
8 Porto Alegre 30° 7' 20.59"S 51° 14'3.36"0 Bastos, C. A. B. 1999
9 Porto Alegre 30°5'5.43" S 51°14'10.93"0 Jungblut, M. 1993
10 Porto Alegre 30°5'0.38" S 51°13'33.34" 0O Jungblut, M. 1993
11 Porto Alegre 30°2'59.60" S 51°9'58.59" O Jungblut, M. 1993
12 Cachoeirinha 29°56'5.15" S 51°6'32.95" O Jungblut, M. 1993
13 Cachoeirinha 29°56'6.21" S 51°6'35.07" O Jungblut, M. 1993
14 Sao Leopoldo 29°43'39.74" S 51°9'28.78" O Jungblut, M. 1993
15 Porto Alegre 30°6'54.76" S 51°13'40.58" O Bastos, C. A. B. 1991
16 Porto Alegre 29°59'5.49" S 51°6'25.91" 0 Bastos, C. A. B. 1991
17 Porto Alegre 30°4'0.74" S 51°13'26.70" O Bastos, C. A. B. 1991
18 Porto Alegre 30°5'34.27"S 51°12'2.91" O Bastos, C. A. B. 1991
19 Porto Alegre 30°4'11.23"S 51°7'10.16" O Pacheco, L. M.; etal. 2013
: o pon " o Ao " Soares, J. M. D.; Pires, G. M,;
20 Santa Maria 29°42'51.39"S 53°43'5.29"0 Conterato, T. M. 2013
. o 1o N o Ao " Soares, J. M. D.; Pires, G. M;
21 Santa Maria 29°42'51.43" S 53°43'5.25" 0 Conterato, T. M. 2013
~ . o . . N Ruver, C. A; Nervis, L. O.; Rodrigues,
22 Sao Gabriel 30°24'14.42" S 54°22'19.76" O A A 2013
~ . oA . o An . Ruver, C. A; Nervis, L. O.; Rodrigues,
23 Séo Gabriel 30°24'26.49"S 54°22"5.87" 0O A A 2013
24 Pantano Grande 30°11'15.22" S 52°22'36.27" O Johann, A. D. R.; Bravo, M.; Consoli
N.C. 2011
25 Pantano Grande 30°11'20.03" S 52°22'19.71" O Moreto, R. L.; etal. 2011
26 Santana do Livramento 30°57'13"S 55°16'10" O Nervis, L. O. 2010
27 Santa Maria 29°42'54.04" S 53°43'16.65" O Miozzo, L. G.; et al. 2009
28 S&o Leopoldo 29°43'33.86" S 51°9'30.28" O Foppa, D.; 2005
29 Sao Leopoldo 29°43'47.35" S 51°9'2.11" O Heineck, K. S. 2002
30 Pantano Grande 30°11'46.44" S 52°22'44.25" O Heineck, K. S. 2002

* Coordenadas Geograficas aproximadas com base nas informacdes dos trabalhos pesquisados
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Grafico 1 — Limite de Liquidez da Depressao Periférica
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Na Depressdo Periférica, o valor maximo de LL situa-se na cidade de
Canoas apresentando 85,8%, e 0 minimo na cidade de Santana do Livramento com
13,4%. A regido apresenta média dos valores da amostra de 37,87% e desvio
padréo de 14,72.

Gréfico 2 — Limite de Plasticidade da Depresséo Periférica
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O ponto 16 do Gréfico 2, situado na cidade de Porto Alegre, apresenta a
maior porcentagem de LP com 48%, e o ponto 26, em Santana do Livramento, a
menor porcentagem com 9,9%. Os valores verificados da média foram 26,76% e

desvio padréo 9,28.



Grafico 3 — Indice de Plasticidade da Depresséo Periférica
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O valor mais elevado de IP consta de 38,54% na cidade de Canoas e dois

valores mais baixos de 3% na cidade de Sao Leopoldo. A média apresentada foi de
11,97% e desvio padrdo de 9,51.

Considerando o maior e menor valor de LL para o uso da carta de

plasticidade, que serve para a classificagdo de um solo segundo suas propriedades

plasticas, o solo, com o valor maximo, denomina-se como Silte inorganico de alta

compressibilidade ou argila organica. E o menor valor como solo sem coeséo.

Grafico 4 — Peso Especifico Real dos Graos da Depressao Periférica
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O Gréfico 4 apresenta os valores correspondentes ao peso especifico real

dos graos estudado, onde os pontos com maior e menor valor estdo localizados na
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cidade de Santa Maria, com valor maximo de 28,14 kN/m3 e minimo de 24,81 kN/m3;

o valor médio calculado é de 26,35 kN/m?3 e desvio padrao 0,60.

Gréfico 5 — Teor de Umidade da Depresséao Periférica
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O teor de umidade da Depressao Periférica possui sete pontos informados,

todos estes valores estdo dentro da faixa estimada de indice que fica entre 10% a
40%, citado no item 2.1.6 deste trabalho.

O Grafico 5 mostra que a cidade de Santa Maria possui 0 maior e menor

valor do teor, com 28,74% e 13,56%. A regido apresenta como média dos valores da

amostra de 20,21% e desvio padrédo de 5,75.

Gréfico 6 — Peso Especifico Natural da Depresséao Periférica
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Pinto (2006), diz que o peso especifico natural dos diferentes solos situa-se
em torno de 17 a 21 kN/m3, e casos especiais, como argilas organicas, podem
apresentar pesos especificos de 14 kN/m3.

Foi possivel obter informacdo do peso especifico natural de onze locais;
Santana do Livramento, com maior peso especifico, 20,49 kN/m3, se enquadra nos
parametros de variacdo dos solos em geral, e o ponto 1, do Gréafico 6, na cidade de
Canoas com 14 kN/m3, podendo definir como solo de argila organica, pela
proximidade do indice estimado. O valor médio foi de 16,56 kN/m?3 e o desvio padrao
de 1,84.

Gréfico 7 — Peso Especifico Aparente Seco da Depresséao Periférica
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Nos solos em geral, o peso especifico aparente seco situa-se entre 13 e 19
kN/m3 e em argilas organicas moles os valores giram em torno de 5 a 7 kN/ms3. Nesta
regido, dezessete locais apresentam estes indices, dentre os valores maximo e
minimo de 20,01 kN/m3 e 13,2 kN/m3. O valor médio mostrado no Grafico 7, foi 15,83

kN/m3 e o desvio padréo calculado 2,06.
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Gréfico 8 — indice de Vazios da Depressio Periférica
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Na Depressdo Periférica, dentre os trabalhos pesquisados, oito pontos
apresentaram indice de vazios, o maior valor correspondente € 1 e o menor valor
0,72, ambos na cidade de Porto Alegre. A média deste indice foi de 0,90 e desvio
padrdo 0,09. Para coincidir a relacdo do indice de vazios com a porosidade da

regido adotou-se os valores dos pontos 5 e 27 dos Graficos 8 e 9.

Grafico 9 — Porosidade da Depresséo Periférica
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A porosidade da regido apresenta dois pontos, ambos em Santa Maria, com
46,87% e 47,69%; a média obtida foi de 47,28% e desvio padrdo 0,58. Relacionando

o indice de vazios com a porosidade dos pontos 5 e 27, conforme o Quadro 2,
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“Classificagdo da porosidade e do indice de vazios nos solos”, 0s mesmos

apresentam alta variacdo volumétrica do solo.

Gréfico 10 — Grau de Saturacao da Depresséo Periférica
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Analisando o Gréfico 10, a cidade de Santa Maria possui 0 maior e menor
percentual do grau de saturacdo do solo, o ponto 27 com 89,48%, classificando-se
como altamente saturado, e o ponto 5, como solo umido, ambas as classificacdes
foram enquadradas conforme o Quadro 5, “Classificagao do solo quanto ao grau de

saturagao”. O valor médio obtido foi de 60,74% e o desvio padrédo 16,16.

Gréfico 11 — indice de Atividade da Depresséo Periférica
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Na Depresséo Periférica, o maior indice de atividade consta na cidade de
Santa Maria com 1,07. Usando a classificacdo de Skempton do Quadro 3 para
analisar estes parametros, como indicadores de variagdo do volume da fracdo
argilosa do solo, podemos enquadrar o solo como normal e o menor valor, em Porto
Alegre com 0,25, classifica-se como inativa. O valor médio da regido foi 0,58 e o

desvio padréo 0,28.

Gréfico 12 — Umidade Otima da Depresséo Periférica
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A umidade 6tima da regido, dentre os locais pesquisados, o ponto 13, na
localidade de Cachoeirinha, apresentou o maior valor com 23,1%, e 0 menor valor
em dois locais, na cidade de Porto Alegre, com 10%. A média foi de 15,11% e o
desvio padréo 4,24.

O Quadro 8 apresenta todos os valores obtidos na regido de Depresséo

Periférica.
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4.1.2 Escudo-Sul-Rio-Grandense

No Quadro 9 séo listadas as cidades situadas na regido do Escudo-Sul-Rio-
Grandense e, nos Graficos 13 a 17, sdo apresentados para essa regido 0s seguintes
parametros geotécnicos: Limite de Liquidez, indice de Plasticidade, Peso Especifico
Real dos Gréos, Peso Especifico Aparente Seco e Umidade Otima.

Quadro 9 — Locais de estudo do Escudo-Sul-Rio-Grandense

N° na S
Legenda Cidade Coordenada Geografica Referéncia
do Gréfico Latitude Longitude
1 Bagé 31°19'56.26" S 54°4'12.66" O Soares, J. M. D.; etal. 2001
2 Bagé 31°19'38.17"S 54° 4' 35.36" O Soares, J. M. D.; et al. 2001
3 Bagé 31°16'31.41"S 54°6'39.81" O Soares, J. M. D.; et al. 2001
* Coordenadas Geograficas aproximadas com base nas informacdes dos trabalhos pesquisados
Gréfico 13 — Limite de Liquidez do Escudo-Sul-Rio-Grandense
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Na pesquisa realizada, trés pontos apresentaram enquadramento na regiao,
sendo os mesmos ha cidade de Bagé. O ponto 1 apresenta o maior de LL com 38%,
0 ponto 3 com menor valor de 27%, a média obtida foi de 32,33% e o0 desvio padrao

calculado foi de 6.



Gréfico 14 — indice de Plasticidade do Escudo-Sul-Rio-Grandense
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Na regido, o valor mais elevado de IP foi de 12% e o menor 5%, ambos na

cidade de Bagé. A média apresentada foi de 8,67% e desvio padrédo de 3,51.

Considerando o maior e menor valor de LL, para o uso da carta de

plasticidade, o0 maximo de 38%, classifica-se como Argila inorganica de mediana

plasticidade e o menor valor de 27% enquadrando-se em duas classes Silte

inorganica de baixa compressibilidade e Argila inorganica de baixa plasticidade.

Gréfico 15 — Peso Especifico Real dos Gréos do Escudo-Sul-Rio-Grandense
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O Grafico 15 apresenta o valor maximo de peso especifico real dos graos
com 28,9 kN/m3, e o menor valor de 26,91 kN/m3. A média obtida foi de 27,96 kN/m3

e desvio padréo de 1, todos localizados em Bageé.
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Grafico 16 — Peso Especifico Aparente Seco do Escudo-Sul-Rio-Grandense

Peso Especifico Aparente Seco - Escudo-Sul-Rio-
19 Grandese
’ 3
18.8 - 18.86 & PEAS (KN/m )
8 - = Média
& 18.6 -
[
5
s 18.4 -
<
S 182 | 18.17
:‘g’-
G 8 °
% 17.96
a 17.8 4
¢ 17.69
17.6 T
0 1 2 3 4
Cidades

Dentre os trés pontos que se obteve o peso especifico aparente seco da
regido, tanto o maior valor de 18,86 kN/m3 em Bagé como o menor valor de 17,69
kN/m3 na mesma cidade, estdo dentro dos padrdes usuais de referéncia, citado no
item 2.1.8. O valor médio mostrado no Gréfico 16 foi 18,17 kN/m3 e o desvio padrao

calculado 0,61.

Gréfico 17 — Umidade Otima do Escudo-Sul-Rio-Grandense
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Quanto a umidade 6tima da regido, dentre os locais pesquisados, o ponto 1
apresentou o maior valor com 16,5%, e o menor valor com 13%, o valor médio foi de
14,80% e o desvio padréao 1,75.
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O Quadro 10 apresenta todos os valores obtidos na regido do Escudo-Sul-

Rio-Grandense.
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4.1.3 Planalto

No Quadro 11, sao listadas as cidades situadas na regidao do Planalto, nos
Graficos 18 a 31, sdo apresentados para essa regido 0s seguintes parametros
geotécnicos: Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade, indice de Plasticidade, Peso
Especifico Real dos Gréos, Teor de Umidade, Peso Especifico Natural, Peso
Especifico Aparente Seco, indice de Vazios, Porosidade, Grau de Saturacéo, indice

de Atividade, Indice de Consisténcia, Peso Especifico Aparente Umido e Umidade

Otima.
Quadro 11 — Locais de estudo do Planalto
N° na PP
Legenda Cidade Coordenada Geografica Referéncia
do Grafico Latitude Longitude
1 Canela 29°21'37.73"S 50° 42'38.88" O Perazzolo, L. 2003
2 Bento Gongalves 29°3'0.74"S 51°35'18.70" O Perazzolo, L. 2003
3 Santa Cruz do Sul 29°42'4.52"S 52°25'13.94" 0O Eisenberger, C. N. 2003
4 Trés Coroas 29°28'55.11"S 50°48'17.97" O Bobermin, M. P. 2011
5 Sao Vendelino 29°20'3.00"S 51°21'15.01" O Martinello, I. A. 2006
6 RS 239 - Porto Alegre 29°39'49.21"S 51°5'50.37"0 Bastos, C. A. B. 1999
7 Novo Hamburgo 29°40'4.97"S 51°9'10.63"0 Bastos, C. A. B. 1999
8 ljuf 28°23'37.72"S 53°56' 39.14"0 Viecili, C. 2003
9 ljuf 28° 24'58.46"S 53°55'15.09"0 Viecili, C. 2003
10 ljuf 28°25'41.18"S 53°55'56.74"0 Baroni, M. 2007
11 ljuf 28°23'58"S 53°56'58" 0O Diemer, F.; et al. 2008
12 ljuf 28°24'55" S 53°55'18" O Diemer, F.; etal. 2008
13 ljuf 28°23'10"S 53°54'15" O Diemer, F.; et al. 2008
14 ljuf 28°23'4'S 53°55'52" O Diemer, F.; et al. 2008
15 ljuf 28°23'34"S 53°55'0" O Diemer, F.; et al. 2008
16 ljuf 28°17'59"S 53°55'0" O Diemer, F.; et al. 2008
17 ljuf 28°28'29"S 53°56'10" O Diemer, F.; etal. 2008
18 Augusto Pestana 28°31'12.18"S 53°59'44.14" O Diemer, F.; et al. 2008
19 Alegrete 29°50'11.7"S 55°46'27.8"0 Rodrigues, R. E. 2012
20 ljuf 28°23'30"S 53°56'56.33" 0 Bonafé, L. 2004
21 Alegrete 29°49'13.26" S 55°52'45.12" O Schendel, C. 2013
22 Alegrete 29°50'25.44"S 55° 47' 06.87" O Schendel, C. 2013
23 Alegrete 29° 44'56.88" 55°40'35.42" O Schendel, C. 2013
24 BR 285 28°22'58.30" S 54°3'3.19"0 Ribas, J. 2010
25 BR 285 28°22'58.19" S 54°3'6.73" O Ribas, J. 2010
26 BR 285 28°22'57.98"S 54°3'15.36" O Ribas, J. 2010
27 BR 285 28°22'57.63"S 54° 3'25.61" O Ribas, J. 2010
o e . o 1 . Suleiman, G. K. A.; Tapahuasco, W.
28 Alegrete 29°45'1.55 55°40'37.73" O F.C.: Neto, R. G. S. 2013
o 1an N J. " Suleiman, G. K. A,; Tapahuasco, W.
29 Alegrete 29°49'12.38"S 55°52'42.80" O F.C.: Neto, R. G. S. 2013
30 Passo Fundo 28°14'15.33"S 52°22'53.78" 0 Serafini, L.; etal. 2003
31 ljuf 28°23'33.62"S 53°56'38.85" O Serafini, L.; et al. 2003
32 ljuf 28°24'50.28" S 53°55'15.93" 0 Serafini, L.; et al. 2003
33 Passo Fundo 28°15'22"S 52°22'36.18" O Sachetti, A. S.; etal. 2011
34 ljuf 28°23'24.45" S 53°56'49.26" O Silva, C.F.S.C, etal. 2011
35 Passo Fundo 28°13'53.12"S 52°23'20.75" 0 Edler, P.; Thomé, A. 2011
36 Santo Angelo 28°16'41.26"S 54°16'15.72" O Kublit, C.; etal. 2011
37 Passo Fundo 28°13'38.02" S 52°23'9.17" O Reginatto, C.; etal. 2011
38 Passo Fundo 28°13'35.7"S 52°23'14.46" O Timbola, R. S.; etal. 2011
39 ljuf 28°23'38.07"S 53°56'42.65" O Bernardi, C.; etal. 2013
40 Bozano 28°21'49.78"S 53°46'12.85" 0 Correia e Silva, C. F. S.; etal. 2013
* Coordenadas Geograficas aproximadas com base nas informacdes dos trabalhos pesquisados




Grafico 18 — Limite de Liquidez do Planalto
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A regidao de Planalto apresenta dois valores de Limites de Liquidez como

maximo, ambos na cidade de ljui com 81%, mostrados nos pontos 9 e 12, do Grafico

18, o valor minimo consta na cidade de Alegrete com 16,1%. O valor médio foi de
53,03% e o desvio padréo de 15,30.

Gréafico 19 — Limite de Plasticidade do Planalto
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O ponto 32 do Gréfico 19, situado na cidade de ljui apresenta a maior

porcentagem de LP com 66,1% e os pontos 6 e 7 locados na RS 239-Porto Alegre e

Novo Hamburgo a menor porcentagem com 14%. Os valores verificados da média
foram 34,86% e desvio padrao 13,74.
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Gréafico 20 — indice de Plasticidade do Planalto
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O valor mais elevado de IP consta de 47,75% na cidade de ljui e o valor
mais baixo de 1,4% na cidade de Alegrete. A média apresentada foi de 19,72% e
desvio padréo de 9,32.

Considerando o maior valor de Limite de Liquidez com 81% e o menor de
16,1%, pode-se realizar enquadramento com o uso da carta de plasticidade, sendo o
solo com o valor maximo denominado de Silte inorganica de alta compressibilidade

ou argila organica e o menor valor como solo sem coesao.

Gréfico 21 — Peso Especifico Real dos Gréos do Planalto
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Cidades

Os valores de dois pontos mais elevados de peso especifico real dos graos
estdo na cidade de ljui com 29,04 kN/m3. O menor valor esta na RS 239, préximo da
cidade de Porto Alegre com valor de 26,4 kN/m3, o valor médio obtido foi de 27,87

kN/m3 e desvio padrao de 0,85.
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Grafico 22 — Teor de Umidade do Planalto
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Cidades

A regido do Planalto possui quinze pontos informados, todos estes valores
com excecao do valor maximo de 44,71% e do valor minimo de 5,54% apresentam
uma faixa estimada de indice que fica entre 10% a 40%, citado no item 2.1.6 deste
trabalho. O valor médio obtido dentre todos os locais encontrados para o teor de

umidade foi de 30,35% e o desvio padrao de 9,14.

Grafico 23 — Peso Especifico Natural do Planalto

Peso Especifico Natural - Planalto
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Cidades

Foi possivel ter informacéo do peso especifico natural de onze locais, ljui
com maior peso especifico de 19,8 kN/m3, enquadrando nos parametros citado por
Pinto (2006), em que o valor é considerado usual na maioria dos solos e o ponto 32
do Grafico 23 na mesma cidade com 12,8 kN/m3, podendo definir como solo de
argila organica, pela proximidade do indice estimado. O valor médio foi de 15,68

kN/m3 e o desvio padréo de 2,05.
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Grafico 24 — Peso Especifico Aparente Seco do Planalto

Peso Especifico Aparente Seco - Planalto
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Cidades

O Planalto possui vinte e quatro pontos com peso especifico aparente seco,
mostrados no Gréfico 24, o valor mais alto situado em Alegrete é de 20,4 kN/m3 e o
valor mais baixo com 10,21 kN/m3 em ljui , o0s mesmos variam com relacdo aos
valores usuais de 13 a 19 kN/ms3, citado no item 2.1.8. O valor médio obtido foi de
14,57 kN/m3 e o desvio padrao foi 2,43.

Gréafico 25 — indice de Vazios do Planalto
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Cidades

Na regido do Planalto, dentre os trabalhos pesquisados dezoito pontos
apresentaram indice de vazios, os dois maiores valores estdo localizados na cidade
de ljui com 1,79 e o menor valor com 0,3, na cidade de Alegrete. A média deste
indice foi de 1,32 e desvio padrao 0,41. Para coincidir a relacéo de indice de vazios
com a porosidade da regido adotou-se os valores dos pontos 8, 37 e 38 dos Graficos
25 e 26.
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Grafico 26 — Porosidade do Planalto
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Cidades

O maior valor de porosidade esta na cidade de ljui com 64%, o menor valor
com dois pontos na cidade de Passo Fundo com 54%, a média considerada do
Gréfico 26 foi de 58,22% e o desvio padrao de 4,49.

Relacionado o indice de vazios com a porosidade dos pontos 8, 37 e 38,
conforme o Quadro 2 “Classificacdo da porosidade e do indice de vazios nos solos”,

0S mesmos classificam-se como muito alta a variacdo volumétrica do solo.

Grafico 27 — Grau de Saturacdo do Planalto
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Cidades

Analisando o Grafico 27, a cidade de Alegrete possui o maior percentual do
grau de saturacdo com 84%, e o valor minimo na cidade de S&o Vendelino com
53,70%, a media calculada foi de 65,22% e o desvio padréo de 10,52. Conforme o

Quadro 5, “Classificagdo do solo quanto ao grau de saturacao”, é possivel definir
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que o solo com 84% de grau de saturacao é altamente iumido e o valor minimo de

54,06%, denominado como muito Umido.

Gréfico 28 — indice de Atividade do Planalto
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Cidades

Os trés pontos extremos do grafico constam na cidade de ljui, onde
apresentam o maior valor do indice de atividade locado no ponto 10 com 0,97,
classificando o solo conforme o Quadro 3 do item 2.1.11 de atividade normal e o
menor valor nos pontos 8 e 20, denominado como inativo. O valor médio da regido

foi 0,37 e o desvio padrao 0,37.

Grafico 29 — indice de Consisténcia do Planalto
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Cidades

No Grafico 29, pode-se observar o maximo valor do indice de consisténcia
com 2,12 e o menor valor 1,36, ambos na cidade de ljui, a regido apresenta a média

com 1,84 e o desvio padrao de 0,42.
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Gréfico 30 — Peso Especifico Aparente Umido do Planalto

Peso Especifico Aparente Umido - Planalto
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Cidades

Na regido do Planalto o peso especifico aparente umido com maior valor,
apresenta-se na cidade de Trés Coroas com 16,4 kN/m3, e o menor valor com 15
kN/m3 na cidade de S&o Vendelino. O valor médio da regido foi 15,71 kN/m3 e o

desvio padréo 0,63.

Gréfico 31 — Umidade Otima do Planalto

Umidade Otima - Planalto
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Cidades

Dentre os quarenta locais pesquisados treze apresentam umidade 6tima,
sendo na cidade de ljui o maior valor com 33% e em Alegrete o menor com 9,37%. A
meédia foi de 26,96% e o desvio padrao 7,30.

O Quadro 12 apresenta todos os valores obtidos na regido do Planalto.
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4.1.4 Planicie Costeira

No Quadro 13, sao listadas as cidades situadas na regido da Planicie

Costeira, nos Graficos 32 a 37, sdo apresentados para essa regido 0s seguintes

parametros geotécnicos: Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade, Indice de

Plasticidade, Peso Especifico Real dos Graos, Peso Especifico Aparente Seco e

Umidade Otima.

Quadro 13 — Locais de estudo da Planicie Costeira

N° na S
Legenda Cidade Coordenada Geografica Referéncia
do Gréfico Latitude Longitude
1 Pelotas 31°39'55.89" S 52°6'34.87" O Bastos, C. A. B.; Felten, D. 2005
2 Rio Grande 32°3'6.64" S 52°16'0.53" O Bastos, C. A. B.; Felten, D. 2005
3 Rio Grande 32°1'0.23" S 52°16'0.99" O Bastos, C. A. B.; Felten, D. 2005
4 Pelotas 31°41' 20.5"S 52°27'34.4" Welter, C.; Bastos, C. A. B. 2003
5 Pelotas 31°41'251"S 52°26'49.16" O Welter, C.; Bastos, C. A. B. 2003
6 Capdo do Ledo 31°45'32.07" S 52°26'15.39" O Welter, C.; Bastos, C. A. B. 2003
7 Sao José do Norte 31°50'3.38" S 51°44'4.77" O Welter, C.; Bastos, C. A. B. 2003
8 Capdao do Ledo 31°47'30.12" S 52°31'12.62" O Welter, C.; Bastos, C. A. B. 2003
9 Pelotas 31°43'19.59" S 52°22'43.20" O Welter, C.; Bastos, C. A. B. 2003
10 Rio Grande 32°4'2459" S 52°9'34.48" O Ruver, C. A.; Sloczinski, K. F. 2013
11 Rio Grande 32°3'7.89"S 52°16'7.22" O Machado, C. R.; Ruver, C. A. 2013
12 Capao do Ledo 31°46'13.14" S 52°25'32.82" O Machado, C. R.; Ruver, C. A. 2013
13 Rio Grande 32°10'0.26" S 52°12'32.52" O Machado, C. R.; Ruver, C. A. 2013
14 Rio Grande 32°9'12.53"S 52°11' 18.78" O Machado, C. R.; Ruver, C. A. 2013
15 Rio Grande 32°17'1.61"S 52°30'43.33" O Camargo, K. R.; etal. 2013
16 Pelotas 31°46' 17.84"S 52°18'26.82" O Goularte, C. L.; Pedreira, C. L. S. 2009
17 Pelotas 31°46'28.66" S 52°18'40.01" O Goularte, C. L.; Pedreira, C. L. S. 2009
18 Pelotas 31°46'39.31"S 52°18'52.64" O Goularte, C. L.; Pedreira, C. L. S. 2009
19 Pelotas 31° 46'45.65" s 52°18'59.72" O Goularte, C. L.; Pedreira, C. L. S. 2009

* Coordenadas Geograficas aproximadas com base nas informacdes dos trabalhos pesquisados

Gréfico 32 — Limite de Liquidez da Planicie Costeira
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A regido da Planicie Costeira apresenta dois valores de Limites de Liquidez
como maximo e minimo, ambos na cidade de Pelotas, com 59% e 24%, mostrados
nos pontos 4 e 19, do Grafico 32, o valor médio foi de 36,89% e o desvio padréo de
11,14,

Grafico 33 — Limite de Plasticidade da Planicie Costeira
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O ponto 27 do Gréfico 33, situado na cidade de Pelotas apresenta a maior
porcentagem de LP com 27% e os pontos 16 e 19 também na mesma cidade a
menor porcentagem com 14%. Os valores verificados da média foram 19,54% e o

desvio padréo 5,87.



Gréfico 34 — indice de Plasticidade da Planicie Costeira
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O valor mais elevado de IP consta de 26% na cidade de Pelotas, e o valor

mais baixo de 0,5% na cidade de Capdo do Ledo. A média apresentada foi de

13,96% e desvio padréo de 6,26.

Considerando o maior valor de Limite de Ligquidez com 59% e o menor de

24%, pode-se realizar enquadramento com o uso da carta de plasticidade, sendo o

solo com o valor maximo classificado como silte inorganica de alta compressibilidade

ou argila organica e o menor valor como argila inorgéanica de baixa plasticidade.

Gréfico 35 — Peso Especifico Real dos Gréos da Planicie Costeira
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O Gréfico 35 apresenta os valores correspondentes ao peso especifico real

dos graos estudado, os pontos com maior e menor valor estédo localizados na cidade
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de Pelotas com valor maximo de 26,9 kN/m3 e minimo de 25,9 kN/m3, o valor médio

calculado € de 26,40 kN/m3 e desvio padrédo 0,35.

Gréfico 36 — Peso Especifico Aparente Seco da Planicie Costeira
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Nos solos em geral o peso especifico aparente seco situa-se entre 13 e 19
kN/m3, e em argilas organicas moles os valores giram em torno de 5 a 7 kKN/m3,
Nesta regido dez locais apresentam estes indices, dentre os valores maximo e
minimo de 20,30 kN/m3 e 14,60 kN/m3. O valor médio mostrado no Grafico 36 foi

18,18 kN/m3 e o desvio padrao calculado 1,79.

Gréafico 37 — Umidade Otima da Planicie Costeira
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Os valores extremos da umidade 6tima para a regido de Planicie Costeira
constam, como, na cidade de Pelotas o valor mais alto com 18% e dois valores
minimos na cidade de Rio Grande com 8,5%. O valor médio obtido foi de 11,65% e
desvio padréo de 3,27.

O Quadro 15 apresenta de forma resumida os valores maximos, minimos,
médios e desvio padrdo das regifes analisadas. No Quadro 16 os valores médios
totais.

O Quadro 14 apresenta todos os valores obtidos na regido da Planicie

Costeira.
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Quadro 15 — Valores das regides fisiograficas

Regido

Depressédo Central

Valor Maximo | Valor Minimo Média Desvio Padréo
Limite de Liquidez (%) 85,80 13,40 37,87 14,72
Limite de Plasticidade (%) 48,00 9,90 26,76 9,28
indice de Plasticidade (%) 38,54 3 11,97 9,51
Peso Especffico Real dos Gréaos (KN/m3) 28,14 24,81 26,35 0,60
Teor de Umidade (%) 28,74 13,56 20,21 5,75
Peso Especffico Natural (kN/m3) 20,49 14 16,56 1,84
Peso Especifico Aparente Seco (kN/m3) 20,01 13,20 15,83 2,06
indice de Vazios 1,00 0,72 0,90 0,09
Porosidade (%) 47,69 46,87 47,28 0,58
Grau de Saturagéo (%) 89,48 39,92 60,74 16,16
indice de Atividade 1,07 0,25 0,58 0,28
indice de Consisténcia - - - -
Peso Especifico Aparente Umido (KN/m3) - - - -
Umidade Otima (%) 23,10 10 15,11 4,24
Regido
Escudo Sul-Rio-Grandense
Valor Maximo | Valor Minimo Média Desvio Padréo
Limite de Liquidez (%) 38,00 27,00 32,33 6
Limite de Plasticidade (%) - - - -
indice de Plasticidade (%) 12,00 5,00 8,67 3,51
Peso Especffico Real dos Gréaos (KN/m3) 28,90 26,91 27,96 1
Teor de Umidade (%) - - - -
Peso Especffico Natural (kN/m3) - - - -
Peso Especifico Aparente Seco (kN/m3) 18,86 17,69 18,17 0,61
indice de Vazios - - - -
Porosidade (%) - - - -
Grau de Saturagéo (%) - - - -
indice de Atividade - - - -
indice de Consisténcia - - - -
Peso Especifico Aparente Umido (KN/m3) - - - -
Umidade Otima (%) 16,50 13,00 14,80 1,75
Regido
Planalto
Valor Maximo | Valor Minimo Média Desvio Padréo
Limite de Liquidez (%) 81 16,10 53,03 15,30
Limite de Plasticidade (%) 66,10 14,00 34,86 13,74
indice de Plasticidade (%) 47,75 1,40 19,72 9,32
Peso Especffico Real dos Gréaos (kN/m3) 29,04 26,40 27,87 0,85
Teor de Umidade (%) 44,71 5,54 30,35 9,14
Peso Especifico Natural (kN/m3) 19,80 12,80 15,68 2,05
Peso Especifico Aparente Seco (kN/m3) 20,40 10,21 14,57 2,43
indice de Vazios 1,79 0,30 1,32 0,41
Porosidade (%) 64,00 54,00 58,22 4,49
Grau de Saturagéo (%) 84,00 53,70 65,22 10,52
indice de Atividade 0,97 0,14 0,37 0,35
indice de Consisténcia 2,12 1,36 1,84 0,42
Peso Especffico Aparente Umido (KN/m3) 16,40 15,00 15,71 0,63
Umidade Otima (%) 33,00 9,37 26,96 7,30
Regido
Planicie Costeira
Valor Maximo | Valor Minimo Média Desvio Padréo
Limite de Liquidez (%) 59,00 24,00 36,89 11,14
Limite de Plasticidade (%) 27,00 14,00 19,54 5,87
indice de Plasticidade (%) 26,00 0,50 13,96 6,26
Peso Especffico Real dos Gréaos (kN/m3) 26,90 25,90 26,40 0,35
Teor de Umidade (%) - - - -
Peso Especifico Natural (kN/m3) - - - -
Peso Especffico Aparente Seco (kN/m3) 20,30 14,60 18,18 1,79
indice de Vazios - - - -
Porosidade (%) - - - -
Grau de Saturagéo (%) - - - -
indice de Atividade - - - -
indice de Consisténcia - - - -
Peso Especifico Aparente Umido (KN/m?3) - - - -
Umidade Otima (%) 18,00 8,50 11,65 3,27

90
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As médias dos valores maximos e minimos de todas as regides

Fisiogréaficas, estéo ilustradas no Quadro 16.

Quadro 16 — Valores médios totais

TOTAL
Média do Média do
Valor Maximo | Valor Minimo
Limite de Liquidez (%) 65,95 20,13
Limite de Plasticidade (%) 47,03 12,63
indice de Plasticidade (%) 31,07 2,48
Peso Especifico Real dos Graos (KN/m3) 28,25 26,01
Teor de Umidade (%) 36,73 9,55
Peso Especifico Natural (kN/m3) 20,15 13,40
Peso Especifico Aparente Seco (KN/m3) 19,89 13,93
indice de Vazios 1,40 0,51
Porosidade (%) 55,85 50,44
Grau de Saturacao (%) 86,74 46,81
indice de Atividade 1,02 0,20
indice de Consisténcia 2,12 1,36
Peso Especifico Aparente Umido (KN/m?3) 16,40 15,00
Umidade Otima (%) 22,65 10,22

4.2 Mapeamento

Neste topico, sao apresentados as analises dos parametros de
caracterizagdo com base no ArcGIS. Com os recursos, disponibilizados pelo
programa, pode-se chegar a mapas comparativos de solos. Neste processo foi
utilizado o aplicativo que realiza interpolacdo (método vizinho mais préximo),
resultando em mapas das similaridades dos parametros pesquisados.

A escolha deste interpolador para a geracdo do mapeamento se deu devido
aos dados obtidos ndo apresentarem uma distribui¢do uniforme.

Para melhor precisdo nos resultados as regides fisiograficas foram divididas
por localidades, e gerado mapeamentos nos locais onde apresentavam mais de dois
pontos com informacgdes das caracteristicas geotécnicas. O Quadro 17 mostra as
divisbes das regides Fisiograficas; E a Figura 26 ilustra a disposicédo no estado das

microrregioes.
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Quadro 17 — Divisbes das regides fisiograficas

Regides Fisiograficas
Depressao Periférica | Escudo-Sul-Rio-Grandense Planalto Planicie Costeira
1 - Santa Maria 1 - Escudo 1 - Alegrete 1 - Planicie
2 - Pantano Grande 2 - Regido Metropolitana
3 - Porto Alegre 3 - ljui
4 - Passo Fundo

Figura 26 — DivisBes das regides Fisiograficas em microrregides

Foram gerados mapas tematicos com todos os parametros de

caracterizagdo analisados, apresentados nos Apéndices D ao G. Para fins

ilustrativos, (ver Figuras 27 a 30), no corpo do texto serdo apresentados os mapas

com as regides e parametros descritos a sequir:

v Depresséo Periférica: indice de Plasticidade;

v’ Escudo-Sul-Rio-Grandense: Limite de Liquidez, indice de Plasticidade, Peso
Especifico Real dos Graos e Peso Especifico Aparente Seco;

v' Planalto: Peso Especifico Natural;

v Planicie Costeira: Peso Especifico Aparente Seco e a Umidade Otima.
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4.2.1 Depresséao Periférica

Figura 27 — indice de Plasticidade na Depress&o Periférica
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Entre os pontos coletados na Depressédo Periférica, as divisbes em trés
microrregidbes teve o intuito de melhor representar a regido e apresentar
confiabilidade na interpolacdo do ArcGIS. Os valores maximos do Indice de
Plasticidade mostram-se na regido de Canoas e Santa Maria com valores acima de
21% e os valores minimos nas cidades de Sdo Leopoldo, Porto Alegre, Alvorada,
Pantano Grande e Santa Maria com valores inferiores a 18%. A média calculada
para o indice de Plasticidade na regi&o foi de 12,17% e o desvio padr&o 9,74.

O Apéndice D mostra as demais caracteristicas interpoladas pelo ArcGIS, de

forma resumida o Quadro 18 apresenta os valores observados no mapeamento.



Quadro 18 — Analise do mapeamento da Depresséao Periférica
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Regiéo
Depresséo Periférica
Valor Valor . .. | Desvio
Maximo — Minimo Loea SEE Padrao
Limite de Liquidez (%) >50 [Canoas, Cachoeirinha| <30 Santa Maria 38,55]| 14,44
Limite de Plasticidade (%) >31 Porto Alegre, Pantano <17 Santa Maria 27,34 9,02
Grande
Sao Leopoldo, Porto
indice de Plasticidade (%)| >21 |Canoas, Santa Maria| <18 [Alegre, Alvorada, Pantano|12,17 | 9,74
Grande, Santa Maria
Peso Especffico Real dos Santa Maria, Pantano
P >25 |Grande, Porto Alegre,| <15 Canoas, Santa Maria [26,39| 0,61
Graos (KN/m3) iy
Cachoeirinha
S&o Leopoldo, Canoas,
Teor de Umidade (%) >25 Santa Maria <14 Cachoeirinha, Santa | 20,21 | 5,75
Maria
Peso Especifico Natural Santa Maria, Porto
(KN/m3) >18 Alegre, Cachoeirinha <15 Canoas 16,16 137
Peso Especifico Aparente Porto Alegre, Santa Maria, Porto
Seco (KN/m?3) > 16 Cachoeirinha <15 Alegre, Alvorada 15211 1,63
<o . Alvorada, Santa Sé&o Leopoldo, Porto
Indice de Vazios >0.9 Maria, Porto Alegre <08 Alegre, Santa Maria 090 009
Porosidade (%) > 46,5 Santa Maria <46,5 Santa Maria 4728| 0,58
Grau de Saturacao (%) >70 Santa Maria <40 Santa Maria 59,05] 17,01
indice de Atividade >0,9 Santa Maria <0,3 Porto AI_e.gre, 0,58 | 0,28
Cachoeirinha
Umidade Otima (%) | > 20 Cachoeirinha <14 | Sdoleopoldo,Poro |, qq1 450
Alegre, Alvorada

Com a observacao dos mapas da Depressao Periférica, podemos citar que:

O Limite de liquidez apresenta os maiores valores no trecho compreendendo as
cidades de Canoas a Cachoeirinha com indices superiores a 50%, e 0s menores
valores na cidade de Santa Maria, com indices abaixo de 17%. A média foi de
38,55% e o desvio padrdo 14,44, estes valores estao diferenciados do item 4.1
“‘Analise Grafica”, em decorréncia que alguns locais ndo apresentarem mais de
dois pontos com informacdes para a interpolacéo no ArcGIS;

No Limite de Plasticidade os maiores valores estdo locados na regidao de Porto
Alegre e Pantano Grande com valores acima de 31%, e os menores na cidade de
Santa Maria com valores abaixo de 17%, a média apresentada foi de 27,34% e o
desvio padréao 9,02;

O Peso Especifico Real dos Graos consta que os maiores indices sdo em

Pantano Grande, Santa Maria, Porto Alegre e Cachoeirinha, com valores acima
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de 25 kN/m3, os menores indices estdo abaixo de 15 kN/m3 em Canoas e Santa
Maria. A média foi de 26,39 kN/m3 e o desvio padrao foi de 0,61,

O Teor de Umidade mais elevado foi na cidade de Santa Maria, acima de 25%,
0s menores em Sao Leopoldo, Canoas, Cachoeirinha e Santa Maria, abaixo de
14%, a média e o desvio padréo foram de 20,21% e 5,75;

O Peso Especifico Natural acima de 18 kN/m? esta nas cidades de Santa Maria,
Porto Alegre e Cachoeirinha, e os abaixo de 15 kN/m3 em Canoas. A média foi de
16,16 kN/m3 e o desvio padréo de 1,37;

No Peso Especifico Aparente Seco os maiores valores que estdo acima de 16
kN/m?3 situando nas cidades de Porto Alegre e Cachoeirinha, os menores abaixo
de 15 kN/m3 estdo nas cidades de Santa Maria, Porto Alegre e Alvorada. A média
€ de 15,21 kKN/m3 e o desvio padréo 1,63;

O indice de Vazios na Depresséo foi maior nas cidades de Alvorada, Santa Maria
e Porto Alegre acima de 0,9, os menores foram em S&o Leopoldo, Porto Alegre e
Santa Maria, abaixo de 0,8. A média foi de 0,90 e o desvio padrdo de 0,09;

Na Porosidade o maior e menor indice consta na cidade de Santa Maria, acima
de 46,5% e abaixo de 46,5%, a média obtida foi 47,28% e o desvio padrao 0,58;
O Grau de Saturacdo mostrado para a regido mais elevado, foi com valores
acima de 70% na cidade de Santa Maria, os menores abaixo de 40% também na
cidade de Santa Maria. A média foi de 59,05% e desvio padréao 17,01,

O indice de Atividade superior a 0,9 apresentou-se na cidade de Santa Maria, e
as cidades de Porto Alegre e Cachoeirinha os inferiores com 0,3. Média
observada foi de 0,58 e desvio padréo 0,28;

A Umidade Otima, na Depressdo Periférica observada pela interpolacdo acima
de 20% foi em Cachoeirinha, e as inferiores nas cidades de Sao Leopoldo, Porto
Alegre e Alvorada com 14%, a média verificada foi 15,63% e o desvio padrdo
4,25.



4.2.2 Escudo-Sul-Rio-Grandense
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Figura 28 — Limite de Liquidez, indice de Plasticidade, Peso Especifico Real dos
Graos e Peso Especifico Aparente Seco no Escudo-Sul-Rio-Grandense
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A regido do Escudo-Sul-Rio-Grandense apresenta trés locais na cidade de

Bagé, com amostras para o estudo, dentre os valores, o Limite de Liquidez varia em

torno de 25% a 40%, a média e o desvio padréo foram de 32,33% e 6. O indice de

Plasticidade apresenta variacao de 3% a 12%, com media de 8,67% e desvio padrao
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de 3,51. O Peso Especifico Real dos Graos varia de 26,5 kN/m3 a 29 kN/m3, a média
observada foi de 27,96 kN/m3 e desvio padrdo de 1. O Peso Especifico Aparente
Seco mostrado foi de 17,5 KN/m3 a 19 kN/m3, a média de 18,17 kN/m3 e o desvio
padréao de 0,61.

No Apéndice E mostra-se 0 mapa da Umidade Otima da regi&o e de forma
resumida o Quadro 19 apresenta o valor observado no mapeamento.

Quadro 19 — Andlise no mapeamento do Escudo-Sul-Rio-Grandense

Regiédo
Escudo Sul-Rio-Grandense
Valor Valor « . | Desvio
Méximo Local Minimo Local Media Padrédo
Limite de Liquidez (%) > 30 Bagé <30 Bagé 32,3 6
indice de Plasticidade (%)| >6 Bagé <6 Bagé 8,67 | 3,51
Peso Especifico Real dos . .
>275 B <275 B 28 1
Gréos (kN/m3) ’ age ' age
Peso Especifico Aparente . .
Seco (kN/m?) >18,5 Bagé <18,5 Bagé 18,2 | 0,61
Umidade Otima (%) > 16 Bagé <14 Bagé 14,80| 1,75

Com a observacdo do mapeamento da regido do Escudo-Sul-Rio-
Grandense, podemos citar que:
v A Umidade Otima consta com trés indices, sendo o valor maximo acima de 16%
e 0 minimo inferior a 14%, ambos na cidade de Bagé, a média verificada foi
14,80% e desvio padrédo 1,75.
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4.2.3 Planalto

Figura 29 — Peso Especifico Natural no Planalto

54°0'0"W 52°0'0"W 51°0'0"W
1 1 1

[=29°0'0"S

éANTO ANGELO 200075 BENTO GONGALVES

N

28°20'0"S =4 t

[-28°200"S
O

DO

NOVO HAMBURGO]
RS 239 - PORTO ALEGRH]

GUSTO PESTANA

30°0'0"S=4

30°0'0"S

1 I 1
54°0'0"W 52°0'0"W 51°0'0"W

Ul METROPOLITANA
52“2‘:'0"W 52°22.'30'W
PASSO FUNDO b=28°13'30" 1
SRR 21330 PESO ESPECIFICO NATURAL (kN/m?)
O FUNDO LEGENDA
B - o
.PASSO FUNDO D 10-15
B 5 -20

28°15'0"S=
[=28°15'0"S

.F’ASSO FUNDO

1 I
52°24'0"W 52°22'30"W

PASSO FUNDO

Os valores maximos do Peso Especifico Natural mostram-se na regido de
Novo Hamburgo e Porto Alegre em torno de 12 kN/m3 a 19 kN/m3 e os valores
minimos nas cidades de ljui abaixo de 15 kN/m3. A média foi de 15,68 kN/m3 e o
desvio padréo de 2,05.

O Apéndice F mostra as demais caracteristicas interpoladas pelo ArcGIS, e

de forma resumida o Quadro 20 apresenta os valores observados no mapeamento.



Quadro 20 — Analise no mapeamento do Planalto
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Regido
Planalto
Valor Valor ., . | Desvio
Maximo Leee Minimo eee s Padréao
Limite de Liquidez (%) >70 ljui <20 |Alegrete, Novo Hamburgo | 53,03 | 15,30
Limite de Plasticidade (%) >51 fjui <20 |Novo Hamburgo, Alegrete | 34,86 | 13,74
Novo Hamburgo, Passo
indice de Plasticidade (%)| >33 ljui <20 Fundo, Alegrete, Sao 19,72 9,32
Vendelino
Sé&o Vendelino, Novo
Peso Especifico Real dos Hamburgo, Bento Alegrete, Passo Fundo,
Graos (KN/m3) >28 Gongalves e Santa <27 BR 285 21,87 085
Cruz do Sul
Alegrete, Passo Fundo,
. o Augusto Pestana, ljui,
0,
Teor de Umidade (%) >35 ljui <25 Santa Cruz do Sul. Novo 30,35| 9,14
Hamburgo
Peso Especifico Natural Novo Hamburgo, -
<
(KN/m?) >17 Porto Alegre 15 ljui 15,68 | 2,05
Peso Especifico Aparente Alegrete, Novo Santo Angelo, Alegrete,
> < -
Seco (KN/m3) 20 Hamburgo 14 liui, Bento Gongalves 14,57 243
Alegrete, Novo
- . o Hamburgo, Porto Alegre,
Indice de Vazios >15 ljui <04 Santa Cruz do Sul, Passo 1,32 | 041
Fundo
Passo Fundo, ljui,
Porosidade (%) >60 Passo Fundo <50 Bozano, Augusto 58,22 4,49
Pestana, BR 285
Aleqrete. Passo Passo Fundo, Alegrete,
Grau de Saturacao (%) >75 grete, <56 | ljui, Novo Hamburgo, Séo | 65,22 | 10,52
Fundo, Santo Angelo .
Vendelino
Santo Angelo, ljui,
indice de Atividade >0,6 ljui, Passo Fundo <0,2 | Bozano, BR 285, Passo | 0,37 | 0,35
Fundo
indice de Consisténcia >2 fjui <15 Santo Angelo, lui, 1,84 | 0,42
Augusto Pestana
. Bento Gongalves, Sdo
Peso Espemﬂco Aparente >135 | Vendelino, Canela, | <135 Santa Cruz do Sul, Novo 1571| 063
Umido (KN/m3) Hamburgo
Gramado
Umidade Otima (%) > 30 ljui, Passo Fundo <20 Passo Fundo, Bozano, 26,96 | 7,30

ljui, Alegrete

Com a observacdo dos mapas do Planalto, podemos citar que:

v" O Limite de liquidez apresenta o maior valor na cidade de ljui com indice em

torno de 70%, e os menores indices estdo locados em Alegrete e Novo
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Hamburgo, abaixo de 20%, a média calculada foi de 53,03% e desvio padrao de
15,30;

No Limite de Plasticidade o maior valor esta locado na cidade de ljui com valor
acima de 51%, e os menores nas cidades de Novo Hamburgo e Alegrete, abaixo
de 20%, a média apresentada foi de 34,86% e desvio padrédo 13,74;

O Indice de Plasticidade superior a 33% esta locado na cidade de ljui, e os
menores em Novo Hamburgo, Passo Fundo, Alegrete e Sao Vendelino com
parametros abaixo de 20%. A média apresentada foi 19,72% e o desvio padrao
9,32;

O Peso Especifico Real dos Grdos consta com os maiores indices em Sao
Vendelino, Novo Hamburgo, Bento Goncgalves e Santa Cruz do Sul, acima de 28
kN/m3, os menores, abaixo de 27 kN/m3 em Alegrete, Passo Fundo e na BR 285.
A média foi de 27,87 kN/m3 e o desvio padréo 0,85;

O Teor de Umidade mais elevado foi na cidade de ljui, acima de 35%, os
menores em Alegrete, Passo Fundo, Augusto Pestana, ljui, Santa Cruz do Sul e
Novo Hamburgo, abaixo de 25%, a média e o desvio padrao foram de 30,35% e
9,14;

No Peso Especifico Aparente Seco o maior valor esta acima de 20 kN/m3,
situando-se nas cidades de Novo Hamburgo e Alegrete, e 0 menor abaixo de 14
kN/m3 esta nas cidades de Santo Angelo, Alegrete, ljui e Bento Gongalves. A
média é de 14,57 kN/m3 e o desvio padrao 2,43,

O Indice de Vazios no Planalto foi maior na cidade de ljui, acima de 1,5, os
menores foram em Alegrete, Novo Hamburgo, Porto Alegre, Santa Cruz do Sul e
Passo Fundo, abaixo de 0,4. A média foi de 1,32 e o desvio padrdo de 0,41;

Na Porosidade, o parametro superior a 60% foi em Passo Fundo, e o menor
indice consta nas cidades de Passo Fundo, ljui, Bozano, Augusto Pestana, e na
BR 285, abaixo de 50%, a média obtida foi de 58,22% e desvio padrao 4,49;

O Grau de Saturacdo mostrado para a regiao, mais elevado foi com valores
acima de 75% em Alegrete, Passo Fundo e Santo Angelo, os menores abaixo de
56% nas cidades de Passo Fundo, Alegrete, ljui, Novo Hamburgo e Séao
Vendelino. A média apresentada foi de 65,22% e desvio padréao 10,52;

O indice de Atividade superior a 0,6 se apresentou em ljui e Passo Fundo, e as
cidades de Santo Angelo, ljui, Bozano, BR 285 e Passo Fundo, os inferiores a

0,2. A média observada foi de 0,37 e desvio padréao de 0,35;
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v O indices de Consisténcia acima de 2 foi em ljui, os abaixo de 1,5 em Santo

Angelo, ljui e Augusto Pestana, a média observada foi de 1,84 e o desvio padréo

de 0,42;

v No Planalto, o Peso Especifico Aparente Umido mais elevado foi os superiores a

13,5 kN/m3, em Bento Goncalves, Sao Vendelino, Canela e Gramado, o0s

inferiores nas cidades de Santa Cruz do Sul e Novo Hamburgo com 13,5 kN/m3,

a meédia constatada foi de 15,71 kN/m3 e desvio padrao de 0,63;

v A Umidade Otima no Planalto observada pela interpolacéo foi acima de 30%, em

ljui e Passo Fundo, e as inferiores nas cidades de Bozano, Passo Fundo, ljui e

Alegrete com 20%, a média verificada foi 26,96% e desvio padréo de 7,30.

4.2 .4 Planicie Costeira

Figura 30 — Peso Especifico Aparente Seco e Umidade Otima na Planicie Costeira
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Entre os pontos coletados na Planicie Costeira, pode-se observar que, 0

Peso Especifico Aparente Seco apresentado pela Figura 30, mais elevado, foi nas

cidades de Rio Grande, Pelotas e Capédo do Ledo a partir de 18 kN/m3, e os

inferiores, em Pelotas e Rio Grande, com 16 kN/m3. A média foi de 18,18 kN/m3 e o

desvio padrdo 1,79. Com relacdo & Umidade Otima o maior indice, se apresentou

em Pelotas, com valores acima de 15%, e os menores indices nas cidades de Sao
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José do Norte, Rio Grande, Pelotas e Capao do Ledo, com valores abaixo de 10%.

A média deste parametro foi 11,65% e desvio padrdo de 3,27.

O Apéndice G mostra as demais caracteristicas interpoladas pelo ArcGIS, de

forma resumida o Quadro 21 apresenta valores observados no mapeamento.

Quadro 21 — Analise no mapeamento da Planicie Costeira

Regiéo
Planicie Costeira

Valor Valor . .. | Desvio
Maximo Lol Minimo Lo LRl Padrao

Pelotas, Capéo do

. - 0
Limite de Liquidez (%) > 30 Ledo, Rio Grande

<20 Rio Grande, Pelotas 36,89 11,14

Limite de Plasticidade (%)| >25

Pelotas, Capéo do <20 Pelotas, Sao José do

Ledo Norte, Rio Grande 19541 587

indice de Plasticidade (%)| > 20 Pelotas <18

Capao do Ledo, Rio

Grande, Pelotas 13,96 | 6,26

Peso Especifico Real dos

Sao José do Norte,
> 26 Pelotas, Rio Grande | <26 Pelotas, Rio Grande, 26,40 0,35

Graos (kN/m?) Capéo do Ledo

Peso Especifico Aparente

> 18 Rio Grande, Pelotas,

Seco (KN/m?) Capo do ledo <16 Pelotas, Rio Grande 18,18 | 1,79

Sao José do Norte, Rio
Umidade Otima (%) >15 Pelotas <10 | Grande, Pelotas, Capédo |11,65| 3,27
do Ledo

Com a observacao dos mapas da Planicie Costeira, podemos citar que:

O Limite de liquidez apresenta os maiores valores nas cidades de Pelotas, Capao
do Ledo e Rio Grande, com indices em torno de 30%, os menores indices ficam
em Rio Grande e Pelotas, abaixo de 20%, a média calculada foi de 36,89% e o
desvio padréo de 11,14;

No Limite de Plasticidade os maiores valores estdo locados nas cidades de
Pelotas e Capéo do Ledo com valor acima de 25%, e 0os menores na cidade de
Pelotas, Sao José do Norte e Rio Grande, abaixo de 20%, a média apresentada
foi de 19,54% e desvio padrao 5,87,

O indice de Plasticidade superior a 20% esta locado na cidade de Pelotas, e os
menores em Capao do Ledo, Rio Grande e Pelotas com parametros abaixo de
18%. A média apresentada foi 13,96% e o desvio padréo 6,26;

O Peso Especifico Real dos Graos consta que 0s maiores indices sdo em

Pelotas e Rio Grande, acima de 26 kN/m3, os menores, abaixo de 26 kN/m3 em
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Sao José do Norte, Pelotas, Rio Grande e Capao do Ledo. A média foi de 26,40
kN/m?3 e o desvio padréo 0,35.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

O presente capitulo corresponde as conclusdes a respeito da elaboracédo de
banco de dados, aos éxitos do estudo e a comparacao dos parametros geotécnicos
de caracterizacdo dos solos do estado do Rio Grande do Sul. Posteriormente, s&o

efetuadas algumas sugestdes para pesquisas futuras.

5.1 Conclusoes

Este estudo teve carater de revisdo bibliogréfica, com o objetivo de contribuir
para o conhecimento dos principais parametros utilizados na caracterizacdo dos
solos no estado do Rio Grande do Sul. Entretanto, os valores coletados das diversas
referéncias para subsidiar o banco de dados n&o apresentam uniformidade de
horizontes, na andlise desta pesquisa. Neste sentido, sera sugerido para pesquisas
futuras, a diferenciacéo das informacdes por profundidades.

Com relacdo ao proposto pelo trabalho, foi possivel realizar o levantamento
de diversos estudos, como, trabalhos de concluséo, dissertacbes, teses e artigos
publicados, de forma, a distinguir tanto na analise grafica como no mapeamento as
semelhancas que os solos das regides fisiograficas apresentam. A realizacdo da
revisdo bibliografica balizou os demais processos que foram adotados neste
trabalho. Foi possivel identificar as caracteristicas, de modo, a agrupar conforme
suas semelhangas, utilizando um Sistema de Informagcdo Geografica, para
armazenar as informacdes em seu banco de dados e posterior geracdo dos mapas
tematicos, com a finalidade de apresentar com melhor clareza as distingdes entre os
valores analisados.

Seguido o processo metodoldgico e nas condicdes que a pesquisa foi
conduzida, podem-se relatar quais objetivos foram alcancados com este estudo.

No item 4 deste trabalho “Resultados” foi possivel descrever quais regides
possuem mais estudos, na qual a regidao do Planalto mostrou-se com mais locais de
pesquisas e investigacdes dos solos, em decorréncia de haver maior concentracao
de cursos com Engenharia Civil. Também este item descreve as semelhangas com

relacdo aos parametros geotécnicos apresentados.
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Para a obtencdo dos resultados foi realizada com éxito uma revisédo
bibliografica, em que se direcionou para quais parametros seriam pesquisados, de
forma, a estruturar o banco de dados do SIG.

Logo, para a analise foi necessario o agrupamento destas caracteristicas por
regides, na qual foi prevista a particdo do estado do Rio Grande do Sul em regides
fisiograficas, originando o item 4.1 “Analise Grafica”.

O mapeamento do estado com o0s parametros geotécnicos se caracterizou
como a Ultima etapa dos resultados no item 4.2 “Mapeamento”. Sendo necessaria
para a realizacdo dos mapas tematicos, uma subdivisdo das regides fisiogréaficas,
mostrado no Quadro 17. Para a geracdo do mapeamento se fez uso do método de
interpolacdo do vizinho mais proximo. Este interpolador foi escolhido por apresentar
melhor confiabilidade na interpolacdo dos dados em locais que apresentam grandes
distancias. Na escolha das microrregifes excluiram-se as cidades de Santana do
Livramento e S&o Gabriel, enquadrados na Depressao Periférica, que exibem
apenas dois pontos com 0s parametros geotécnicos, inviabilizando a interpolacéo.

Como contribuicdo, pode-se citar que este trabalho auxiliara aos
profissionais de engenharia na realizacdo de projetos, em que necessitam das
caracteristicas geotécnicas dos solos, e na area académica se mostrando como uma
ferramenta viavel, na disponibilizacdo de pardmetros geotécnicos para diferentes

regides do RS, através de um SIG.

5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

O estudo deste trabalho visa auxiliar aos profissionais de engenharia no
conhecimento dos solos no estado do RS, ajudando a sanar duvidas relacionadas a
pesquisas e projetos. Entretanto, alguns tdépicos devem ser abordados para a
melhoria, ampliagdo e aprimoramento, tanto relacionado a caracterizagéo dos solos
como pelo uso do sistema de informacédo geografica. Algumas linhas de pesquisas

sao relacionadas a sequir:

v" Realizar o estudo em horizontes (profundidades) especificos;

v' Ampliar os locais de analise no estado do Rio Grande do Sul;
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v Analisar a caracterizacao dos solos de forma que possa estimar a forma mais

apropriada para utilizagdo dos solos de um determinado local estudado;

v’ Concentrar a pesquisa em uma regido Fisiografica, para melhor
detalhamento.
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APENDICE A — Tabela com parametros dos solos pesquisados

Solo Cidade:
Universidade:
Titulo:
Autor:

Propriedades Valores Médios
Limite de liquidez (LL)

Limite de plasticidade (LP)
indice de plasticidade (IP)
Massa especifica real dos graos (ys)
Umidade in situ (W)

Peso especifico natural (yn)
Peso especifico aparente seco (yd)
indice de vazios médio (e)
Porosidade média (n)
indice de Atividade (la)
indice de Consisténcia (IC)
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APENDICE B — Cidades com curso de engenharia civil no Rio Grande do Sul

CIDADE UNIVERSIDADE

Alegrete UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA - UNIPAMPA
Bagé UNNERSIDADE DA REGIAO DA CAMPANHA - URCAMP

Canoas UNIVERSIDADE LUTERANA DO BRASIL - ULBRA

Caxias do Sul

FACULDADE DA SERRA GAUCHA - FSG

UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL - UCS

FACULDADE DE TECNOLOGIA TECBRASIL - FTEC CAXIAS DO SUL

Erechim

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA - URI

Frederico Westphalen

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES - URI

ljui

UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL - UNIJUI

Lajeado

CENTRO UNVERTARIO UNIVATES - UNIVATES

Novo Hamburgo

UNIVERSIDADE FEEVALE - FEEVALE

Passo Fundo

UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO - UPF

UNIVERSIDADE CATOLICA DE PELOTAS - UCPEL

Pelotas UNNVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS - UFPEL
CENTRO UNNVERSITARIO METODISTA - IPA
CENTRO UNNVERSITARIO RITTER DOS REIS - UNIRITTER
Porto Alegre FACULDADE DE TECNOLOGIA TECBRASIL - FTEC PORTO ALEGRE
PONTIFICA UNVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL - PUCRS
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - UFRGS

Rio Grande UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
Santa Cruz do Sul UNIVERSIDADE DE SANTA CRUZ DO SUL - UNISC

Santa Maria UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA - UESM

Santa Rosa UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL - UNIJUI

Santana do Livramento

UNNERSIDADE DA REGIAO DA CAMPANHA - URCAMP

Santo Angelo

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA - URI

Séao Leopoldo

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
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APENDICE C — Mapeamento na regido da Depressao Periférica
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APENDICE D — Mapeamento na regido do Escudo-Sul-Rio-Grandense
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APENDICE E — Mapeamento na regido do Planalto
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APENDICE F — Mapeamento na regido da Planicie Costeira
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