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APRESENTAÇÃO

É com grande satisfação que apresentamos o 
segundo número da Revista Brasileira de Geologia 
de Engenharia e Ambiental (RBGEA) do ano de 
2015. Os artigos publicados abordam diferentes 
temas na área da Geologia de Engenharia e 
Ambiental, sendo de interesse de todos os 
associados da ABGE.

Maurício Pozzobon e colaboradores tratam 
da análise da suscetibilidade a deslizamentos da 
unidade geomorfológica Serrania do Baixo e Mé-
dio Itajaí-Açu, no município de Blumenau/SC. Os 
autores aplicaram a regra de Bayes da probabili-
dade condicional, através da técnica de pesos de 
evidência, para analisar as relações espaciais entre 
um conjunto de potenciais fatores condicionantes 
de deslizamentos e um conjunto de 205 cicatrizes 
de deslizamentos ocorridos em 2008, na área de 
estudo. São apresentadas 6 diferentes combina-
ções de integração dos fatores.

O artigo apresentado por Daniela Garroux 
Gonçalves de Oliveira e colaboradores aborda a 
aplicação do televisionamento de sondagens em 
uma fase de projeto básico do Metrô de São Paulo. 
A partir dos dados de estruturas obtidas em 17 
sondagens, com a perfilagem de 503 metros de ro-
cha, foram definidos os principais blocos forma-
dos e analisada a estabilidade destes ao longo dos 
trechos de túnel e nas paredes de vala de estações 
e poços.

Marcos Tanaka Riyis e coautores apresentam 
um estudo de caso onde diversas ferramentas de 
investigação de alta resolução foram utilizadas 
em conjunto para determinar, delimitar e carac-
terizar as diversas camadas estratigráficas de um 

solo residual contaminado por óleo lubrificante 
para a estimativa da massa de contaminantes.

Uma metodologia alternativa para determi-
nação do escoamento superficial por chuva e dos 
sedimentos gerados por erosão em taludes natu-
rais ou construídos, aplicada por meio da adoção 
de um sistema de chapas de coletas é proposto no 
trabalho de Jucielli Quatrin Nunes e colaborado-
res da UFTPR e da UNESP.

Vitor Santini Müller e coautores da UFSC pu-
blicam um artigo onde apresentam um protocolo 
para a realização, em campo, de ensaios de cisa-
lhamento direto em regime de múltiplos estágios 
no contexto de mapeamento geotécnico; uma al-
ternativa que possibilita a obtenção expedita de 
parâmetros de resistência a partir de uma adap-
tação do equipamento tradicionalmente utilizado 
em laboratório.

O artigo de Fábio Conrado de Queiróz e co-
laboradores apresenta uma compilação de dados 
de propriedades e parâmetros físicos do acervo de 
rochas silicatadas do IPT, composto por um uni-
verso de 412 amostras. Os resultados desta compi-
lação contribuem significativamente com a defini-
ção de parâmetros para estudos futuros.

Estamos certos de que o conjunto das infor-
mações disponíveis em mais este número da RB-
GEA configura uma contribuição relevante de 
profissionais da área de Geologia de Engenharia 
e Ambiental para a aplicação de novas metodolo-
gias e novos procedimentos na área.

Desejamos a todos uma ótima leitura!
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ANáLiSE DA SuSCETiBiLiDADE A  
DESLiZAmENTOS DA uNiDADE GEOmORFOLÓGiCA 

SERRANiA DO BAiXO E mÉDiO iTAJAÍ-AÇu, NO  
muNiCÍPiO DE BLumENAu/SC

LandsLides susceptabiLity anaLysis of the geomorphoLogicaL unit  
“serrania do baixo e médio itajaí-açu” in bLumenau, southern braziL

MAuRíCiO POzzOBON
Biol., Dr., universidade Regional de Blumenau (FuRB),  
(47) 99183-7627. E-mail: pozzobonmauricio@gmail.com

GuSTAVO R. CuRCiO
Eng. Agr., Dr., Embrapa Florestas: Colombo – PR, (41) 3675-5600 

E-mail: gustavo.curcio@embrapa.br

CLAuDiNEi T. DA SiLVEiRA
Geog., Dr., universidade Federal do Paraná,(41) 99682-8819.  

E-mail: claudineits@ufpr.br

RESUMO

Os movimentos gravitacionais de massa classificados 
como deslizamentos resultam da combinação favorá-
vel de condições. Apoiado na premissa da existência de 
relações funcionais entre a distribuição espacial desses 
fatores com os processos de deslizamentos é possível 
calcular a probabilidade de sua ocorrência e gerar car-
tas de suscetibilidade. Com base nesse preceito, o ob-
jetivo do trabalho é analisar as relações espaciais entre 
deslizamentos ocorridos e um conjunto de potenciais 
fatores condicionantes e testar modelos de suscetibili-
dade para a área correspondente à unidade geomorfo-
lógica Serrania do Baixo e Médio Itajaí-Açu, situada no 
município de Blumenau. A aplicação da regra de Bayes 
da probabilidade condicional, através da técnica pesos 
de evidência, permitiu analisar as relações espaciais 
entre um conjunto de potenciais fatores condicionan-
tes (geológicos, geomorfológicos e de uso e cobertura 
do solo) e 205 deslizamentos ocorridos no evento de 
2008 na área de estudo. Seis diferentes combinações de 
integração dos valores ponderados de cada fator foram 
elaboradas no intuito de identificar àquela que resulta 
no melhor ajuste em relação à independência espacial 
entre os temas e às eficiências de classificação e predi-

ABSTRACT

Gravitational mass movements classified as landslides 
result from the combination of favorable conditions. 
Assuming the existence of functional relationships 
between the spatial distribution of conditioning 
factors and the landslides is possible to calculate the 
probability of its occurrence and generate charts of 
susceptibility. The objective of this work is analyze 
the spatial relationships between landslides and a 
set of potential conditioning factors and, from these 
analyzes, propose and testing susceptibility models 
for geomorphological unit named Serrania do Baixo e 
Médio Itajaí-Açu in the municipality of Blumenau. The 
application of Bayes rule of conditional probability, 
using the technique weights of evidence, allowed 
to analyze the spatial relationship between a set of 
potential conditioning factors (related to geological, 
geomorphological and land cover aspects) and 205 
landslides occurred in 2008 event in the study area. The 
combination of the weights of the factors distance from 
lineaments, aspect, plan curvature and slope (model 6) 
presents the best settings, between models that meet 
the independence requirements. From these models, it 
is possible to recognize that situations of high to very 
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ção. A combinação dos pesos dos temas orientação das 
vertentes, curvatura horizontal, declividade e NDVI 
(modelo 6) foi a que apresentou os melhores indicado-
res de eficiência de classificação e de predição, entre os 
modelos que atenderam os requisitos de independên-
cia. A partir destes modelos, é possível reconhecer que 
as situações de alta a muito alta suscetibilidade podem 
variar de 22% (modelo 2) a 37% (modelo 4) da área des-
te compartimento, na escala 1:25.000.

palavras-chave: análise da suscetibilidade; probabili-
dade condicional; compartimentação geomorfológica.

high susceptibility may vary between 22% (model 2) 
to 37% (model 4) of the area of this compartment, on 
1:25.000 scale.

Keywords: Susceptibility analysis; conditional proba-
bility; geomorphological compartmentalization

1 iNTRODuÇÃO 

Dentre os importantes processos geomórficos 
modeladores da superfície terrestre, destacam-se 
os movimentos gravitacionais de massa, que com-
preendem diferentes processos, incluindo os des-
lizamentos (Summerfield 1991, Cruden & Varnes 
1996, Dikau 2004).

Os deslizamentos referem-se aos processos 
em que há desprendimento de material e a mo-
bilização se processa sobre um ou mais planos de 
deslizamento. As superfícies de ruptura podem 
se desenvolver com geometrias variadas e em 
diferentes profundidades, envolvendo diferen-
tes tipos de materiais inconsolidados (Cruden & 
Varnes 1996, Augusto Filho & Virgili 1998, Dikau 
2004, Fiori & Carmignani 2009).

Ao longo da costa atlântica brasileira, a defla-
gração natural desses fenômenos está fortemente 
vinculada a episódios de chuvas intensas (Wolle 
& Pedrosa 1981, Ahrendt 2005, Vedovello & Ma-
cedo 2007). As instabilidades se manifestam pre-
ferencialmente em zonas de convergência hídri-
ca, onde o manto de regolito atinge uma máxima 
espessura, conforme um limite crítico de decli-
vidade imposto por relações locais de equilíbrio 
dinâmico (Matsushi et al. 2006, Fiori & Carmig-
nani 2009). Nas condições em que houver água 
suficiente e a topografia favorecer a convergência 
dos detritos nos canais naturais de escoamento, o 
material mobilizado poderá originar corridas de 
massa, amplificando seus efeitos diretos e indire-
tos (Cruden & Varnes 1996, Dikau 2004, Matsushi 
et al. 2006).

Em razão dos efeitos decorrentes, os desli-
zamentos podem representar sérias ameaças às 
sociedades modernas, sobretudo na perspectiva 
de crescimento da população humana e do pro-
cesso de ocupação desordenada do solo. Danos 
e perdas ambientais, de ordem social, econômica 
e natural de diferentes portes e extensões estão 
associados à ocorrência de deslizamentos, que 
afetam regiões ricas ou pobres, áreas urbanas ou 
rurais, e comunidades preparadas ou não para  
enfrentá-los (Vedovello & Macedo 2007).

O planejamento do uso e ocupação do solo 
é apontado como a medida mais eficiente para 
evitar ou reduzir os danos e prejuízos decorren-
tes de processos do meio físico potencialmente 
perigosos. Neste caso, a identificação dos locais 
que apresentam predisposição natural para a 
ocorrência do fenômeno, constitui etapa primá-
ria no processo de análise e avaliação dos riscos 
associados, e elemento norteador do ordenamen-
to territorial (Vedovello & Macedo 2007, Macedo 
& Bressani 2013).

A análise de suscetibilidade permite a iden-
tificação da potencialidade de ocorrência do fenô-
meno, e pode ser conduzida por modelos empí-
ricos (análise da distribuição dos movimentos de 
massa e de mapeamentos geológico-geotécnicos), 
ou através da aplicação de modelos matemáticos 
(determinísticos ou probabilísticos) (Montgomery 
& Dietrich 1994, Soares et al. 2002, Araújo 2004, Pe-
reira et al. 2012, Macedo & Bressani 2013). A abor-
dagem probabilística permite delimitar unidades 
do meio conforme o grau de suscetibilidade, uti-
lizando um modelo de evento e um conjunto de 
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variáveis espaciais georreferenciadas (Soares et al. 
2002). Assumindo a ideia de que os deslizamentos 
resultam da combinação de condições favoráveis, 
pode-se presumir a existência de relações funcio-
nais entre a distribuição dos mesmos e dos respec-
tivos fatores condicionantes, tornando possível 
calcular a probabilidade de sua ocorrência e gerar 
cartas com distribuição de valores, organizados 
em classes de suscetibilidade.

No presente estudo foi empregada a técnica de 
modelagem espacial pesos de evidência (Bonham-
-Carter 1994), pautada nos princípios da regra de 
Bayes da probabilidade condicional, com o obje-
tivo de identificar condicionantes ambientais re-
gentes da distribuição espacial dos deslizamentos,  

propor e testar modelos de suscetibilidade para 
a área correspondente a unidade geomorfológica 
Serrania do Baixo e Médio Itajaí-Açu no municí-
pio de Blumenau/SC, na escala 1:25.000.

2 áREA DE ESTuDO

A área do município de Blumenau/SC foi 
segregada segundo a abrangência das unidades 
geomorfológicas representadas em seu territó-
rio, quais sejam, “Serras Cristalinas Litorâneas” e 
“Serranias do Baixo e Médio Itajaí-Açu”. Esta últi-
ma compreende o recorte que é objeto do presente 
estudo, com área de 222,2 km2 (Figura 1).

figura 1. Localização geral do município de Blumenau/SC, da área de estudo 
e a distribuição dos deslizamentos utilizados como pontos de treinamento. 
Relevo representado pelo modelo de elevação sombreado.
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Constitui área onde o relevo apresenta maior 
grau de dissecação, conformando montanhas e 
escarpas com contrastes altimétricos acentuados, 
vertentes de alta declividade com fases de relevo 
predominantemente ondulado a escarpado, fina 
densidade de drenagem, vales profundos (“V” 
fechado) normalmente balizados por planos alu-
viais descontínuos e localizados nos altos cursos 
de rios que pertencem à bacia hidrográfica do rio 
Itajaí-Açu (IBGE 2002b) (Figura 1).

Considerando a distribuição dos condicio-
nantes de natureza litoestrutural, a área de estudo 
está inserida no contexto do domínio morfoestru-
tural dos Cinturões Móveis (Cinturão Dom Feli-
ciano), designado como Coberturas Molassóides 
e Vulcanitos Associados (IBGE 2004a). Está repre-
sentado na área de estudo pelas unidades foreland 
(Grupo Itajaí) e supracrustal (Complexo São Mi-
guel e Grupo Brusque) (Basei 1985, Castro et al. 
2003, Basei et al. 2011).

 Neste compartimento se destacam as feições 
geradas durante a transição Neoproterozoico/
Cambriano na formação do Gondwana ocidental, 
bem como as relacionadas à reativação mesozoica, 
responsável pelo rifteamento precursor do oceano 
Atlântico Sul. A sequência vulcano-sedimentar do 
Grupo Brusque foi deformada e metamorfizada 
no Ciclo Brasiliano, em um primeiro evento co-
lisional. Um segundo evento orogenético defor-
mou inclusive os sedimentos mais jovens do Gru-
po Itajaí, com vergência para NW, colocando as 
litologias situadas a SE sobre os terrenos granulí-
ticos do Cráton Luis Alves (Basei 1985, IBGE 2002, 
Castro et al. 2003, Basei et al. 2011).

A despeito de não ter sido feito levantamento 
sistemático visando o mapeamento pedológico da 
área de estudo em escala de detalhe, mas toman-
do-se como referência os trabalhos de IBGE (2003) 
e Potter et al. (2004), e observações de campo, é 
possível afirmar que a área de estudo é compos-
ta, predominantemente, por Neossolos Flúvicos, 
Gleissolos Háplicos, Cambissolos Háplicos e Ar-
gissolos Vermelho-Amarelos.

Quanto aos aspectos vinculados à vegetação 
natural da área de estudo, cabe mencionar que 
esta integra o Bioma Mata Atlântica, no domí-
nio da região fitoecológica da Floresta Ombrófila 
Densa, representada pelas classes de formação co-
nhecidas como Fluvial, Submontana, Montana e  

Altomontana (Vibrans et al. 2013). Limitando o 
relato de Sevegnani et al. (2013) para a realidade 
da área de estudo, a alta representatividade de 
espécies arbóreas pioneiras nos remanescentes 
florestais constitui forte argumento na afirmação 
de que essas formações encontram-se muito alte-
radas e em processo de sucessão secundária, re-
sultando em um padrão de mosaico, onde se ma-
nifestam todos os estágios sucessionais (Vibrans 
et al. 2013).

O clima da região pode ser caracterizado 
como temperado úmido com verões quentes e 
invernos brandos (cfa) segundo a classificação de 
Köpppen (1948), com temperaturas médias anuais 
entre 18ºC e 20ºC e com pluviosidade variando 
entre 1.600 e 1.800 mm anuais. O comportamen-
to climatológico da precipitação mensal de Blu-
menau apresenta uma estação chuvosa no verão 
(dezembro a março), um período mais seco entre 
abril e julho e uma estação chuvosa secundária 
nos meses de setembro e outubro (Severo 2009).

O evento meteorológico extremo de 2008, ao 
qual se vincula a ocorrência dos deslizamentos 
utilizados como referência no presente trabalho, 
pode ser compreendido como a associação de dois 
cenários predisponentes à manifestação generali-
zada das instabilidades em taludes e encostas na-
turais registradas na área de estudo (Silva Dias 
2009, Severo 2009). O primeiro deles resulta de 
um acumulado de precipitações contínuas a partir 
do mês de julho e que se intensificaram a partir de 
outubro daquele ano, quando foram registradas 
as primeiras anomalias, com valores acumulados 
(353,2 mm) que superaram as médias históricas 
em cerca de três vezes (Silva Dias 2009, Severo 
2009). O segundo cenário passa a se configurar 
a partir do dia 18 de novembro, com o ápice nos 
dias 22 e 23, quando os totais diários registrados 
ficaram torno de 250 mm de chuva. O acumulado 
mensal resultou em 1.001,7 mm, superando em 
seis vezes a média histórica (Severo 2009).

A despeito da histórica recorrência de desas-
tres naturais, o evento pluviométrico extremo de 
novembro de 2008 figura como um novo paradig-
ma regional no que se refere à gestão de riscos e 
desastres naturais. Revelou de forma contundente 
a existência de condições de elevada suscetibili-
dade natural, em virtude da manifestação genera-
lizada de movimentos gravitacionais de massa e 
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processos correlatos, incorrendo em sérios prejuí-
zos humanos, ambientais e materiais (Aumond & 
Sevegnani 2009, Frank & Sevegnani 2009).

3 mATERiAiS E mÉTODOS

3.1 Obtenção e preparo dos dados

A delimitação da área de estudo, através da 
compartimentação geomorfológica, foi realiza-
da considerando os limites entre as unidades do 
Complexo Granulítico de Santa Catarina (C.G.SC) 
e as unidades do Grupo Itajaí, resultante de dados 
de campo obtidos através de mapeamentos reali-
zados pela Diretoria de Geologia, Análise e Ris-
cos Naturais da prefeitura de Blumenau, na escala 
1:25.000 (Perdoncini et al., não publicado). 

As etapas envolvidas para a análise de sus-
cetibilidade através da aplicação da técnica pesos 
de evidência podem ser sintetizadas da seguinte 
maneira: i) preparação dos mapas temáticos das 
evidências potencialmente úteis para a predição 
dos locais favoráveis a ocorrência de deslizamen-
tos com dinâmica translacional; ii) seleção e defi-
nição dos pontos de treinamento obtidos através 
do inventário das cicatrizes de deslizamentos; iii) 
determinação da probabilidade a priori; iv) deter-
minação dos ponderadores bayesianos (W+ e W-) 
de cada tema/evidência, tendo em vista as rela-
ções de frequências observadas entre a evidência 

e a cicatriz do deslizamento, fase esta também de-
nominada como estimativa de favorabilidade; v) 
reclassificação binária, maximizando a associação 
espacial mediante a seleção das classes favoráveis 
através do cálculo do contraste (C) e do valor de 
confiança (Studentized Contrast – S(C)); vi) in-
tegração dos mapas binários e determinação da 
probabilidade a posteriori; vii) aplicação de testes 
estatísticos para avaliar a condição de indepen-
dência dos planos de informação entre si, e iden-
tificação do melhor esquema de combinação entre 
os temas selecionados; viii) realização dos testes 
de validação dos modelos preditivos gerados, 
através da análise de eficiência de classificação; 
ix) seleção e definição do melhor modelo e elabo-
ração da carta de suscetibilidade.

Foram utilizados sete temas de evidências 
conforme a disponibilidade dos dados aplicáveis 
na escala de referência adotada. Os temas sele-
cionados representam potenciais indicadores de 
favorabilidade para a composição de modelos de 
suscetibilidade a deslizamentos, quais sejam, uni-
dades geológicas, faixas de distância de lineamen-
tos morfoestruturais, de orientação de vertentes, 
curvaturas horizontal e vertical, declividade e 
índice de vegetação por diferença normalizada 
(NDVI). A relação dos temas de evidências utili-
zados para a análise de favorabilidade e as res-
pectivas fontes de dados e escalas de referência, 
encontra-se disposta no Quadro 1. 

Quadro 1. Relação dos temas de evidências utilizados para análise de favorabilidade e composição de modelos 
de suscetibilidade a deslizamentos da área de estudo.

No tema de evidência fonte escala de  
mapeamento Resolução espacial

1 Unidades geológicas

A partir da compilação de:  

Basei et al. (2011) 1:250.000 --------

Iglesias et al. (2011) 1:250.000 --------

Perdoncini et al. (não publicado) 1:25.000 --------

2 Distância de lineamentos  
morfoestruturais

Interpretação do Modelo Digital  
do Terreno (MDT) 1:25.000 5 m

3 Orientação de vertente Extraído a partir do MDT 1:10.000 5 m

4 Curvatura horizontal Extraído a partir do MDT 1:10.000 5 m

5 Curvatura vertical Extraído a partir do MDT 1:10.000 5 m

6 Declividade Extraído a partir do MDT 1:10.000 5 m

7 Índice de vegetação por diferença 
normalizada – NDVI Imagens TM Landsat 5® (2006) -------- 30 m com reclassifi-

cação para 5 m
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O mapa das unidades geológicas resulta da 
integração de dados de distintas fontes (Basei et 
al. 2011, Iglesias et al. 2011, BLUMENAU, não 
publicado), e que representam a geologia da área 
através de diferentes escalas de mapeamento. As 
expressões topográficas retilíneas foram adota-
das como critérios na identificação dos lineamen-
tos morfoestruturais a partir da interpretação do 
mapa de relevo sombreado com iluminação simu-
lada em diferentes direções, derivado do modelo 
digital do terreno (MDT). Através do MDT foram 
realizadas as derivações básicas da informação to-
pográfica através do cálculo de atributos primá-
rios e secundários do relevo (clinografia, curvatu-
ra – vertical e horizontal, orientação das encostas 
e mapas de sombreamento). Os dados utilizados 
para a elaboração do modelo digital do terreno 
(MDT) da área de estudo, advém da base planial-
timétrica do município de Blumenau, produto da 
restituição de levantamento aerofotogramétrico 
(Aeroimagem 2003), elaborada na escala 1:10.000, 
com curvas de nível equidistantes em 5 m. Para 
o cálculo do NDVI foram utilizados os dados do 
sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 
5 (bandas TM3 e TM4), com resolução de 30 m, e 
reamostrados com 5 m. 

A definição dos pontos de treinamento (des-
lizamentos) contou com a triagem e complemen-
tação do banco de dados da Diretoria de Geologia, 
Análise e Riscos Naturais da Prefeitura Munici-
pal Blumenau (BLUMENAU, Não publicado). 
O inventário das cicatrizes de deslizamento foi 
conduzido através de levantamentos de campo 
apoiados pela interpretação visual de imagens 
de satélite (QUICKBIRD®, mosaico de 2008 e de 
2009, resolução espacial de 60 cm). Os critérios 
adotados para a distinção entre as diferentes par-
tes dos movimentos foram adaptados da proposta 
de Highland & Bobrowsky (2008). Para cada cica-
triz considerada, foram traçados os polígonos re-
lativos a toda a área diretamente afetada pelo mo-
vimento, distinguindo-se a zona de depleção e a 
área de dejeção. A partir de então, foi definido um 
ponto de treinamento, correspondente ao centrói-
de da área considerada como a zona de depleção, 
em concordância com a abordagem adotada por 
Poli & Sterlachini (2007), Neuhauser & Terhorst 
(2007), Dahal et al. (2008) e Pereira et al. (2012).

No presente trabalho foram adotados 205 
deslizamentos como pontos de treinamento, as-
sociados ao evento de 2008 e que supostamente 
expressariam condições de suscetibilidade natu-
ral, distinguindo-se daqueles típicos de talude de 
corte ou aterro, e que, portanto, representariam as 
situações de suscetibilidade induzida.

As zonas de depleção dos 205 deslizamentos 
utilizados como referência para o compartimento 
2, abrange uma área total aproximada de 0,37 Km2 
(370.625 m2) o que, segundo a resolução espacial 
adotada, corresponde a 14.825 unidades de área 
(pixels). O tamanho médio das zonas de depleção 
no domínio do Cinturão Dom Feliciano é de 0,002 
Km2 (1.807,9 m2), sendo que a menor apresenta 
área de 237 m2 e a maior de 19.010 m2.

3.2 Análise dos dados

No presente trabalho foi utilizada a técnica 
de modelagem espacial pesos de evidência (WofE 
- Weights of Evidence) (Bonham-Carter 1994). 

A definição do tamanho da unidade de área 
para a análise de favorabilidade obedeceu a reso-
lução espacial derivada da base planialtimétrica 
utilizada, ou seja, 0,000025 km2 (25 m2) e, como 
função da abordagem adotada de representação 
das zonas de depleção através do ponto centrói-
de (205 pontos de treinamento) e do tamanho da 
área de estudo (8.884.826 unidades), o valor ob-
tido para a probabilidade a priori foi de 0,000023.

Os procedimentos de cálculo dos pondera-
dores ( e ) foram aplicados, aos dados geológicos 
(unidades geológicas e distância de lineamentos 
negativos), geomorfológicos (orientação de verten-
tes, curvatura horizontal e vertical e declividade) 
e de cobertura do solo (NDVI). O tema distância 
de lineamentos foi analisado através do método 
cumulativo ascendente, enquanto que os demais 
temas foram através do método categórico.

Com vistas à simplificação da análise, a área 
correspondente aos terraços e planícies oriundos 
da deposição fluvial, não foi tratada isoladamente 
e, portanto, incluída no somatório da área dos dois 
compartimentos delimitados. Ainda, em razão da 
natureza qualitativa discreta dos dados relativos 
às unidades geológicas, os mesmos foram consi-
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derados apenas na etapa da análise de favorabili-
dade, não sendo utilizados para a composição dos 
esquemas de integração dos pesos.

A partir da análise de favorabilidade, foram 
gerados seis modelos, que compreendem diferen-
tes combinações entre os temas de evidência, com 
vistas à determinação da probabilidade a posterio-
ri, e identificação do resultado que melhor atende 
aos requisitos de independência dos dados e com 
o melhor ajuste quanto à eficiência de classifica-
ção e de predição.

A independência condicional entre os temas 
de evidência de cada compartimento foi avaliada 
através do emprego de dois testes de análise glo-
bal, a saber, o teste da Razão de Independência 
Condicional (CIR – Conditional independence Ratio) 
(Bonham-Carter 1994) e o teste de Agterberg & 
Cheng (2002) (ACCIT – Agterberg & Cheng Conditio-
nal independence Test). O teste da hipótese de inde-
pendência foi conduzido adotando-se um interva-
lo de confiança de 98% de probabilidade (z = 2,33). 
Assim, o maior valor do indicador “ACCIT” foi 
utilizado como critério de escolha do modelo que 
melhor atende aos requisitos de independência.

A avaliação da qualidade de ajuste dos mode-
los com relação à eficiência de classificação, consi-
derando os pontos de treinamento, e à eficiência de 
predição, considerando toda a área das zonas de 
depleção, foi conduzida através da análise da cur-
va da taxa de sucesso (SRC – Sucess Rate Curve), uti-
lizando como referência o valor da área sob a curva 
(AUC – Area under Curve) para aferir o ajuste do 
modelo. Os valores de AUC foram calculados con-
forme sugerido por Sawatzky et al. (2007).

Os modelos que atenderam os requisitos de 
independência condicional e apresentaram ra-
zoáveis indicadores de eficiência de classificação 

e predição, foram reclassificados, resultando em 
quatro classes que representam diferentes níveis 
de suscetibilidade a deslizamentos, quais sejam, 
baixa, média, alta e muito alta suscetibilidade.  
O limite estabelecido para a definição da classe 
média suscetibilidade foi o valor da probabilida-
de a priori, e para o das demais classes, através de 
avaliação visual, foram considerados os pontos 
significativos de inflexão na curva de distribuição 
dos valores de probabilidade a posteriori (CAPP 
Curve) em relação à proporção da área acumula-
da, conforme sugerido por Sawatzky et al. (2007). 
Trata-se de uma classificação relativa aplicada 
somente dentro da área de estudo, segundo sua 
suscetibilidade (probabilidade a posteriori). Por 
princípio, busca-se incluir o maior número de 
deslizamentos nas classes mais altas, em uma área 
mínima (Macedo & Bressani 2013).

O aplicativo Arc-Spatial Data Modeller 
(ArcSDM), versão 4 (Sawatzky et al. 2007), que 
opera como extensão livre na plataforma ArcGIS 
9.2 (ESRI®), foi utilizado para realizar todas as 
etapas do processo de análise espacial.

4 RESuLTADOS

Entre as quinze unidades geológicas repre-
sentadas na área de estudo, cinco delas atenderam 
os requisitos de favorabilidade, quais sejam, as 
unidades síltico-arenosa (C/s(C) = 8,05), conglome-
rática (C/s(C) = 2,32) e arenosa (C/s(C) = 2,81) da 
Formação Gaspar, que juntas somam 28% dos des-
lizamentos utilizados como referência, a Formação 
Ribeirão Carvalho (C/s(C) = 8,07) com 43% dos des-
lizamentos, e os diques ácidos (C/s(C) = 2,43) com 
apenas uma ocorrência registrada (Tabela 1).
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tabela 1. Resultado da análise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das unidades geológicas da uni-
dade geomorfológica “Serranias do Baixo e Médio Itajaí-Açu”, no município de Blumenau (SC), Brasil.

classes área 
(Km2) % pontos de 

treinamento % W+ s(W+) W- s(W-) C s(C) C/s(C)

Formação Gaspar: unidade 
síltico-arenosa 12,84 5,78 41 39,05 1,24 0,16 -0,16 0,08 1,41 0,17 8,05

Formação Gaspar: unidade 
conglomerática 2,53 1,14 6 5,71 0,94 0,41 -0,02 0,07 0,96 0,41 2,32

Formação Gaspar: unidade 
arenosa 5,16 2,32 11 10,48 0,84 0,30 -0,03 0,07 0,87 0,31 2,81

Formação Ribeirão Carvalho 43,90 19,76 89 84,76 0,79 0,11 -0,35 0,09 1,14 0,14 8,07

Formação Ribeirão do Bode 28,45 12,80 14 13,33 -0,63 0,27 0,07 0,07 -0,69 0,28 -2,51

Formação Ribeirão Neisse 21,65 9,74 17 16,19 -0,16 0,24 0,02 0,07 -0,18 0,25 -0,70

Formação Nova Rússia 12,76 5,74 2 1,90 -1,77 0,71 0,05 0,07 -1,82 0,71 -2,56

Formação Nova Rússia: 
unidade conglomerática 0,75 0,34 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Complexo São Miguel 19,52 8,78 17 16,19 -0,06 0,24 0,01 0,07 -0,06 0,25 -0,25

Grupo Brusque 57,74 25,98 6 5,71 -2,18 0,41 0,27 0,07 -2,45 0,41 -5,92

Diques ácidos 0,09 0,04 1 0,95 2,43 1,00 0,00 0,07 2,44 1,00 2,43

Granito Faxinal 1,91 0,86 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Granito Guabiruba 1,41 0,63 1 0,95 -0,26 1,00 0,00 0,07 -0,26 1,00 -0,26

Diques básicos 0,01 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Aluvião 11,83 5,32 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rio Itajaí-açu 1,64 0,74 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

onde: W+ = razão de suficiência ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W+) = desvio padrão do peso positivo; W- = razão de necessi-
dade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W-) = desvio padrão do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrão do contraste 
e; C/s(C) = valor de confiança.

Os resultados da análise de favorabilidade 
a deslizamentos das faixas de distância de linea-
mentos morfoestruturais (Tabela 2) indicam que, 

na área de estudo, a influência exercida manifes-
ta-se até a distância de 300 m, onde foram regis-
trados 77% dos deslizamentos.

tabela 2. Resultado da análise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das faixas de distância de linea-
mentos morfoestruturais da unidade geomorfológica “Serranias do Baixo e Médio Itajaí-Açu”, no município de 
Blumenau (SC), Brasil.

classes área 
(Km2) % pontos de  

treinamento % W+ s(W+) W- s(W-) C s(C) C/s(C)

0 a 50 m 33,34 15,01 26 12,68 -0,17 0,20 0,03 0,07 -0,20 0,21 -0,93

50 a 100 m 64,51 29,03 56 27,32 -0,06 0,13 0,02 0,08 -0,09 0,16 -0,54

100 a 150 m 92,49 41,63 93 45,37 0,09 0,10 -0,07 0,09 0,15 0,14 1,08

150 a 200 m 116,47 52,42 119 58,05 0,10 0,09 -0,13 0,11 0,23 0,14 1,61

200 a 250 m 136,48 61,42 140 68,29 0,11 0,08 -0,20 0,12 0,30 0,15 2,01

250 a 300 m 153,23 68,96 157 76,59 0,10 0,08 -0,28 0,14 0,39 0,16 2,34

300 a 350  m 167,06 75,18 164 80,00 0,06 0,08 -0,21 0,16 0,28 0,17 1,58

350 a 400 m 177,86 80,04 169 82,44 0,03 0,08 -0,13 0,17 0,16 0,18 0,85

400 a 450 m 186,37 83,87 178 86,83 0,03 0,08 -0,20 0,19 0,23 0,21 1,14

450 a 900 m 218,45 98,31 198 96,59 -0,02 0,07 0,73 0,38 -0,74 0,38 -1,93

900 a 1350 m 222,10 99,96 204 99,51 0,00 0,07 4,07 1,00 -4,08 1,00 -4,06

> 1350 m 222,20 100,00 205 100,00 0,00 0,07 10,68 14,14 -10,68 14,14 -0,76

onde: W+ = razão de suficiência ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W+) = desvio padrão do peso positivo; W- = razão de necessi-
dade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W-) = desvio padrão do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrão do contraste 
e; C/s(C) = valor de confiança.
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Com relação às classes de orientação das en-
costas, depreende-se que as vertentes voltadas 
para os quadrantes Norte (C/s(C) = 1,10) e Leste 

(C/s(C) = 1,89) apresentam-se como favoráveis na 
área de estudo, com 32% e 31% dos deslizamentos 
respectivamente (Tabela 3).

tabela 3. Resultado da análise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das classes de orientação das en-
costas da unidade geomorfológica “Serranias do Baixo e Médio Itajaí-Açu”, no município de Blumenau (SC), Brasil.

classes área 
(Km2) % pontos de  

treinamento % W+ s(W+) W- s(W-) C s(C) C/s(C)

Plano 6,55 2,95 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Norte 62,73 28,23 65 31,71 0,12 0,12 -0,05 0,08 0,17 0,15 1,10

Leste 55,53 24,99 63 30,73 0,21 0,13 -0,08 0,08 0,29 0,15 1,89

Sul 45,81 20,62 46 22,44 0,08 0,15 -0,02 0,08 0,11 0,17 0,64

Oeste 51,51 23,18 31 15,12 -0,43 0,18 0,10 0,08 -0,53 0,20 -2,71

onde: W+ = razão de suficiência ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W+) = desvio padrão do peso positivo; W- = razão de necessi-
dade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W-) = desvio padrão do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrão do contraste 
e; C/s(C) = valor de confiança.

As encostas lateralmente convergentes 
(C/s(C) = 6,98, com 60% dos casos) (Tabela 4) e 
longitudinalmente convexas (C/s(C) = 1,18, com 

51% dos casos) (Tabela 5), respectivamente para 
os dados de curvatura horizontal e vertical, foram 
as que apresentaram maior favorabilidade.

tabela 4. Resultado da análise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das classes de curvatura horizon-
tal da unidade geomorfológica “Serranias do Baixo e Médio Itajaí-Açu”, no município de Blumenau (SC), Brasil.

classes área 
(Km2) % pontos de  

treinamento % W+ s(W+) W- s(W-) C s(C) C/s(C)

Convergente 80,16 36,08 124 60,49 0,52 0,09 -0,48 0,11 1,00 0,14 6,98

Retilínea 27,69 12,46 6 2,93 -1,45 0,41 0,10 0,07 -1,55 0,41 -3,75

Divergente 114,27 51,43 75 36,59 -0,34 0,12 0,27 0,09 -0,61 0,15 -4,19

onde: W+ = razão de suficiência ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W+) = desvio padrão do peso positivo; W- = razão de necessi-
dade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W-) = desvio padrão do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrão do contraste 
e; C/s(C) = valor de confiança.

tabela 5. Resultado da análise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das classes de curvatura vertical 
da unidade geomorfológica “Serranias do Baixo e Médio Itajaí-Açu”, no município de Blumenau (SC), Brasil.

classes área 
(Km2) % pontos de  

treinamento % W+ s(W+) W- s(W-) C s(C) C/s(C)

Convexa 104,59 47,07 105 51,22 0,08 0,10 -0,08 0,10 0,17 0,14 1,18

Retilínea 21,79 9,81 8 3,90 -0,92 0,35 0,06 0,07 -0,99 0,36 -2,73

Côncava 95,74 43,09 92 44,88 0,04 0,10 -0,03 0,09 0,07 0,14 0,51

onde: W+ = razão de suficiência ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W+) = desvio padrão do peso positivo; W- = razão de necessi-
dade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W-) = desvio padrão do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrão do contraste 
e; C/s(C) = valor de confiança.

Com relação às classes de declividade, a favorabilidade está expressa na faixa que varia de 25 a 75º 
(com 75% dos casos) (Tabela 6). 
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tabela 6. Resultado da análise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das classes de declividade das en-
costas da unidade geomorfológica “Serranias do Baixo e Médio Itajaí-Açu”, no município de Blumenau (SC), Brasil.

classes área (Km2) % pontos de  
treinamento % W+ s(W+) W- s(W-) C s(C) C/s(C)

0 a 5o 18,55 8,35 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 a 10o 11,54 5,19 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 a 15o 19,17 8,63 3 1,46 -1,77 0,58 0,08 0,07 -1,85 0,58 -3,18
15 a 20o 30,18 13,58 17 8,29 -0,49 0,24 0,06 0,07 -0,55 0,25 -2,18
20 a 25o 40,34 18,16 40 19,51 0,07 0,16 -0,02 0,08 0,09 0,18 0,50
25 a 30o 40,48 18,22 52 25,37 0,33 0,14 -0,09 0,08 0,42 0,16 2,63
30 a 35o 30,52 13,73 51 24,88 0,59 0,14 -0,14 0,08 0,73 0,16 4,53
35 a 40o 17,85 8,03 21 10,24 0,24 0,22 -0,02 0,07 0,27 0,23 1,16
40 a 45o 8,47 3,81 14 6,83 0,58 0,27 -0,03 0,07 0,61 0,28 2,22
45 a 75o 5,01 2,25 7 3,41 0,42 0,38 -0,01 0,07 0,43 0,38 1,11
≥75o 0,02 0,01 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

onde: W+ = razão de suficiência ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W+) = desvio padrão do peso positivo; W- = razão de necessi-
dade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W-) = desvio padrão do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrão do contraste 
e; C/s(C) = valor de confiança.

Para o tema NDVI, as faixas de valores que atenderam os requisitos de favorabilidade foram entre 
0,25 e 0,30 (com 4% dos casos) e entre 0,35 a 0,50 (com 38% dos casos).

tabela 7. Resultado da análise de favorabilidade a deslizamentos translacionais das classes do NDVI 
de cada compartimento geomorfológico delimitado no município de Blumenau (SC), Brasil.

classes área 
(Km2) % pontos de  

treinamento % W+ s(W+) W- s(W-) C s(C) C/s(C)

-0,65 a -0,60 0,01 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,60 a -0,55 0,05 0,02 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,55 a -0,50 0,30 0,13 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,50 a -0,45 0,34 0,15 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,45 a -0,40 0,10 0,05 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,40 a -0,35 0,11 0,05 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,35 a -0,30 0,08 0,04 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,30 a -0,25 0,08 0,04 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,25 a -0,20 0,05 0,02 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,20 a -0,15 0,07 0,03 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,15 a -0,10 0,21 0,09 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,10 a -0,05 0,45 0,20 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,05 a 0,00 2,58 1,16 1 0,49 -0,87 1,00 0,01 0,07 -0,87 1,00 -0,87
0,00 a 0,05 1,65 0,74 2 0,98 0,27 0,71 0,00 0,07 0,28 0,71 0,39
0,05 a 0,10 2,46 1,11 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 a 0,15 2,86 1,29 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,15 a 0,20 3,62 1,63 5 2,44 0,40 0,45 -0,01 0,07 0,41 0,45 0,91
0,20 a 0,25 4,19 1,88 3 1,46 -0,25 0,58 0,00 0,07 -0,26 0,58 -0,44
0,25 a 0,30 5,32 2,40 8 3,90 0,49 0,35 -0,02 0,07 0,50 0,36 1,40
0,30 a 0,35 6,44 2,90 5 2,44 -0,17 0,45 0,00 0,07 -0,18 0,45 -0,39
0,35 a 0,40 10,72 4,82 11 5,37 0,11 0,30 -0,01 0,07 0,11 0,31 0,36
0,40 a 0,45 16,60 7,47 20 9,76 0,27 0,22 -0,03 0,07 0,29 0,24 1,24
0,45 a 0,50 34,58 15,56 47 22,93 0,39 0,15 -0,09 0,08 0,48 0,17 2,88
0,50 a 0,55 45,32 20,40 44 21,46 0,05 0,15 -0,01 0,08 0,06 0,17 0,38
0,55 a 0,60 64,39 28,98 46 22,44 -0,26 0,15 0,09 0,08 -0,34 0,17 -2,06
0,60 a 0,65 19,40 8,73 13 6,34 -0,32 0,28 0,03 0,07 -0,35 0,29 -1,21
0,65 a 0,70 0,14 0,07 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

onde: W+ = razão de suficiência ajustada ao logaritmo natural (peso positivo); s(W+) = desvio padrão do peso positivo; W- = razão de necessi-
dade ajustada ao logaritmo natural (peso negativo); s(W-) = desvio padrão do peso negativo; C = contraste; s(C) = desvio padrão do contraste 
e; C/s(C) = valor de confiança.
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No que concerne à condição de independên-
cia dos modelos gerados (Tabela 9) todos os seis 
esquemas de combinação atenderam aos requi-
sitos de independência, conquanto, entre eles, o 
modelo 1, que integra os dados dos temas curva-
tura horizontal e declividade foi o que apresentou 

o maior valor para o indicador ACCIT (26,51) e, o 
modelo 6, que integra os dados dos temas orien-
tação de vertentes, curvatura horizontal, declivi-
dade e NDVI  foi o que apresentou o menor valor 
para o indicador ACCIT (6,74).

tabela 8. Relação dos esquemas de integração dos diferentes temas de evidência e resultados da análise global de 
independência espacial dos dados, dos modelos de suscetibilidade da unidade geomorfológica Serrania do Baixo 
e Médio Itajaí-Açu no município de Blumenau (SC), Brasil.

No modelos t (t-n) s(t) ACCIT ciR

1 4 + 6 210.90 5.90 13.91 26.51 0.97

2 5 + 6 209.00 4.00 12.75 25.71 0.98

3 2 + 4 + 6 210.40 5.40 11.44 21.26 0.97

4 2 + 3 + 4 + 6 210.60 5.60 7.00 10.71 0.97

5 2 + 4 + 6 + 7 211.00 6.00 6.74 9.70 0.97

6 3 + 4 + 6 + 7 209.00 4.00 4.61 6.74 0.98

2 – Distância de Lineamentos; 3 – Orientação de vertente; 4 – Curvatura horizontal; 5 – Curvatura vertical; 6 – Declividade e; 7 – NDVI; T – 
Somatório dos valores de probabilidade a posteriori; n – Número de pontos de treinamento; s(T) – Desvio padrão de T; ACCIT – Valor do teste 
Aterberg & Cheng de independência condicional; CIR – Razão de independência condicional.

Com relação à validação dos modelos, os re-
sultados obtidos através das análises de eficiência 
de classificação e de predição demonstram res-
postas diferenciadas entre os modelos (Tabela 10). 
A maior eficiência de classificação (AUC1 = 0,71) 
resultou da integração dos pesos representada pe-
los modelos 5 e 6. Contudo, o modelo 6 foi o que 

apresentou a maior eficiência de predição (AUC2 
= 0,68). Por sua vez, o modelo 1 foi o que apresen-
tou a maior proporção de pontos de treinamento 
(81%) e da área das zonas de depleção classifica-
dos corretamente, que, aliado ao razoável valor 
da área sob a curva para ambos os parâmetros, 
também atesta o seu bom desempenho.

tabela 9. Indicadores de eficiência de classificação e predição dos modelos de suscetibilidade a deslizamentos 
que atenderam os requisitos de independência espacial da unidade geomorfológica Serrania do Baixo e Médio 
Itajaí-Açu no município de Blumenau (SC), Brasil.

modelos temas combinados auc1 %1 auc2 %2

1 4 + 6 0.70 81 0.58 73

2 5 + 6 0.65 70 0.54 57

3 2 + 4 + 6 0.70 76 0.59 63

4 2 + 3 + 4 + 6 0.69 70 0.64 58

5 2 + 4 + 6 + 7 0.71 70 0.66 59

6 3 + 4 + 6 + 7 0.71 68 0.68 59

2 – Distância de Lineamentos; 3 – Orientação de vertente; 4 – Curvatura horizontal; 5 – Curvatura vertical; 6 – Declividade; 7 – NDVI; AUC1 
– Valor da área sob a curva considerando os pontos de treinamento; %1 – Frequência relativa dos pontos de treinamento classificados correta-
mente; AUC2 – Valor da área sob a curva considerando a área total das zonas de depleção; %2 – Proporção da área total das zonas de depleção 
classificada corretamente.

Através da metodologia adotada e dos mo-
delos selecionados, é possível identificar que a 
probabilidade a posteriori variou entre 2 a 6 vezes 

o valor da probabilidade a priori. Entre os seis mo-
delos, as situações de alta e muito alta suscetibili-
dade variam entre 22% (modelo 2) a 37% (modelo 
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4) da área de abrangência da unidade geomorfo-
lógica Serrania do Baixo Médio Itajaí-Açu no mu-
nicípio de Blumenau, na escala 1:25.000.

A distribuição espacial da suscetibilidade 
a deslizamentos do modelo 4 (que apresentou a 

maior área classificada como de alta e muito alta 
suscetibilidade), que integra os pesos dos temas 
distância de lineamentos, orientação de vertente, 
curvatura horizontal e declividade, encontra-se 
representada na Figura 2.

figura 2. Carta de suscetibilidade a deslizamentos (modelo 4) da unidade geomorfológica Serrania do Baixo e Médio Vale do 
Itajaí-Açu no município de Blumenau/SC. Articulação de recortes da área para ilustrar o resultado através de detalhamento 
progressivo da escala de representação. 

Esse modelo resulta da combinação de pesos 
calculados de fatores predisponentes frequen-
temente associados à ocorrência de cicatrizes 
de deslizamento em literatura técnico-científica 
(CPRM/IPT 2014), quais sejam, distância de linea-
mentos morfoestruturais, orientação das encostas, 
curvatura horizontal e declividade. A combinação 
entre esses fatores pode refletir a ação combinada 
de aspectos geológicos, geomorfológicos e hidro-
lógico-pedológico, influenciando a distribuição 
das cicatrizes de deslizamento (Stabile et al. 2013; 
CPRM/IPT 2014).

A importância da disposição das feições do 
relevo associadas aos lineamentos morfoestrutu-
rais (correlatos a fraturas, juntas, zonas de falhas 
e outras descontinuidades) traduz-se na influên-
cia destes exercida sobre o modelamento (Soares 
& Fiori 1975). A favorabilidade observada (den-
tro da faixa de distância de até 200 m) pode es-
tar refletindo, de maneira geral, a influência de 
estruturas geológicas, condicionando o surgimen-
to de descontinuidades mecânicas e hidráulicas, 
conferindo maior predisposição à instabilizações 
(Frascá & Sartori 1998, Magalhães & Cella 1998). 
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A orientação das vertentes mantém relação dire-
ta com a exposição à insolação, influenciando nas 
taxas de evapotranspiração e no teor de água do 
solo (Soares et al. 2002, Geroy et al. 2011). Neste 
sentido, é possível presumir que as encostas si-
tuadas nas faces de menor insolação apresentem 
maiores teores de umidade antecedente do solo, 
influenciando na quantidade de água que poderá 
infiltrar e ser estocada até o solo atingir a condição 
limite de estabilidade (Baum & Godt 2010, Haw-
ke & McConchie 2011). A favorabilidade de ver-
tentes voltadas para o quadrante sul pode refletir 
os efeitos decorrentes de menor exposição à in-
solação sobre a estabilidade das encostas na área 
de estudo. A concentração de fluxo hídrico orien-
tada pela forma lateralmente côncava predispõe 
a formação de zonas com diferentes intensidades 
de saturação hídrica, muitas vezes traduzindo-se 
nos locais de maior sujeição à redução da coesão 
aparente ou às condições de poro-pressões po-
sitivas críticas, especialmente nos eventos de in-
tensa precipitação pluviométrica (Montgomery 
& Dietrich 1994, Fernandes et al. 2004, Vieira 
& Fernandes 2004, Fiori & Carmignani 2009).  
A influência da declividade está vinculada com a 
magnitude das forças gravitacionais atuantes, e 
que se expressa através do peso por unidade de 
área dos materiais que constituem as vertentes 
(Holtz & Kovacz 1981).

5 CONCLuSÕES

Na área de abrangência da unidade geomor-
fológica Serrania do Baixo e Médio Itajaí-Açu, 
no município de Blumenau/SC, seis modelos de 
suscetibilidade atenderam os pressupostos de in-
dependência espacial, concorrendo com sutis di-
ferenças quanto à eficiência de classificação e de 
predição. 

O modelo que integra os valores das classes 
dos fatores orientação das vertentes, curvatu-
ra horizontal, declividade e NDVI, compreende 
àquele que apresentou os melhores indicadores 
de eficiência de classificação e predição. Contu-
do, o modelo que integra os valores das classes 
dos fatores distância de lineamentos morfoestru-
turais, orientação das encostas, curvatura hori-
zontal e declividade, além de atender os requisi-
tos de independência espacial e de eficiência de  

classificação e predição, foi o que apresentou a 
maior área classificada como de alta e muito alta 
suscetibilidade.

A partir dos modelos selecionados, é possí-
vel identificar que as situações de alta e muito alta 
suscetibilidade variam entre 22% a 37% da área de 
estudo, detidamente às zonas potenciais de gera-
ção de deslizamentos.

A classificação relativa dos modelos gerados 
(muito alta, alta, média e baixa), aplicável somen-
te dentro da área de estudo, indica os locais onde 
a propensão é maior ou menor para a geração de 
deslizamentos, não indicando a trajetória e o raio 
de alcance dos materiais mobilizáveis.

Aspectos positivos e negativos podem ser 
relacionados à aplicação da técnica pesos de evi-
dência para a previsão de áreas suscetíveis a des-
lizamentos. Entre os aspectos positivos, convém 
destacar que: i) trata-se de um método que permi-
te a determinação objetiva das relações espaciais 
entre os fatores condicionantes e os eventos co-
nhecidos; ii) evita a subjetividade na escolha dos 
fatores condicionantes; iii) os pesos de múltiplos 
fatores podem ser combinados; iv) possibilita evi-
tar a combinação de dados de fatores que apre-
sentam alta correlação espacial; v) por se tratar 
de um método baseado nos dados, os resultados 
podem ser aprimorados a partir de novas obser-
vações e da aquisição de novos dados, desde que 
disponíveis e que apresentem significância na es-
cala de referência. No tocante aos aspectos nega-
tivos da utilização da técnica pesos de evidência, 
destaca-se que: i) os pesos das classes dos fatores 
podem ser subestimados ou superestimados se 
a área de abrangência delas for muito pequena e 
se os deslizamentos não apresentarem uma dis-
tribuição uniforme na área de estudo; iii) exige 
a independência condicional entre os dados dos 
diferentes fatores utilizados na composição dos 
modelos, limitando o número possível de combi-
nações; iv) os pesos obtidos para diferentes áreas 
não podem ser comparados entre si e; v) o método 
somente é aplicável em áreas onde os eventos são 
conhecidos. 

A despeito das limitações inerentes à apli-
cação da técnica pesos de evidência, os resulta-
dos obtidos fornecem medidas adequadas e vá-
lidas (segundo o modelo de evento adotado e as 
condições modeladas) para a previsão de áreas  
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suscetíveis a deslizamentos no domínio da uni-
dade geomorfológica do Baixo e Médio Vale do 
Itajaí-Açu no município de Blumenau/SC na es-
cala de 1:25.000, uma vez que integram dados 
compatíveis com a escala de referência adotada 
e atestam os indicadores de validação. Conforme 
proposto em Macedo & Bressani (2013), conside-
ra-se ainda que o zoneamento apresentado atende 
os requisitos para enquadramento em nível básico 
e, em função da escala, é representativo de traba-
lhos efetuados em caráter semirregional ou de se-
midetalhe. 

Assim, a identificação das áreas com maior 
potencial para a manifestação de deslizamentos, 
segundo as condições modeladas, representa 
um instrumento que pode ser útil como subsídio 
para a implantação de processos complementares 
através de detalhamento progressivo, sobretudo 
quanto à elaboração das cartas geotécnicas de ap-
tidão à urbanização e às cartas de risco, orientan-
do as medidas de planejamento e reordenamento 
territorial e a gestão de riscos na área de estudo.
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RESUMO

A caracterização de um maciço rochoso constitui um 
passo essencial na geologia de engenharia, proporcio-
nando a possibilidade de previsão do comportamento 
deste maciço frente às solicitações de qualquer obra a 
ser realizada. No caso de obras subterrâneas urbanas, 
como linhas metroviárias, esta caracterização é funda-
mental para a identificação de condicionantes geológi-
cos associados à sua estabilidade. Neste contexto, foram 
desenvolvidas novas tecnologias como, por exemplo, o 
televisionamento de sondagens (OPTV), que consiste 
na obtenção de imagens das paredes do furo, fornecen-
do o que pode ser chamado de testemunho virtual. Foi 
inicialmente proposta uma metodologia em Oliveira et 
al. (2013), e posteriormente desenvolvida em Oliveira 
(2015), tendo sido sistematicamente aplicada ao longo 

ABSTRACT

The rock mass characterization is an essential step 
in engineering geology, providing the possibility of 
behaviour prediction of this rock mass towards requests 
for any work to be done, especially excavations. In the 
case of urban underground works, such as subway 
lines, this characterization is essential for identifying 
geological conditions linked to their stability. In this 
context, new technologies have been developed, for 
example, the optical televiewer (OPTV), which consists 
in imaging the borehole walls, providing what might be 
called a virtual core. It was first proposed a methodology 
in Oliveira et al. (2013), and later developed in Oliveira 
(2015), where this methodology has been systematically 
applied throughout the geological and geotechnical 
studies of the São Paulo Metro. This paper presents the 
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de campanhas de investigação geológico-geotécnicado 
Metrô de São Paulo. Este estudo aborda uma aplicação 
em um de seus projetos, por meio de dados obtidos de 
17 sondagens, totalizando 503 metros de rocha filma-
dos, que foram utilizados para a classificação geome-
cânica do maciço pelo sistema RMR e suas desconti-
nuidades. Gráficos estatísticos foram criados com as 
características das descontinuidades, considerando 
parâmetros como fraturamento, frequência, abertura, 
rugosidade e o intemperismo das paredes. Além disso, 
os dados de orientação dos planos de fraturas foram 
processados usando o software DIPS e, em seguida, 
realizada análise cinemática de estabilidade do maciço, 
utilizando o software UNWEDGE, definindo os princi-
pais blocos formados ao longo do trecho de túnel, além 
de análises das paredes da vala de estações e poços. 
Este trabalho não só mostra esta metodologia sugerida 
para investigação com o televisionamento de sonda-
gens, mas também como esta técnica poderá ser aplica-
da na elaboração de projetos de escavação subterrânea.

palavras-chave: Televisionamento de sondagens, 
OPTV, túneis urbanos, análise e caracterização de esta-
bilidade de maciço rochoso.

results of a project whith the analysis of 17 boreholes 
data, totalizing 503 meters of filmed rock, was 
used for the rock mass geomechanical classification 
(RMR) and its discontinuities. Statistical graphics 
were created with the discontinuities characteristics, 
considering parameters such as fracturing, opening, 
roughness and weathering of the walls. Furthermore, 
the fracture planes orientation data were processed, 
using the Software DIPS and performed kinematic 
stability analysis, applying the Software UNWEDGE, 
defining the main blocks formed along the tunnel axis 
and along a Station trench walls, besides connection 
tunnels and shafts. This work not only presents this 
suggested methodology for investigation with the 
optical televiewer, but also how this technique can be 
applied in the tunnelling design.

Keywords: Borehole Imaging, Optical Televiewer, 
Urban Tunnelling, Rock Mass Characterization, Rock 
Mass Stability Analysis

1 iNTRODuÇÃO

O televisionamento de sondagens é uma tec-
nologia empregada no Brasil desde 2001. Em 2013, 
o Manual de Sondagens da Associação Brasileira 
de Geologia de Engenharia (ABGE 2013) inseriu 
tópicos sobre esta ferramenta de investigação, 
sem apresentar especificações mais detalhadas de 
uma interpretação sistemática dos dados. Por ou-
tro lado, há uma ausência de sugestões de como 
esses dados poderiam ser aplicados para projetos 
de infraestrutura, uma vez que não existem docu-
mentos normativos para este.

Levando em consideração o método suge-
rido por ISRM (1978), já utilizado como padrão 
para caracterização de maciços rochosos, foram 
propostas diretrizes para atingir a mesma padro-
nização em dados obtidos no televisionamento 
de sondagens. Este estudo foi aplicado em uma 
campanha de investigação geológico-geotécni-
ca do Projeto Básico de uma linha do Metrô de 
São Paulo; os dados de televisionamento foram 
amplamente utilizados para a caracterização do 
maciço geológico e suas descontinuidades ao  
longo do traçado do túnel, assim como efetuada  

a análise de estabilidade das paredes de estações, 
poços e túneis de ligação, resultando em uma 
contribuição essencial para as soluções de enge-
nharia adotadas.

2 mETODOLOGiA PROPOSTA PARA O 
TELEViSiONAmENTO DE SONDAGENS

Os parâmetros sugeridos para a descrição do 
maciço rochoso que podem ser observados nas 
imagens do televisionamento de sondagens são 
litologia, estrutura, textura, composição minera-
lógica e grau de intemperismo. Sugere-se a utili-
zação de uma planilha indicando as várias seções 
definidas para o maciço, como indicado na Tabe-
la 1. Em sua caracterização é essencial descrever 
as estruturas penetrativas como foliação, xistosi-
dade, bandamento, estratificação e venulação. A 
Tabela 2 apresenta a descrição dessas estruturas 
penetrativas. Sobre o grau de intemperismo da 
rocha, é possível apenas fazer uma caracteriza-
ção limitada, onde podem ser notadas variações 
nas cores e no brilho dos minerais (Figura 1). Para 
descrever o grau de intemperismo é sugerida a 
Tabela 3.
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tabela 1. Caracterização do maciço rochoso.

fuRo sm-132

prof. (m) espessura (m) unidade litologia estrutura textura composição  
mineralógica

Grau de  
intemperismo

19,92 0,32

Embasamento 
da Bacia de São 

Paulo
Gnaisse

Gnáissica,  
com foliação  

evidente e ban-
damento

Inequigranular 
média a grossa, 
com megacris-
tais de felds-

pato

Principalmente 
quartzo e  

feldspato, com 
minerais  
máficos  

subordinados 
como biotita

II

20,24 5,46 I

25,7 2,8 II

28,5 0,95 I

29,45 0,19 II

29,64 11,19 I

40,83 0,95 II

41,78 8,4 III

tabela 2. Estruturas penetrativas para o OPTV.

fuRo sm-5902

Núm. profundidade (m) espessura 
(cm)

direção de mer-
gulho mergulho litologia tipo de  

estrutura
Grau de  

intemperismo

66 32,6  242 28  Foliação  

74 33,2 10 356 30 Quartzo Veio I

75 33,4  244 35  Foliação  

90 33,5  250 34  Foliação  

93 33,6 20 243 42 Máfico Bandamento II

97 34,4 8 312 32 Máfico Veio II

99 34,6  236 65  Foliação  

figura 1. Comparação entre trechos menos (superior) e mais 
(inferior) alterados (Fonte: Metrô-SP).

tabela 3. Grau de intemperismo (adaptado de ISRM 
1978).

Grau descrição descrição do maciço

I Sã
Nenhum sinal visível de  
intemperismo da rocha ou  
ligeira descoloração.

II Levemente 
intemperizado

Todo o material rochoso  
pode estar descolorido pelo intem-
perismo.

III Medianamente 
intemperizado

Menos da metade da rocha é decom-
posto e/ou desintegrou-se a solo.

IV (IV a 
VI)

Altamente 
intemperizado

Mais da metade do material  
rochoso é decomposto e ou desinte-
grou-se a solo.

Nas imagens do televisionamento os pa-
râmetros das descontinuidades que podem ser 
descritos são orientação (mergulho/direção de 
mergulho), tipo de estrutura, espaçamento, ru-
gosidade, abertura, preenchimento, grau de  



29

Aplicação do televisionamento de sondagens em fase de projeto básico do metrô de São Paulo

intemperismo e fluxo de água subterrânea. Todos 
os parâmetros podem ser descritos e apresentados 
em uma tabela, como sugerido na Tabela 4. Para o 
parâmetro de rugosidade das paredes só foi pos-
sível observar a rugosidade em escala de detalhe 
nos dados do televisionamento óptico. Os perfis 
de rugosidade sugeridos por Barton (1987), apre-
sentados na Figura 2, foram modificados separan-
do-os em perfis de menor detalhe, sendo possível  

caracterizar as descontinuidades apenas em ru-
gosas, lisas ou polidas (Figura 2). Pela condição 
de intemperismo da parede é possível deduzir o 
grau de intemperismo de uma descontinuidade, 
levando em conta o brilho do mineral ao longo 
das feições. As condições de intemperismo das 
paredes e a presença de preenchimento podem 
ser caracterizados usando a Tabela 5, modificada 
de IPT (1984).

tabela 4. Exemplo de tabela de caracterização de descontinuidades em um log virtual.

fuRo sm-5902

Nú-
mero

profun-
didade 

(m)

direção 
de mer-
gulho

mer-
gu-
lho

tipo  
de estru-

tura

espaça-
mento 

(m)

Rugosi-
dade

aber-
tura

preen-
chimen-

to

espes-
sura 
(cm)

altera-
ção

perco-
lação 

d’água

Grau de 
fratura-
mento

1 52,86 290 37 Fratura 0 Lisa Fecha-
da Nenhum 0 D1 - 

F22 53,00 310 39 Fratura 0,14 Lisa Fecha-
da Máficas 1 D2 - 

3 53,18 338 25 Fratura 0,18 Rugosa Semi-
-aberta Argila 0,5 D3 -

4 53,20 335 27 Falha 0,02 Polida Semi-
-aberta Argila 0,8 D4 -

F1
5 53,25 20W 35 Fratura 0,05 Rugosa Aberta Nenhum 2 D4 Oxidada

6 53,41 116 74 Fratura 0,16 Rugosa Fecha-
da Quartzo 1 D2 -

F3
7 53,49 111 69 Fratura 0,08 Lisa Semi-

-aberta Nenhum 0 D4 -

figura 2. Perfis de rugosidade, à esquerda, segundo Barton (1987) e os perfis de rugosidade adaptados para perfis virtuais em 
escala de perfuração, à direita.
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tabela 5. Preenchimento e a caracterização do intemperismo das paredes, modificado de IPT (1984).

Grau condições de alteração e preenchimento das paredes de descontinuidades 

D1 Contato rocha-rocha, paredes sãs, sem preenchimento, brilho intenso.

D2 Contato rocha-rocha, preenchimento de material pétreo rijo (Qtzo, calcita).

D3 Paredes com alteração incipiente, brilho mais fraco, sinais de percolação d’água, oxidadas, sem preenchimento.

D4 Paredes alteradas, brilho fraco, preenchimento ausente, fratura aberta.

D5 Paredes alteradas, sem brilho, com preenchimento de fragmentos de rocha.

D6 Paredes alteradas, sem brilho, com preenchimento de argila e/ou areia.

D7 Paredes alteradas, sem brilho, com preenchimento distinto ou não identificado.

Para o grau de fraturamento, aqui exposto 
como planos de descontinuidade descritos por 
metro, definido em isofraturamento (trechos de 
similar grau de fraturamento), utiliza-se a Tabela 
6. O grau de fraturamento das descontinuidades 
deve ser indicado como mostrado na Tabela 4, 
usando os parâmetros da Tabela 6. Somente des-
continuidades relevantes devem levadas em con-
sideração, que muito provavelmente envolveria  

quebras no testemunho ao longo deste plano. E 
por isso o espaçamento pode ser diretamente cal-
culado em função da distância entre cada fratura. 
Propõem-se também usar a frequência das des-
continuidades para calcular o RQD teórico, como 
proposto por Priest & Hudson (1976), consideran-
do aqui que um testemunho virtual pode ser dire-
tamente análogo a uma scanline, linha de medida, 
conforme detalhado em Oliveira (2015).

tabela 6. Grau de frequência de descontinuidades, modificado de IPT (1984).

Grau descontinuidades/m frequência de descontinuidades
F1 < 1 Ocasionalmente fraturada
F2 1 a 5 Ligeiramente fraturada
F3 6 a 10 Medianamente fraturada
F4 11 a 20 Muito fraturada
F5 > 20 Extremamente fraturada

3 APLiCAÇÃO DAS FERRAmENTAS DE  
CLASSiFiCAÇÃO E CARACTERiZAÇÃO 
DAS DESCONTiNuiDADES

O trecho em estudo está localizado ao longo 
da borda sudoeste da Bacia Sedimentar de São 
Paulo, atravessando quase exclusivamente ro-
chas do embasamento pertencentes ao Comple-
xo Embu, localmente coberto por seu manto de 
intemperismo e por sedimentos do Paleógeno e 
Quaternário, além de uma fina camada de aterro. 
O maciço inteiro é caracterizado por rochas gnáis-
sicas e migmatíticas, foliadas e fortemente condi-
cionadas por um componente estrutural influen-
ciado por grandes zonas de cisalhamento. Além 
da estrutura bandada, este maciço é caracterizado 
por topo rochoso bastante irregular, ocorrendo 
heterogeneidade tanto vertical como horizontal, 

sendo certamente um desafio para a previsão do 
comportamento do maciço frente às escavações.

Levando em consideração os dados do televi-
sionamento das paredes de 17 furos, após a apli-
cação da metodologia proposta no item 2, o grau 
de intemperismo, abertura e rugosidade das des-
continuidades, bem como dados sobre o grau de 
faturamento, foram descritos e considerados para 
a elaboração de gráficos tipo pizza, indicando a 
porcentagem de cada parâmetro ao longo do tre-
cho filmado. Cada gráfico para cada furo foi consi-
derado e plotado em um mapa do trecho da linha, 
usando o software ArcGIS e imagens do Google 
Earth, sendo possível, dessa forma, compreender 
como cada parâmetro variava ao longo da linha.

A Figura 3 mostra estes gráficos, consideran-
do a variação do grau de intemperismo das des-
continuidades como parâmetro principal, tendo a 
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Tabela 5 como base de classificação. No geral, as 
piores condições de intemperismo para desconti-
nuidades concentram-se na região das sondagens 
4536, 4539, 4540, 4545 e 4603 e na sondagem 4559, 
que também apresenta uma quantidade significa-
tiva de rocha fragmentada, juntamente com sedi-
mentos argilo-arenosos. É importante mencionar 
que essas fraturas classificadas como D5 e/ou D6 
são juntas abertas, onde este fator, juntamente 
com o tipo de preenchimento, implica em uma re-
dução significativa da força de cisalhamento.

Para o parâmetro de abertura das descon-
tinuidades considerou-se os métodos de ISRM 
(1978), classificando-as como abertas, semiabertas 
ou fechadas. Os resultados são apresentados na 
Figura 4 e apoiam os dados da Figura 3, onde as 
piores fraturas, neste caso as abertas, estão tam-
bém na região supracitada. Os furos 4505, 4580 e 
4596 também apresentaram uma quantidade sig-
nificativa de fraturas semiabertas e abertas.

figura 3. Variação do parâmetro alteração das paredes das descontinuidades ao longo do trecho.
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figura 4. Variação do parâmetro abertura das descontinuidades ao longo do trecho.

A Figura 5 ilustra a variação do parâmetro 
rugosidade. As fraturas foram descritas como ru-
gosas, lisas ou polidas, esta última quando verifi-
cada a influência de zona de falha. Nos furos 4503, 
4505, 4539, 4545 e 4559, há um aumento da fre-
quência de fraturas lisas, condição geomecânica 
inferior a de um plano rugoso. Também é possível 
observar a ocorrência de uma fratura com superfí-
cie polida no furo 4580, relacionada a um plano de 
falha observada na imagem de televisionamento, 
informação essencial ao projeto. 

Finalmente, na Figura 6, considerou-se a va-
riação do grau de fraturamento. Como observado  

nesta figura, os furos mais fraturados são classi-
ficados, em sua maioria como F4, ao longo dos 
furos 4503, 4515, 4544, 4545, 4548, 4564 e 4597. 
A região das sondagens 4536, 4539, 4540, 4545 e 
4603, apesar de apresentar descontinuidades mais 
intemperizadas e piores condições de abertura, 
não apresenta tantas fraturas como nas demais 
regiões. Ilustra-se, portanto, como o maciço ro-
choso pode ser caracterizado com as imagens de 
televisionamento óptico ao longo do trecho, com-
plementando as informações dos testemunhos de 
sondagem.
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figura 5. Variação do grau de rugosidade das descontinuidades ao longo do trecho.

figura 6. Variação do grau de fraturamento ao longo do trecho.
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3.1 Análise da estabilidade do túnel e poços

Para a análise estrutural utilizaram-se os da-
dos de orientação dos planos de descontinuidades 
obtidos no televisionamento óptico, consideran-
do apenas as fraturas mais evidentes. O softwa-
re Dips (Rocscience, 1999) foi empregado para a 
elaboração do diagrama Schmidt-Lambert, com a 
concentração dos polos dos planos. As principais 
famílias foram definidas e utilizadas para a análi-
se cinemática bidimensional, de acordo com pa-
râmetros definidos por Hoek & Bray (1981), bem 
como a análise tridimensional, definindo os prin-
cipais blocos formados a partir da combinação 
de todos os conjuntos principais de descontinui-
dades, de acordo com a proposta de Goodman & 
Shi (1985), usando para isso o software Unwedge 
(Rocscience 2004). Inicialmente cada furo foi sepa-
radamente analisado, a fim de compreender o mo-
delo estrutural da rocha e sua variação ao longo 
do trecho estudado. Depois, todos os furos foram 
analisados conjuntamente (Figura 7). O processo 
de análise estrutural é apresentado em detalhe em 
Oliveira (2015).

Para continuar com a análise estrutural e de 
estabilidade para o eixo do túnel, decidiu-se dividir  

o trecho estudado em cinco setores, sendo que a 
principal mudança foi a direção do eixo em si. De-
pois de definir cada família estrutural principal 
por setor ao longo do trecho, o Software Unwed-
ge foi então empregado para analisar a estabili-
dade do túnel, fornecendo informações valiosas 
e detalhadas sobre os blocos-chave que poderiam 
se formar. Foi desenvolvida tanto uma análise 
bidimensional (Figura 7) como uma análise tridi-
mensional (Figura 8). No estudo, foi considerado 
para cada conjunto de fraturas apenas três famí-
lias, devido às limitações do software. Na análise 
tridimensional foi apresentada a combinação dos 
blocos-chave com a direção do túnel para cada se-
tor (Figura 8), bem como cada bloco apresentado 
isoladamente, indicando o seu fator de segurança, 
volume (m3) e o peso do bloco (toneladas), confor-
me o exemplo da Figura 8.

A mesma análise foi feita para todos poços 
previstos ao longo do trecho e túneis de ligação. 
Foram considerados apenas os furos televisio-
nados próximos de cada poço. Na Figura 9, ob-
servam-se os exemplos de análise tridimensional 
para um poço e um túnel de ligação, respectiva-
mente, tendo os dados do televisionamento ópti-
co como principal entrada de dados.

figura 7. Diagrama de concentração de polos com os dados de OPTV (à esquerda) e análise bidimensional para um setor do 
trecho.
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figura 8. Análises tridimensionais com identificação de blocos formados e combinação de blocos-chave, com saída de infor-
mação de fator de segurança, volume e peso dos blocos.

figura 9. Análise tridimensional para avaliação de estabilidade de poço (à esquerda) e de túnel de ligação (à direita).

3.2 Análise de estabilidade das paredes de 
uma vala de Estação.

No projeto desenvolvido há o estudo de uma 
vala de Estação, que será escavada principalmen-
te em rocha gnáissica. Estão previstas quatro pa-
redes em sua vala principal (formato retangular), 
com aproximadamente 40 metros de altura, que 
serão escavadas em duas etapas. Todas as quatro 
paredes da vala foram analisadas considerando os 
dados do televisionamento das sondagens nesta 
área, tratando os dados estruturais em diagrama 
Schmidt-Lambert, conforme visto anteriormente 
para o túnel. Consideraram-se as possibilidades de 
ruptura plana e em cunha, além de tombamento, 

para cada uma das paredes, como pode ser visto 
na Figura 10 para uma das paredes, por exemplo, 
considerando a análise de estabilidade de taludes 
de Hoek & Bray (1981). Para isso foram encon-
trados sete conjuntos de descontinuidades, que 
também foram confrontados com conhecimentos 
prévios sobre os dados estruturais da área.

Em seguida foi aplicada a Teoria dos Blocos-
-Chave (Goodman & Shi 1985), como ilustrada na 
Figura 11, para a mesma parede como exemplo. 
Então, conforme a teoria estabelece, dadas todas 
as possíveis combinações entre as descontinui-
dades principais, existem blocos críticos, chama-
dos blocos-chave, que devem ser contidos, sendo 
que podem deslizar em espaço livre por conta da  
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gravidade, sem qualquer força externa, a me-
nos que um sistema adequado de suporte seja 
fornecido. De acordo com o teorema dos blocos-
-chave, se este bloco crítico é contido, em seguida 
os outros blocos do maciço rochoso também es-
tarão estáveis. Um bloco será considerado crítico 
se toda sua “pirâmide de juntas” (PJ - pirâmide 
de juntas da combinação de planos de juntas) cai 
inteiramente dentro da pirâmide de espaço (PS 
- pirâmide de espaço, espaço aberto após a esca-
vação, oposta a PE - pirâmide de escavação, que 
seria a própria parede rochosa). Observam-se vá-
rios blocos-chave na parede da vala da Estação,  
considerando todos os sete conjuntos de descon-
tinuidades. É importante mencionar que nem 
sempre todos esses conjuntos estarão presentes e 
a ausência de um ou mais moldariam blocos dife-
rentes, o que também pode ser visto nesta figura, 
como a área sombreada. 

As soluções de engenharia para a contenção 
desta vala levou em consideração a presença des-
ses blocos, principalmente sugerindo que durante 
a implantação da estação esses blocos devem ser 
reconhecidos e estabilizados, conforme as ins-
truções do A.T.O. (acompanhamento técnico de 
obra).

figura 10. Análise de estabilidade usando o diagrama Sch-
midt-Lambert e considerando o modo de deslizamento para 
uma parede da vala.

figura 11. Análise de estabilidade usando a teoria dos blocos 
chave e o diagrama tridimensional para o exemplo da mesma 
parede.

4 CONSiDERAÇÕES FiNAiS

Em obras subterrâneas urbanas o conheci-
mento do subsolo é essencial, uma vez que sua 
construção é uma atividade desenvolvida dentro 
de um contexto urbano, o que poderia causar in-
terferência significativa no seu entorno. Somado a 
isso, há o fato de que um maciço pouco conhecido 
pode resultar em uma contenção superestimada, 
aumentando os custos da obra ou se subdimen-
sionado, aumentando o seu risco.

Neste cenário, os dados do televisionamento 
óptico aumentam as possibilidades para a carac-
terização do subsolo, como mostrado neste tra-
balho. As aplicações aqui apresentadas poderão 
vir a ser utilizadas como possíveis alternativas 
para projetistas em análise estrutural, de esta-
bilidade do túnel, poços e estações, assim como 
caracterização geológico-geotécnica dos maciços 
rochosos em obras de infraestrutura, servindo 
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como complemento das informações obtidas em 
testemunhos de sondagens, levantamentos em 
afloramentos rochosos e demais investigações 
geológico-geotécnicas. Novamente, cita-se que 
um subsolo mais bem conhecido e compreendido 
implicará em uma diminuição das incertezas do 
comportamento do meio físico frente às obras a 
serem realizadas, diminuindo riscos e otimizando 
as soluções de engenharia.
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ABSTRACT

One of the main questions to be answered by site 
assessment and remedial site investigation in 
Contaminated Sites is the contaminant mass to be 
removed, either by mass removal remediation technics, 
or by mass transfer process. When most of the mass is in 
adsorbed phase, the traditional soil sampling approach 
has many uncertainties that do not allow a reliable mass 
estimative. This paper shows a case study in which 
several high-resolution site characterization (HRSC) 
tools and interpretation approach were used together 
to determine, define and characterize the different 
stratigraphic layers of a lubricating oil contaminated 
soil. Besides this detailed geological evaluation, many 
soil samples (4 to 10) were selected and sent to chemical 
analysis laboratory in each soil sampling point. The 
crossing of the detailed hydrostratigraphic information 
with specific punctual concentrations allowed a very 
accurate estimate of the adsorbed lubricating oil total 
mass to be removed. The estimated mass by high 
resolution investigation is 30591 kg, while the mass 

RESUMO

Uma das principais perguntas a serem respondidas 
pela investigação detalhada e pela investigação para 
remediação no Gerenciamento de Áreas Contamina-
das é qual a massa de contaminante que precisa ser 
remediada, seja por remoção de massa, seja por trans-
ferência ou mudança de estado desse contaminante. 
Quando a maior parte da massa se encontra em fase 
retida, adsorvida ou residual, a abordagem tradicional 
de amostragem de solo apresenta muitas incertezas, 
que não permitem uma boa estimativa dessa massa. O 
presente trabalho mostra um estudo de caso em que 
diversas ferramentas de investigação de alta resolução 
foram utilizadas em conjunto para determinar, delimi-
tar e caracterizar as diversas camadas estratigráficas 
de um solo residual contaminado por óleo lubrificante 
de cadeia longa. Além dessa avaliação em detalhe do 
meio físico, foram coletadas e encaminhada ao labora-
tório de análises químicas várias amostras (variando 
entre 4 e 10) de cada ponto de amostragem. O cruza-
mento das informações em detalhe do meio físico com 
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as concentrações pontuais permitiram uma estimativa 
muito precisa da massa total de óleo lubrificante a ser 
remediado. A massa estimada pela investigação de alta 
resolução é de 30.591 Kg, enquanto a massa estimada 
por abordagem tradicional era de 73.800 Kg, mostran-
do que uma investigação adequada reduz os custos na 
remediação.

palavras-chave: Investigação geoambiental, investiga-
ção de alta resolução, amostragem de solo, remediação, 
áreas contaminadas

was estimated by traditional approach of 73800 kg 
showing that a proper investigation reduces costs in 
remediation.

Keywords: Geo-environmental site characterization, 
high-resolution site characterization, soil sampling, 
contaminated sites

1 iNTRODuÇÃO

O Decreto 59.263, que regulamenta a Lei Esta-
dual 13.577, estabelece que, nos projetos de inter-
venção em áreas contaminadas, sejam priorizadas 
medidas de remoção de massa (São Paulo, 2013). 
Para que essa massa seja removida, é preciso que 
o Modelo Conceitual da área tenha definido, de 
forma clara, a quantificação dessa massa, onde ela 
está e qual a sua interação com o meio físico. Esse 
Modelo Conceitual é definido e refinado durante 
as etapas de diagnóstico. O Manual do Gerencia-
mento de Áreas Contaminadas da CETESB (1999) 
preconiza que, ao final do diagnóstico (no referi-
do documento, ao final da Investigação para Re-
mediação), é fundamental que esse Modelo Con-
ceitual tenha poucas e gerenciáveis incertezas. 

Quando o contaminante é um composto 
orgânico volátil (VOC) ou semivolátil (SVOC), 
a massa de contaminantes pode estar em fase 
livre, retida, dissolvida ou vapor, e a quantifica-
ção da massa deve ocorrer em todas as mídias 
de interesse.

Diversas referências, como Elis (2014), Pitkin 
(2008), Pitkin et. al. (1999), apontam que a maior 
parte da massa de contaminante está em fase re-
tida, adsorvida ou residual no solo, normalmente 
na zona saturada (com exceção da área fonte, onde 
há boa parte da massa retida na zona não satu-
rada), portanto, a quantificação dessa massa que 
está de alguma forma ligada ao solo é fundamen-
tal para qualquer plano de intervenção que envol-
va remediação. Mesmo para os que não envolvem 
a remoção de massa, essa quantificação é essencial 
para justificar a escolha por outro método alterna-
tivo de intervenção, como: contenção, medidas de 
engenharia ou de controle institucional.

Os procedimentos da CETESB (2007) especí-
ficos para investigação de hidrocarbonetos de pe-
tróleo obrigam uma avaliação, em campo, da pre-
sença de Compostos Orgânicos Voláteis (VOCs) 
no solo, medidos através de um equipamento 
apropriado de detecção desses VOCs, como um 
detector por oxidação catalítica ou um detector 
por fotoionização (PID). Essa medição de VOCs 
no solo é exigida somente até a franja capilar, 
portanto, não existe a obrigatoriedade (ou seja, 
se não é obrigado, dificilmente é feito) de amos-
trar o solo na zona saturada. Da mesma forma, o 
senso comum no Brasil entende que seguir o Ma-
nual do Gerenciamento de Áreas Contaminadas 
da CETESB (1999), mesmo para investigação de 
VOC clorados, significa amostrar o solo até a fran-
ja capilar, e a água subterrânea na zona saturada, 
ou seja, são raras as vezes em que ocorre amos-
tragem de solo na zona saturada para determi-
nação da massa retida, ou mesmo da massa total, 
mesmo sendo essa uma atividade essencial para a 
elaboração de um plano de intervenção adequado 
(Riyis, 2014).

O presente trabalho mostra a diferença en-
tre a massa total de hidrocarbonetos de petró-
leo estimada através do método tradicional, com 
amostragem de solo somente até a franja capilar e 
encaminhamento de uma única amostra daquele 
ponto para análise química em laboratório e a mas-
sa calculada através da abordagem proposta, que 
prevê coleta de amostras de solo na zona saturada 
e não saturada, realização de screening de campo e 
seleção de múltiplas amostras por ponto para en-
caminhamento ao laboratório de análises químicas. 
Essa abordagem permite um entendimento muito 
mais completo da distribuição dos contaminantes 
e de sua interação com o meio físico.
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2 mATERiAiS E mÉTODOS

2.1 materiais

 � Sonda Mecanizada marca AMS, modelo 
Power Probe 9100-ATV (Power Probe) – Fi-
gura 1;

figura 1. Sonda AMS Power Probe 9100 ATV efetuando ope-
ração Dual Tube Sampling.

 � Ferramental para Cravação Contínua (Direct 
Push) com amostrador tubular liner modelo 
Dual Tube, onde o amostrador é revestido 
pelo tubo externo, e ambos são cravados si-
multaneamente. Além do amostrador tubu-
lar, o ferramental é composto de hastes pro-
longadoras, revestimentos prolongadores, 
acoplamentos e um retentor de amostras 
para auxiliar na recuperação do solo dentro 
do amostrador (Figuras 2 e 3). O amostrador 
tem 1,20 m de comprimento e 37 mm de diâ-
metro. O revestimento tem 1,20 m de compri-
mento e 70 mm de diâmetro;

figura 2. Parte superior do Amostrador Tubular Liner reves-
tido pelo tubo externo do Dual Tube.

figura 3. Parte inferior do Amostrador Tubular Liner revesti-
do pelo tubo externo do Dual Tube.

 � Lâmpada de luz ultravioleta UV-A com com-
primento de onda 330-360 nm;

 � Espátulas de inox;
 � Frascos sem preservantes, fornecidos pelo la-

boratório Analytical Technologies (Anatech).

2.2 métodos

Em cada ponto de amostragem de solo, foi 
realizado o seguinte procedimento:

1.  Cravação do ferramental de amostragem de 
solo Dual Tube (Figura 5);

figura 5. Cravação do equipamento Dual Tube para coletar 
amostras de solo.

2.  Retirada do amostrador liner de dentro do re-
vestimento;

3.  Identificação do ponto e profundidade da 
amostra no próprio liner (Figura 6);

4.  Colocação de um novo amostrador dentro do 
revestimento; 
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5. Acoplamento das hastes prolongadoras e re-
vestimentos prolongadores para a coleta de 
nova amostra;

6. No final da amostragem, retirada dos reves-
timentos ao mesmo tempo em que ocorria a 
adição, por gravidade, de calda de bentonita, 
para evitar contaminação cruzada pelo furo 
de sondagem.

figura 6. Amostras de solo nos liners, identificadas com suas 
respectivas profundidades.

Após a retirada da amostra, era realizado, 
com cada liner, o seguinte procedimento:

1. Abertura do liner através de dois cortes lon-
gitudinais, gerando uma abertura de, aproxi-
madamente, 1/3 do diâmetro total do amos-
trador;

2. Registro fotográfico com uma trena;
3. Análise da amostra com a lâmpada UV-A 

para identificação dos hot spots de óleo lubri-
ficante retido/adsorvido no solo (Figura 8);

figura 8. Detecção visual de produto no solo através de UV-A.

4. Registro fotográfico com a lâmpada UV-A li-
gada para evidenciar os hot spots (Figura 9);

5. Descrição do solo amostrado, para posterior 
elaboração do perfil estratigráfico;

figura 9. Detecção visual de produto no solo através de 
UV-A para registro fotográfico.

6. Eram selecionadas e colocadas nos fracos 
apropriados todas as amostras dos pontos em 
que fosse identificada, pela lâmpada UV-A,  
uma anomalia indicando presença de óleo 
no solo. Essa amostra correspondia a aproxi-
madamente 3,0 cm do comprimento do liner 
(Figuras 10 e 11);

7. Após essa seleção, uma alíquota com a mes-
ma quantidade de solo, retirada do ponto 
imediatamente superior àquele que foi sele-
cionado no frasco, era colocada em um saco 
plástico tipo zip, desagregada e medida com 
o aparelho tipo PID; 

8. Nos liners que a lâmpada UV-A não indica-
va nenhuma anomalia, eram selecionadas 
alíquotas para avaliação no PID nos contatos 
litológicos, nas pontas e no centro do liner;

figura 10. Seleção da amostra discreta a ser enviada ao labo-
ratório após aplicação do UV-A.
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figura 11. Análise com UV-A do liner após amostra discreta 
ter sido retirada.

9. Nos pontos em que nenhum liner indicou 
anomalia no UV-A, foi selecionada 01 amos-
tra de solo e encaminhada ao laboratório, na 
mesma camada hidrogeológica em que a fase 
retida foi detectada nos demais pontos;

10. Nos pontos em que muitas amostras foram 
selecionadas, optou-se por enviar ao labora-
tório apenas algumas alíquotas, que fossem 
mais representativas da heterogeneidade 
geológica vertical, e, limitada a seis amostras 
por ponto;

11. A descrição tátil-visual era completada, pos-
sibilitando a definição das zonas-alvo de mo-
nitoramento da água subterrânea (zonas pre-
ferenciais de fluxo), das diferentes camadas 
estratigráficas e hidroestratigráficas, e das 
camadas representantes das zonas de arma-
zenamento (retenção) de contaminantes em 
fase retida;
Antes de cada sondagem, foi executada uma 

sondagem de reconhecimento a trado manual 
em torno de 1,0 m de profundidade, como pro-
cedimento de segurança, no intuito de identificar 
possíveis interferências subterrâneas (rede plu-
vial, esgoto, energia). Após cada sondagem, era 
efetuada a lavagem e descontaminação de todo o 
ferramental, evitando contaminação cruzada de 
um ponto a outro.

3 RESuLTADOS E DiSCuSSÃO 

Foram realizadas 29 sondagens Direct Push 
aplicando o procedimento descrito no item 2, com 

o objetivo de determinar o perfil estratigráfico ini-
cial, fazer um screening de fase retida em campo 
com equipamento de luz UV-A, coletar amostras 
para análise química para delimitar tridimensio-
nalmente a possível fase retida e identificar as ca-
madas de fluxo preferencial (unidades aquíferas 
significativas). De acordo com o procedimento, 
nos pontos em que o equipamento indicasse a 
presença de fase retida de Hidrocarbonetos de Pe-
tróleo (HP), seriam selecionadas as amostras para 
encaminhamento ao laboratório de análises quí-
micas. Um exemplo desse screening pode ser visto 
na Figura 12, que mostra o liner de 1,20 m a 2,40 m 
do ponto SD-07.

As descrições do perfil de cada ponto de 
sondagem e as profundidades exatas onde cada 
amostra de solo foi encaminhada ao laboratório 
estão exemplificadas na Figura 13, que mostra 
oito desses pontos (SD-01 a SD-08).

figura 12. Screening com equipamento de luz UV-A indican-
do a presença de fase retida no liner de 1,20-2,40 m no ponto 
SD-07

Com base na descrição dos perfis de solo das 
amostras coletadas, foi estabelecido o modelo es-
tratigráfico inicial da área de interesse, apresen-
tando 09 unidades distintas:

1. Argila arenosa, plástica, pouco consistente, 
cinza clara;

2. Argila rija, não plástica, marrom avermelha-
da;

3. Argila arenosa, não plástica, pouco consis-
tente, marrom amarelada;

4. Argila plástica, pouco consistente, marrom 
escuro;

5. Areia fina argilosa, marrom amarelada;
6. Argila arenosa, não plástica, consistente, 

marrom avermelhada;
7. Argila arenosa, plástica, consistente, cinza/

marrom;
8. Areia média/grossa, marrom amarelada;
9. Areia fina, cinza clara.
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figura 13. Exemplo de descrição do perfil do subsolo com as profundidades de coleta de amostras

A camada mais representativa – argila areno-
sa, plástica, pouco consistente, cinza clara, apre-
senta as seguintes características físicas: compo-
sição granulométrica 46,3% de areia; 32,75% de 
argila; 20,95% de silte; fração de carbono orgâni-
co total de 1,64%, porosidade total 39,4% e den-
sidade 1,61 g/cm3. Outra camada significativa é 
a que foi descrita tátil-visualmente como “argila 
arenosa, não plástica, pouco consistente, marrom 
amarelada”. As características dessa camada são:  

composição granulométrica: 36,93% de areia, 
40,25% de argila e 22,83% de silte, fração de car-
bono orgânico desprezível, porosidade total de 
48,1%, porosidade efetiva de 8,89% e densidade 
de 1,21 g/cm3. A camada de fluxo mais significa-
tiva é a “areia média/grossa, marrom amarelada. 
A composição granulometria dela é de 61,95% de 
areia, 26,4% de argila e 11,40% de silte.

Os resultados das análises químicas encon-
tram-se na Tabela 1
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tabela 1. Resultados das análises químicas de solo para o parâmetro TPH-Total

valor de intervenção para tpH-total = 5.000 mg/Kg

ponto profundidade (m) concentração (mg/Kg) ponto profundidade (m) concentração (mg/Kg)

SD 01

1,78 12.330,57

SD 13

0,95 5.541,34

2,57 13.546,77 1,83 8.509,16

2,70 8.860,70 1,93 7.070,98

3,40 1.592,45 2,35 6.774,04

SD 02

1,20 9.115,14 2,75 4.976,42

1,75 12.098,77 2,85 5.519,25

2,10 4.372,08 3,18 3.867,69

2,35 6.345,48 4,50 < 35

2,90 11.591,20

SD 14

2,00 343,7

3,40 2.333,57 2,30 1.653,97

4,20 1.357,97 3,30 < 33

SD 03
2,30 < 362 SD 15 2,30 < 37

2,55 8.232,88

SD 16

1,15 7.094,71

SD 04 2,70 < 35 1,98 12.614,31

SD 05

1,55 8.614,04 3,50 6.697,69

2,12 5.721,39 4,05 696,12

3,10 3.221,51 SD 17 3,30 < 34

4,51 < 37

SD 18

1,00 6.844,56

SD 06
2,05 5.560,98 2,25 1.422,67

2,80 1.184,60 3,60 < 36

SD 07

1,50 4.258,70

SD 19

2,20 7.442,95

2,30 6.748,76 2,80 3.409,62

2,70 9.299,78 3,70 359,07

3,60 1.640,74 SD 20 3,50 < 34

SD 08 3,60 < 36 SD21 3,30 < 37

SD 09 3,50 < 35 SD 22 3,90 1.326,68

SD 10 3,00 < 34

SD29

1,10 < 320

SD 11 3,30 < 34 1,80 < 339

SD 12

1,10 7.572,24 2,60 17.302,80

1,93 3.762,62 3,20 10.301,70

2,10 4.963,29 3,50 5.540,50

2,23 2.669,21 3,80 < 335

2,75 4.751,20 5,00 < 332

2,90 2.342,34    
3,47 4.065,22    
3,85 444,22    
4,25 < 37    
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4 DiSCuSSÃO

4.1 interpretação Tradicional

A interpretação tradicional das amostras de 
solo, determinada pelo Manual do Gerenciamen-
to de Áreas Contaminadas e pelos procedimentos 
da CETESB (1999), indicariam a necessidade de se 
enviar uma amostra de solo por ponto para o labo-
ratório de análises químicas, na profundidade em 
que se obtivesse o maior valor de VOC medido em 
campo, ou da franja capilar. A amostragem de solo 
tradicional também seria diferente, seria de metro 
em metro, onde um amostrador liner seria serrado 
ao meio, com metade dele servindo de base para 
a medição de VOC e a outra metade armazenada 
em temperatura menor que 4º C. Se aquela alíquota 

fosse selecionada, o solo da metade do liner seria 
colocado em parte dentro do frasco e enviado ao 
laboratório, que faria sub-amostras para submeter 
à análise química (CETESB, 2007). Nessa aborda-
gem, as incertezas são muito grandes, pois um fras-
co representa 1,0 m do perfil do solo e, como pode 
ser visto nos resultados, há uma grande variação 
de concentração dentro de 1,0 m. 

Considerando o maior valor obtido do pon-
to e extrapolando esse valor para o perfil inteiro 
desse ponto, seriam plotadas as isolinhas de con-
centração de TPH-Total em fase retida da forma 
como podem ser vistas na Figura 14. Essa plota-
gem dá um resultado em planta (bidimensional) 
que, de acordo com a abordagem tradicional, é 
considerado representativo de toda a zona vadosa 
(para esse caso, 3,50 m). 

figura 14. Isolinhas de concentração de TPH-Total retido plotadas de acordo com o método tradicional

Para calcular a massa de contaminantes em 
fase retida, portanto, multiplica-se a área repre-
sentativa da pluma, pela espessura da zona vado-
sa, pela densidade média estimada de todo esse 

volume de solo pela concentração média dessa 
pluma. Para a área de maior concentração, utili-
zou-se 11.750 mg/Kg, pois é a média entre o limi-
te (10.000 mg/Kg) e a maior concentração obtida 



46

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

(13.500 mg/Kg). Para a área de menor concen-
tração, utilizou-se a média entre o limite inferior, 
de 1.000 mg/Kg e superior, de 10.000 mg/Kg. A 
média, portanto, é de 5.500 mg/Kg. Utilizou-se 
o valor médio da literatura de 1400 Kg/m3 como 
densidade do solo. Com esses valores, obtém-se 
a massa de 73,8 toneladas de TPH retido no solo.

4.2 interpretação de Alta Resolução (HRSC)

A interpretação da massa retida através da 
abordagem de alta resolução visa diminuir as in-
certezas ao avaliar, em escala de detalhe, não a 
concentração média, mas sim, a distribuição desse 
contaminante e sua interação com o meio físico. A 
importância dessa interação está de acordo com 
as mais recentes abordagens para investigação de 
áreas contaminadas, como Suthersan et al (2015) 
que chamou de “SMART Characterization” a abor-
dagem que busca otimizar a remediação aplican-
do técnicas de investigação que priorizem a deter-
minação da massa e do fluxo de massa. Chapman 
et al (2011), Ellis (2014), Quinnan et al (2010), Pit-
kin (2008), entre outros mostram que o olhar deta-
lhado para os dados da interação contaminante/
meio físico são fundamentais para a determinação 
da massa “imóvel”, que, de alguma forma (resi-
dual, retida ou adsorvida) está ligada ao solo, em 
oposição à massa “móvel” que está dissolvida 
na água subterrânea. O cálculo mais acurado da 
massa total é fundamental para que seja realizado 
um plano de intervenção adequado (RIYIS, 2014) 
e que obedeça a legislação (SÃO PAULO, 2013).

O protocolo de amostragem seguiu o pro-
cedimento denominado por Ellis (2014) e refe-
rendado por Suthersan et al (2015), de whole-core 
soil sampling (WCSS), que é parte fundamental de 
uma abordagem maior de investigação de alta re-
solução (HRSC) descrita por Pitkin (2008), Riyis 
(2012), Dyment (2011), Crumbling (2004), e consis-
te em determinar a massa de contaminantes que 
está ligada ao solo, seja em fase retida, residual ou 
adsorvida, especialmente nas zonas de armazena-
mento (Quinnan et al, 2010) ou de baixa permea-
bilidade, onde costuma estar 90% da massa total 
dos contaminantes em uma área fonte (Dyment, 
2011; CHERRY et al, 2009).

O cálculo da massa total de TPH em fase reti-
da, nessa abordagem, foi feito da seguinte forma: 

 � Em cada ponto de amostragem de solo, são 
delimitadas as camadas de acordo com suas 
características físicas. Cada camada possui 
uma espessura, em metros;

 � Tomando-se uma área-base, de 1,0 m², ob-
tém-se o volume de solo dessa camada;

 � Com o valor de densidade dessa camada es-
pecífica (obtido através das análises físicas 
das amostras de solo), obtém-se a massa (Kg) 
de solo relativa a esse volume;

 � Com os valores de concentração de TPH (mg/
Kg), obtém-se a massa de TPH retida no solo 
por m² de área. Quando há mais de uma con-
centração na mesma camada, considera-se  
um valor médio para toda a camada, ou o 
maior valor até o ponto em que há um va-
lor menor. Se não há amostra em alguma das 
camadas significativas, toma-se o valor mais 
próximo dela na camada superior e conside-
ra-se a camada inteira com a metade da con-
centração desse valor mais próximo;

 � Por fim, em planta, verifica-se a área que 
cada ponto representa e multiplica-se a mas-
sa obtida (Kg/m²) por essa área calculada, 
obtendo-se a massa total retida;
O cálculo da massa total de TPH retido no 

solo está na Tabela 2.
Observa-se que a massa de TPH ligada ao 

solo (retida, adsorvida ou residual) calculada pela 
metodologia da alta resolução, seguindo os pro-
tocolos do whole-core soil sampling (ELLIS, 2014) e 
a abordagem SMART (SUTHERSAN et al, 2015), 
com menores incertezas, corresponde a 41% da 
massa de 73,8 toneladas calculada pela metodolo-
gia tradicional utilizando a abordagem consagra-
da e considerada como o mínimo necessário pelos 
órgãos ambientais.

Byrnes (2009) já indicava a importância de 
uma investigação para remediação em escala de 
detalhe, em oposição às investigações confirma-
tórias e detalhadas, que, respectivamente, têm o 
objetivo de detectar a presença de contaminação 
e verificar se essa contaminação vai causar risco a 
algum receptor. Mesmo sem citar ferramentas so-
fisticadas de obtenção de dados em tempo real, o 
autor considera que a investigação para remedia-
ção deve ir além do tradicional e buscar encontrar 
o centro de massa da contaminação e sua intera-
ção com o meio físico.
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tabela 2. Cálculo da massa de TPH-total retida no solo

 massa de tpH retida  
(KgtpH/m2)

área representativa  
(m2) massa total de tpH retida (KgtpH)

sd-01 41,03 33,75 1.384,89

sd-02 34,7 19,74 684,98

sd-03 27,19 70,59 1.919,36

sd-04 0 95,59 0,00

sd-05 19,62 57,59 1.130,06

sd-06 19,70 90,35 1.779,63

sd-07 18,62 33,7 627,40

sd-08 0 204,51 0,00

sd-09 0 79,45 0,00

sd-10 0 110,22 0,00

sd-11 0 266,15 0,00

sd-12 26,64 27,46 731,57

sd-13 32,07 35,52 1.139,26

sd-14 1,96 82,21 161,29

sd-15 0 180,98 0,00

sd-16 50,62 93,93 4.754,92

sd-17 0 328,95 0,00

sd-18 26,80 134,69 3.609,66

sd-19 19,06 10,03 191,16

sd-20 0 289,89 0,00

sd-21 0 666,51 0,00

sd-22 8,97 110,5 2.961,87

sd-23 38,62 88,23 3.407,65

sd-28 52,80 107,96 5.699,97

sd-29 3,69 110,32 407,45

massa total de tpH Retida (Kg) 30.591,13

Há, evidentemente, um aumento dos custos 
de uma investigação que priorize os detalhes do 
meio físico e da interação desses com o contami-
nante, porém, esse incremento nos custos de in-
vestigação é compensado pela redução dos custos 
de remediação, uma vez que a massa calculada é 
significativamente menor. Outra vantagem impor-
tante da investigação em alta resolução que pode 
ser observada nesse estudo é a redução do tempo 
da remediação, pois, imaginando uma estimativa 
de 73,8 toneladas como verdadeira, uma redução 
de massa de contaminante de 30 toneladas cor-
responderia a 42% da massa estimada, quando, 
na verdade, a redução seria de 98%, pois a massa  

encontrada com a investigação de alta resolução 
foi de 30,6 toneladas. Por fim, outro aumento da 
eficiência e eficácia da remediação após uma in-
vestigação em detalhe se daria pela obtenção da 
posição tridimensional exata dos principais cen-
tros de massa da contaminação, que seria impos-
sível de obter por uma investigação tradicional.

Em resumo, a redução dos custos e o aumento 
da eficiência e eficácia da remediação compensam 
o aumento nos investimentos em investigação, se 
essa for feita com uma abordagem que priorize os 
detalhes do meio físico e da interação meio físico/
contaminante, como o presente estudo indicou.
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5 CONSiDERAÇÕES FiNAiS

A elaboração de um Modelo Conceitual ade-
quado é condição primordial para um projeto de 
remediação minimamente eficaz. Para se elaborar 
esse Modelo Conceitual, é preciso que a etapa de 
investigação da área contaminada seja conduzida 
corretamente, com as melhores ferramentas dis-
poníveis, mas isso nem sempre é feito, ou devido 
ao (aparentemente) custo mais elevado e/ou ao 
desconhecimento dos profissionais sobre as me-
todologias mais eficazes para cada caso, que pre-
ferem seguir o passo-a-passo dos procedimentos 
tradicionais, acarretando em erros no diagnóstico.

Um desses erros é a estimativa de massa 
retida, que, se for feita pela abordagem tradicio-
nal, leva em conta apenas a zona não saturada e 
toma uma única amostra (com erros no processo 
de amostragem) para representar toda a extensão 
vertical daquele ponto, sem levar em conta o meio 
físico em que a massa está inserida. A aborda-
gem de alta resolução, por outro lado, prioriza a 
investigação detalhada do meio físico, da intera-
ção massa/meio e o entendimento da distribuição 
vertical do contaminante, na zona não saturada e 
na zona saturada, particularmente nas regiões de 
baixa permeabilidade.

O presente trabalho mostrou que a diferença 
no cálculo da massa retida pelas duas abordagens 
foi muito grande nesse caso (73,8 toneladas na 
abordagem tradicional e 30,6 toneladas na abor-
dagem de alta resolução), e se a abordagem tra-
dicional fosse utilizada como único diagnóstico 
da área, os custos de revitalização seriam muito 
superiores ao necessário. Portanto, um custo mais 
alto na etapa de investigação se justifica plena-
mente, na medida em que esse recurso será eco-
nomizado na etapa posterior.
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RESUMO

A erosão é a principal forma de degradação do solo, 
causando entre outros problemas, o assoreamento de 
rios, perda de nutrientes do solo, deslizamentos e des-
moronamentos em encostas. O escoamento superficial 
gerado pela sobra de água na superfície é um dos prin-
cipais responsáveis pelo destacamento e carreamento 
de partículas sólidas em encostas. Para a determinação 
da quantidade de sedimentos gerados pelo escoamen-
to superficial em um talude, seja ele natural ou cons-
truído, são utilizados vários tipos de sistemas de co-
leta, com emprego de diferentes materiais e diferentes 
formas, agredindo mais ou menos o local de instalação 
do sistema. Dependendo da importância do talude em 
que se trabalha, as restrições quanto à movimentação 
do solo inviabilizam a utilização de sistemas de coleta 
comumente utilizados, impulsionando novas pesqui-
sas e desenvolvimento de metodologias alternativas 
para determinação do escoamento superficial e dos 
sedimentos gerados por erosão, como é o caso do pre-
sente trabalho. No decorrer da aplicação de uma meto-
dologia é possível perceber vários pontos onde a teoria 
se mostra diferente da prática, possibilitando a partir 
dessas observações, o aprimoramento da metodologia 

ABSTRACT

Erosion is the major form of soil degradation, causing 
the silting of rivers, loss of soil nutrients, mudslides, 
landslides on slopes, and many other problems. The 
runoff generated by the water left on the surface is a 
main contributor to the detachment and carrying of 
solid particles on slopes. To determine the amount 
of sediments generated by runoff on a slope, be it 
natural or built, numerous types of collecting systems 
composed by different materials are used in many 
different ways, deteriorating somewhat the location 
of the system. Depending on the importance of the 
slope where the work is being done, restrictions 
on the movement of the soil do not allow the use of 
common collecting systems, stimulating research and 
development of alternative methods to determining 
the runoff generated and sediments erosion. During 
the application of a methodology, it is possible to 
notice several aspects where the theory differs from 
the practice. In addition, these analyses allow the 
improvement of the method to be further applied in 
different situations in a practical and simple way to 
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para ser aplicada posteriormente em diferentes situa-
ções de forma prática e de fácil execução. Os primeiros 
resultados obtidos comprovaram a eficiência do méto-
do, bem como indicaram considerações que devem ser 
levadas em conta sobre os valores obtidos.

palavras-chave: Erosão; escoamento superficial; gera-
ção de sedimentos; sistema de coleta.

perform. The first results obtained proved the efficiency 
of the method, as well as pointed considerations which 
should be taken into account on the obtained values.

Keywords: Erosion; runoff; sediments generation; 
collection systems.

1 iNTRODuÇÃO 

A erosão é a principal forma de degradação 
do solo, causando redução de capacidade produ-
tiva e danos ambientais, como poluição e assorea-
mento (Cogo et al. 2003). Inúmeros fatores relati-
vos ao solo e relativos à chuva influenciam nos 
processos erosivos, somente para citar a erosão 
hídrica. A intensidade e quantidade de chuva, o 
tamanho das gotas, o escoamento superficial ge-
rado e o regime de chuvas de uma determinada 
região, constituem fatores relacionados à ação do 
processo. Enquanto fatores relacionados ao solo, 
como a umidade e grau de saturação do solo, as 
características físicas (textura, porosidade, massa 
específica do solo seco, etc), as características geo-
métricas da superfície (declividade e rugosidade), 
a taxa de infiltração, a capacidade de campo, a 
resistência do solo ao cisalhamento, entre outros, 
estão relacionados com a reação do solo aos pro-
cessos erosivos. 

 O escoamento superficial gerado pela sobra 
de água na superfície é um dos principais fatores 
de destacamento e transporte de sedimentos nas 
encostas. A geração de escoamento superficial e a 
produção de sedimentos em taludes são altamen-
te variáveis, dependendo das condições de su-
perfície, captação e características pluviométricas 
(Huang et al. 2001). A declividade do terreno é um 
dos fatores preponderantes quanto à erosão hídri-
ca. Quanto maior a inclinação maior o volume e 
a velocidade da enxurrada e, consequentemente, 
maior a capacidade de desgastar o solo, por ação 
de cisalhamento (Cogo et al. 2003).

Pesquisas relacionadas à erosão hídrica são 
realizadas, em sua maioria, por meio de coleta de 
sedimentos gerados por enxurrada com a utiliza-
ção de parcelas delimitadas e recipiente para coleta  

do material gerado. A delimitação das parcelas é 
feita, geralmente, com a utilização de chapas de 
aço (Yair et al. 2011, Silva 2006, Freitas et al. 1980, 
Carvalho 1992, Oliveira et al. 2010, Cogo et al. 2003, 
Hernani et al. 1999) ou com a utilização de parede 
de alvenaria ou concreto (Souza et al. 2001, Bertoni 
1949, Cruz 2006, Lima 1988).

Em metodologias encontradas na literatura, 
em geral, os sistemas coletores utilizados causam 
alterações na estrutura dos taludes, através de es-
cavações para delimitação das parcelas ou para 
fixação de recipiente coletor de enxurrada e sedi-
mentos gerados. Essas escavações causam danos 
à estrutura do talude, promovendo o desprendi-
mento de partículas do solo e, consequentemente 
a geração de sedimentos. A sugestão de uma me-
todologia alternativa busca minimizar tais danos 
e facilitar a montagem e realização do sistema, 
bem como a aquisição dos dados.

O presente artigo é parte de um projeto de-
senvolvido em parceria com Centro de Estudos 
Avançados em Segurança de Barragens (CEASB) 
e Itaipu Binacional, na Barragem de Terra da Mar-
gem Esquerda (BTME). Dois sistemas coletores de 
escoamento superficial (ES) e sedimentos gerados 
(SG), iguais, foram montados na BTME para gerar 
dados para análise da quantidade de sedimentos 
gerados na superfície do talude. Os dados estão 
sendo obtidos a partir de chuvas naturais, des-
de o mês de janeiro de 2015. Até o momento os 
dados obtidos foram insuficientes para qualquer 
análise, servindo somente para testar e aprimorar 
os sistemas. O objetivo deste artigo, portanto, é a 
formulação de uma alternativa de metodologia de 
coleta do escoamento superficial gerado por chu-
va natural no talude, assim como dos sedimentos 
gerados. O desenvolvimento dos sistemas na bar-
ragem visou o mínimo de alterações possível, por 
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motivos de segurança. Fato que impulsionou o 
desenvolvimento de um sistema de coleta efême-
ro, porém reutilizável, de fácil instalação e remo-
ção, alterando pouco o talude.

2 LOCALiZAÇÃO DA áREA ESTuDADA

Os estudos que geraram o presente arti-
go foram realizados nas dependências da Usina  
Hidrelétrica Itaipu Binacional, localizada na trí-
plice fronteira entre o Brasil, Paraguai e Argenti-
na, próximo à cidade de Foz do Iguaçu, no oeste 
do estado do Paraná, Brasil (Figura 1). 

A área em estudo está localizada na Barra-
gem de Terra da Margem Esquerda (BTME) de 
Itaipu. A BTME compreende uma extensão de 
2294 metros, localizada entre a estaca 122 + 47,17 
e a estaca 142 + 36,50 (Itaipu, 2009).

figura 1. Localização da Usina Hidrelétrica de Itaipu 

3 DESCRiÇÃO E JuSTiFiCATiVA DAS  
DimENSÕES DA PARCELA

A área de captação (parcela) adotada para a 
coleta dos sedimentos possui as dimensões de 4 m 
de largura por aproximadamente 18 m de compri-
mento de rampa, totalizando 72 m² de área. Tais 
medidas são equivalentes às utilizadas por Hud-
son (1993), o qual utilizou parcelas com 100 m², 
considerando essa área representativa em ensaios 
comparativos ao efeito real, principalmente para 
testes de cobertura vegetal. Porém, Hudson (1993) 
indica que as medidas de largura e comprimento 
da parcela são arbitrárias e a opção pela padro-
nização parte da facilidade na comparação de re-
sultados. O autor aponta, entretanto, que parcelas 
com largura superior a 6 metros são mais susce-
tíveis à ocorrência de efeito de borda e, portanto, 
suscetíveis a falhas nos resultados. Portanto, as 
dimensões das parcelas coletoras devem ser ade-
quadas a fatores de execução do ensaio como, to-
pografia, tipo de solo e utilização de simuladores, 
ou consideração da chuva natural.

Ensaios realizados com simuladores de chu-
va devem utilizar parcelas com dimensões ade-
quadas ao raio de dispersão de água dos equipa-
mentos utilizados. Dessa forma, as dimensões são 
inferiores àquelas utilizadas em ensaios que utili-
zam precipitações naturais.

Analisando alguns ensaios realizados por 
meio de simuladores de chuva, mostrados na Ta-
bela 1, nota-se que as dimensões utilizadas para 
as parcelas diferem entre si. Isso se deve às par-
ticularidades de cada equipamento e à dimensão 
do raio de dispersão de água, ou então das parti-
cularidades do local da pesquisa.

Para pesquisas utilizando chuvas naturais, 
as dimensões das parcelas utilizadas são maio-
res, na maioria dos casos. Observando a Tabela 
2, nota-se que apenas dois autores utilizaram di-
mensões menores, se aproximando das medidas 
utilizadas em pesquisas envolvendo simulado-
res de chuva. Nota-se também que dois pesqui-
sadores utilizaram parcelas com área próxima ao 
valor indicado por Hudson (1993) e, também, aos 
valores utilizados para os sistemas coletores ins-
talados na BTME.

Portanto, as dimensões acabam não condi-
cionando os resultados obtidos, sendo adequadas 
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conforme as particularidades do local a ser estu-
dado e aos métodos utilizados. No caso da BTME 
de Itaipu, as dimensões escolhidas foram delimi-

tadas pelo comprimento de rampa do trecho estu-
dado e pela largura das chapas metálicas, obtendo 
uma área de aproximadamente 72 m².

tabela 1. Características de parcelas para chuvas simuladas

autor
características da parcela

área (m²) dimensões (m) formato

Braida J. A. et al. (1999) 0,375 0,500 x 0,750 Retangular

Butzen V. et al. (2013) 0,280 ϕ: 0,600 Circular

Huang J. et al. (2012) 3,000 3,000 x 1,000 Retangular

Mello E. L. et al. (2003) 38,500 3,500 x 11,000 Retangular

Oliveira J. R. de et al. (2010) 0,800 1,000 x 0,800 Retangular

Schäfer, M. J. et al. (2003) 0,375 0,750 x 0,500 Retangular

tabela 2. Características de parcelas para chuvas naturais

autor
características da parcela  

área (m²) dimensões (m) formato delimitação lateral

Moody J. A. et al. (2014) ~1,000 ϕ: ~0,600 Circular Chapa de aço

RDCSEC Perieni (2014) 100 25,000 x 4,000 Retangular Chapa de aço

Silva P. M. O. (2006) 30 3,000 x 10,000 Retangular Chapa de aço

Silva R. L. et al. (2011)
1250 25,000 x 50,000 Retangular

Camalhões de terra
1875 25,000 x 75,000 Retangular

de Souza J. L. et al. (2001) 100 25,000 x 4,000 Retangular Alvenaria

Yair A. et al. (2011) 8 - Retangular Chapa de aço

4 EFEiTO DE BORDA 

Ao se delimitar uma área para obtenção de 
dados, como amostragem de uma região, é ne-
cessário considerar o efeito de borda. O efeito 
de borda consiste em considerar que qualquer 
delimitação altera, mesmo que minimamente as 
características da área. No caso de geração de se-
dimentos, por exemplo, a delimitação pode gerar 
uma quantidade de sedimentos que pode interfe-
rir no resultado, dependendo da proporção e do 
tamanho da área amostral. Nas pesquisas levan-
tadas, podemos observar que em geral se utilizam 
chapas de aço, ou muretas de alvenaria, ou ain-
da camalhões de terra (Tabela 2). Moody (2014) 
utiliza parcelas circulares, sendo dessa maneira 
delimitada em todas as extremidades. RDCSEC 
Perieni (2014) utiliza delimitação lateral com cha-
pas de aço e trabalha com talude artificial. Silva 
(2011) utiliza camalhões de terra para delimitação,  

trabalhando em um talude natural utilizado para 
atividade agrícola. Souza (2001) utiliza alvenaria 
como delimitador de sua parcela, trabalhando em 
talude natural e também em atividade agrícola. 
Yair et al. (2011) e Silva (2006) utilizam delimita-
ção com chapas de aço em talude natural sendo o 
último aplicado em atividade agrícola. Observa-se 
que as parcelas são delimitadas lateralmente, uma 
vez que os locais de implantação dos sistemas de 
coleta não exigem maiores restrições quanto a 
movimentação de solo ou por se tratar de encostas 
que devido ao seu formato exijam delimitações.

Ao trabalhar com uma encosta natural obser-
vam-se diferentes formatos, segundo o modelo 
proposto por Troeh (1965, apud Rodrigues 1982) 
que aponta quatro tipos de formato, conforme se 
observa na Figura 2.

Além de Troeh (1965, apud Rodrigues 1982), 
Ruhe (1975 apud Xujiongxin 1996) propõe classifi-
cações das encostas como linear (L), côncavo (C) 
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e convexo (V). Combinando classificações de com-
primento e largura das encostas diversos tipos de 
geometria podem ser analisados, conforme Figura 3.

Tratando-se de um talude rigorosamente cons-
truído, como é o caso do talude da BTME e por meio 
da análise das declividades da região do talude  

onde foram implantados os sistemas de coleta, é 
possível observar que a água que entra no talude 
escoa, saindo do talude pela mesma linha em que 
entrou, já que a declividade do talude é constante, 
podendo ser comparado a forma co-linear propos-
ta por Ruhe (1975 apud Xujiongxin 1996).

figura 2. Forma de encostas Troeh (1965, apud Rodrigues 1982).

figura 3. Geometria das encostas Ruhe (1975 apud Xujiongxin  1996)
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Além do formato, por se tratar de uma bar-
ragem de terra, existem restrições quanto a mo-
vimentação do solo do talude. Devido às carac-
terísticas dessa estrutura de contenção, como por 
exemplo, o grau de compacidade do solo e os 
índices de permeabilidade, devem-se minimizar 
movimentações de solo e evitar cravações exces-
sivas ou profundas.

O tipo de formato do talude somado as res-
trições quanto a movimentação de terra no talu-
de, levaram a não delimitação lateral das parcelas 
coletoras. Com isso, é possível dizer que esse tipo 
de sistema coletor é aplicável em grande parte dos 
taludes construídos, porém, quando tratar-se de 
uma encosta natural, de formato diferente, é ne-
cessário um estudo de caso especifico para reali-
zar as adaptações necessárias no sistema de coleta.

5 mETODOLOGiA DE COLETA

5.1 O Sistema Coletor

O sistema coletor é composto por chapas co-
letoras, tubos de ligação e caixas de retenção de 
água. As chapas coletoras foram projetadas para 
interceptar e captar o ES em uma faixa de 4 me-
tros. Para facilitar a cravação no solo, as chapas 
são compostas por três partes, sendo que a par-
te central é conectada ao tubo de ligação. Foram 
usadas chapas de 2 mm. A espessura possibilita 
biselar um dos lados para facilitar a cravação e ga-
rante mínima deformação da chapa no momento 
da cravação, que é feita com marreta. Na Figura 4 
é mostrado o projeto das três partes das chapas. 

figura 4. Projeto das chapas metálicas

Os tubos de ligação conectam as chapas cole-
toras às caixas de retenção, assim como conectam 
as caixas de retenção entre si (Figura 5). Foram 
utilizados tubos de PVC, com diâmetro de 100 
mm. O sistema atual possui duas caixas de reten-
ção, com capacidade de 372 L. A primeira caixa 
possui um envelope de geomanta, responsável 
pela retenção dos sedimentos gerados. O envelo-
pe de geomanta fica apoiado sobre uma grade no 
interior da caixa de retenção e é fixado pela tampa 
da caixa de retenção, conforme descrito à frente. 

Durante o decorrer do projeto, notou-se que 
a adoção do método de coleta por meio do enve-
lope de geomanta tornou a segunda caixa de re-
tenção dispensável. Entretanto, optou-se por não 
removê-la do sistema, uma vez que seria necessá-
rio reposicionar todas as peças.

figura 5. Sistema coletor: vista geral do sistema, à frente as 
calhas coletoras, ligadas à primeira caixa por tubo de PVC.
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5.2 Escoamento Superficial (ES)

Devido à grande ocorrência de tempestades 
de raios durante algumas chuvas, principalmente 
nos períodos de verão, definiram-se duas meto-
dologias de coleta, uma metodologia básica, para 
chuvas sem tempestades de raios e outra especí-
fica para chuvas acompanhadas de raios. Tal dis-
tinção visa a segurança dos pesquisadores que 
realizarão as coletas. 

As coletas de ES serão realizadas durante 
os eventos de chuva, para isso, é importante que 
os pesquisadores estejam no local de coleta no 
momento do início da chuva, pois, além do ES 
deverão ser cronometrados o tempo de início da 
chuva e o tempo de início do escoamento super-
ficial. O tempo decorrido entre o início da chu-
va e o início do escoamento superficial depende 
de fatores como o tipo de vegetação do local e a 
permeabilidade do solo. O projeto da barragem 
previa um coeficiente de permeabilidade verti-
cal (kv) de 5,0 x 10-7 cm/s. Considerando-se a 
permeabilidade muito baixa, presume-se que o 
tempo de início da chuva e o tempo de início do 

escoamento superficial são muito próximos. Pre-
ferencialmente serão realizadas coletas no início, 
meio e fim do evento de chuva, visando obter da-
dos representativos da variação de intensidade 
durante um evento de chuva. 

As coletas serão realizadas no tubo instala-
do no final do sistema coletor que desagua na ca-
naleta. Sob a canaleta foi posicionada uma tábua 
que serve de suporte para o balde (Figura 6-a). 
Durante as coletas o balde não deve ser alimen-
tado pela água da chuva, para que essa água não 
seja contabilizada como escoamento superficial.  
A fim de evitar que esse erro ocorra, foi provi-
denciado um cobrimento de lona, estendida do 
cano até o balde (Figura 6-b). Com o balde posi-
cionado corretamente abaixo da saída da água, 
com o auxílio do cronômetro, deve ser contabili-
zado o tempo necessário para atingir a marca de 
1l ou 2l, dependendo da intensidade do escoa-
mento superficial. Serão registradas as medidas 
até a marca de 10l, que corresponde a capacidade 
do balde, e, posteriormente, o balde será esvazia-
do para novas leituras.

(a) (b)

figura 6. (a) Tábua suporte para o balde e (b) Cobrimento de lona sobre o balde.

5.2.1 coleta em chuvas acompanhadas de 
raios

Para esse tipo de coleta, a diferença é que os 
pesquisadores não devem ficar expostos à chuva, 
permanecendo no veículo durante o evento chu-
voso. Nesse caso a lateral do balde onde existe a 

marcação de volume deve ficar descoberta pela 
lona, para que com um binóculo, de dentro do 
carro, seja possível visualizar o balde. Dentro do 
balde foi inserida uma talisca de madeira com-
pensada, que por ser menos densa que a água, 
flutua, facilitando a observação da marca da água 
na distância possível de observação.
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5.3 Sedimentos Gerados (SG)

No projeto desenvolvido, a coleta dos sedi-
mentos gerados será realizada de duas maneiras 
distintas, a primeira com o objetivo de obter os da-
dos de sedimentos gerados em uma chuva isolada 
e a segunda com o objetivo de obter os dados de 
sedimentos gerados acumulados em vários even-
tos chuvosos. Para isso, em coletas de chuva iso-
lada, a geomanta deverá ser substituída por outra 
após o evento de chuva analisado. Já em coletas 
de chuvas acumuladas, a geomanta permanecerá 
por um período de tempo onde serão coletados 
dados de vários eventos de chuva, obtendo os se-
dimentos gerados acumulados em determinado 
período de tempo.

Antes de instalar a geomanta no sistema de 
coleta, a peça deve ser pesada e a massa anotada,  

juntamente com a data e hora da instalação. A 
massa da manta antes da instalação será utilizada 
na subtração do conjunto manta mais sedimento, 
obtendo assim, a massa de sedimentos retidos pela 
geomanta. Com a caixa aberta o revestimento de 
geomanta cortado e costurado conforme projeto, 
é colocado no interior da caixa e apoiado sobre a 
grelha de forma uniforme. Com a geomanta posi-
cionada corretamente, realiza-se um recorte para 
encaixe do tubo que chega até a caixa. Esticando 
a manta sobre o furo, executam-se dois cortes em 
X com o auxílio de um estilete. Após a execução 
do furo, a geomanta encaixa-se perfeitamente 
no tubo (Figura 7-a) e a tampa da caixa pode ser 
fechada. As abas devem ser dobradas para fora 
da caixa e fixadas com a própria tampa da caixa  
(Figura 7-b).

(a) (b)

figura 7. (a) Encaixe da geomanta no tubo e (b) Abas da geomanta fixadas com a tampa da caixa.

Para a retirada da geomanta, uma pessoa 
deve estar posicionada próxima ao tubo e a ou-
tra na direção oposta. Atentos para não perder 
sedimentos depositados, as duas pessoas devem 
retirar com cuidado as extremidades da geoman-
ta, erguendo vagarosamente as pontas, atentando 
para que o sedimento não escape pelo furo do 
cano (conforme a Figura 8-a). Conforme a água 
das extremidades for escoando para o centro da 

geomanta, deve-se juntar as extremidades, inclu-
sive as laterais, formando um bolsão, e suspender 
lentamente a geomanta (conforme Figura 8-b), 
levando-a até um balde. Após a retirada da geo-
manta, a água da caixa deve ser remexida para 
homogeneizar o conteúdo e uma amostra da água 
da caixa deve ser coletada em uma garrafa com 
capacidade de 500 ml. Com essa amostra, deve ser 
realizado o ensaio de sólidos totais, que verificará 



58

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

a presença de sedimentos finos que eventualmen-
te possam ter passado pela geomanta.

A geomanta retirada deve ser levada ao la-
boratório onde permanecerá em estufa a 80°C 
por aproximadamente 24 horas. Deve-se tomar 
cuidado para que a geomanta não entre em con-
tato com as paredes laterais da estufa, evitando 
danos a geomanta, uma vez que a temperatura 

nesses locais pode ser mais alta. Após a secagem, 
a geomanta deve ser retirada da estufa e sua mas-
sa determinada. A diferença entre as massas gera 
a massa de sedimentos retidos pela geomanta. 
Somando-se, portanto, o sedimento retido pela 
geomanta com o sedimento verificado pelo ensaio 
de sólidos totais, chega-se à quantidade de sedi-
mentos gerados pelo escoamento superficial.

(a) (b)

figura 8. Sequência de retirada da geomanta contendo os sedimentos gerados.

6 RESuLTADOS DAS COLETAS TESTE

O modelo proposto foi aplicado em dois sis-
temas coletores montados em pontos distintos na 
BTME, diferindo entre os dois, apenas a quantida-
de de ES gerado.

Foram realizadas as primeiras coletas si-
multaneamente nos dois sistemas, com o intuito 
de verificar a eficiência, tanto do sistema coletor 
montado, quanto da metodologia de coleta pro-
posta. Assim, as primeiras coletas foram denomi-
nadas coletas teste.

Durante as primeiras coletas em chuvas iso-
ladas percebeu-se que a quantidade de SG não foi 
expressiva o suficiente para ser mensurada, não 
apresentando diferença na massa da geomanta 
antes e após a coleta. Assim, foram realizadas três 
coletas de SG considerando chuvas acumuladas, 
para diferentes períodos, visando avaliar o inter-
valo de tempo ideal para realização das coletas.

Na Tabela 3 são apresentados os resultados 
das coletas teste, incluindo o período de cada coleta,  

a quantidade de chuva precipitada no período 
(obtida através de um pluviógrafo instalado nas 
proximidades dos sistemas coletores) e a quanti-
dade de sedimentos gerados para cada uma das 
três coletas, em cada um dos dois sistemas.

Durante a fase das coletas teste, a observa-
ção da quantidade de sedimentos finos que pas-
sou pela malha da geomanta apontou para a ne-
cessidade de aprimoramento da metodologia de 
coleta, garantindo maior precisão nas medições 
da quantidade de sedimentos gerados. Para isso, 
paralelamente as novas coletas, vêm sendo desen-
volvidos alguns testes com a manta. A partir de 
repetidas medições da quantidade de sedimentos 
finos que passam pela malha da geomanta, obje-
tiva-se obter um fator de correção que relacione 
tal quantidade, com a massa de sedimentos gera-
dos coletada. O fator de correção visa minimizar o 
erro inerente de pesquisas dessa natureza.
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tabela 3. Coletas de SG adaptado de Pascoto (2015)

coleta período de coleta
(data)

chuva precipitada
(mm)

sG sistema 1
(g)

sG sistema 2
(g)

1 14/01 a 15/01 7,6 2,3 3

2 16/01 a 18/01 43,31 4,9 3,9

3 20/01 a 03/04 249,46 19 21,3

7 CONSiDERAÇÕES FiNAiS

A metodologia exposta, no que diz respeito 
ao sistema de coleta, apresenta um projeto das 
chapas coletoras de fácil execução e instalação in 
loco. Permite a reutilização das chapas, possibili-
tando sua adaptação para serem utilizadas em es-
tudos com simuladores de chuva. 

A metodologia facilita a delimitação da par-
cela, por não adotar limitadores físicos, conside-
rando a própria geometria da encosta. Até o pre-
sente estudo, porém, se considera a adoção desse 
método para encostas do tipo co-linear, conforme 
descrito por Ruhe (1975 apud Xujiongxin 1996), ou 
para taludes construídos, nos quais tal geometria 
da superfície pode ser observada. Desta forma, es-
tudos específicos devem ser desenvolvidos para 
avaliar a possibilidade de adoção do método para 
outros formatos de encostas.

A utilização das geomantas na obtenção da 
quantidade de sedimentos gerados agrega um ga-
nho na metodologia, pois facilita e possibilita que 
a coleta dos SG seja feita depois dos eventos de 
chuva, quando essa for a opção de obtenção de 
dados. A obtenção da quantidade de sólidos pre-
sentes no fluxo que passa pela manta é fator espe-
cífico do projeto desenvolvido na BTME de Itai-
pu. Na maioria dos estudos sobre erosão laminar, 
porém, essa quantidade de sedimentos pode ser 
considerada desprezível, eliminando a execução 
de ensaios de sólidos totais. As coletas de SG rea-
lizadas apontam para a eficiência na metodologia 
de coleta proposta, porém, novas coletas devem 
ser realizadas a fim de comprovar tal eficiência e 
acurar a metodologia apresentada.

Finalmente, o método de obtenção do es-
coamento superficial teve pequeno ganho ao se 
adotar a possibilidade de realizar as leituras à 
distância. O método, porém, necessita de aprimo-
ramento, podendo se desenvolver um método de 
coleta automatizado. Dessa forma, se eliminaria 

por completo a necessidade de realização de ob-
tenção de dados durante os eventos de chuva.
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RESUMO

A demanda por mapeamentos geotécnicos é antiga, 
porém os incentivos para estes levantamentos são re-
centes. Os estudos de resistência do meio físico em 
busca da segurança de instalações vêm crescendo nos 
últimos anos fruto dos desastres, ditos, naturais. As 
técnicas de mapeamentos de susceptibilidade à des-
lizamentos distinguem-se desde dados puramente 
estatísticos, até cartas geológicas e imagens aéreas de 
alta definição. A fim de não abrir mão da execução de 
ensaios para a obtenção dos parâmetros de resistência 
nos mapeamentos, e respeitando-se os curtos prazos 
em grandes demandas, analisou-se a influência de um 
protocolo de ensaio de cisalhamento direto em regi-
me de múltiplos estágios. Realizaram-se ensaios em 
condições normatizadas e nas condições propostas 
no protocolo, de forma que a comparação das envol-
tórias obtidas mostraram necessidades de adequações 
do equipamento utilizado em campo. Após as modi-
ficações os resultados obtidos adequaram-se àqueles 

ABSTRACT

The demand for geotechnical mapping is old, but the 
incentives for these surveys are recent. The resistance 
studies of the physical environment in to the buildings 
of stability have been growing in recent year’s result 
of disasters, said, natural. Technical susceptibility 
mappings are distinguished from purely statistical 
data to geological maps and aerial high definition 
images. Searching the execution of tests to establish the 
strength parameters in mappings without breaching 
the deadlines, we analyzed the influence of a direct 
shear test protocol without the consolidation of normal 
efforts and multistage system. Assays were performed 
in standard conditions and as proposed in the 
protocol, so that failure envelope showed up adequacy 
requirements of the equipment used in the field. After 
the modifications, the results fits those presented by 
other autors. It is concluded that the multistage test 
protocol, in a Geotechnical mapping context presents 
itself as attractive alternative since it optimizes the 
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apresentados por outros autores. Conclui-se que o 
protocolo de ensaios em regime de múltiplos estágios, 
no contexto de mapeamento geotécnico, apresenta-se 
como interessante alternativa uma vez que otimiza o 
tempo de ensaio e possibilita a realização do mapea-
mento com a determinação dos parâmetros de resistên-
cia a partir de ensaios, o que atribui confiança ao mes-
mo. O mapeamento geotécnico não pode ser entendido 
como substituto para estudos de caso pontuais, mas ser 
ferramenta para determinar os locais e métodos destes. 
Para os estudos pontuais não recomenda-se a aplicação 
do protocolo de ensaios, mas a execução conforme a 
normatização.

palavras-chave: Cisalhamento Direto; Mapeamento 
Geotécnico; Ensaios de Campo.

tests. Geotechnical mapping can not be understood as 
a substitute for specific case studies but must be tool 
to determine the locations and methods. For specific 
studies do not recommend the application of the test 
protocol, but the execution according to the regulation. 

Keywords: Shear Test; Geotechnical Mapping; Field 
Tests

1 iNTRODuÇÃO

O mapeamento geotécnico caracteriza-se 
como sendo uma ferramenta indispensável para 
o planejamento adequado de qualquer área, uma 
vez que o meio físico é a base para a implementa-
ção de qualquer tipo de ocupação.

O desequilíbrio socioambiental instalado no 
Brasil é, em parte, conforme Xavier (2004), fruto 
da acelerada expansão urbana que aconteceu no 
último século. Dados do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística – IBGE (2010) apontam que 
em 1950 a população urbana brasileira represen-
tava apenas 36,16%, valor aumentado para 84,36% 
em 2010.

Higashi (2002) aponta que pesquisadores têm 
desenvolvido metodologias para mapear, com-
preender e mensurar o comportamento geomecâ-
nico dos solos, mas que, apesar do primeiro mapa 
geológico com enfoque geotécnico ser datado de 
1907, a caracterização geotécnica de áreas através 
de mapas ainda é tarefa árdua para muitos pes-
quisadores. Davison Dias (1995) sugere que solos 
oriundos da mesma unidade geológica/pedoló-
gica apresentam comportamento geomecânico 
semelhante. Assim, os resultados obtidos para 
um ponto de estudo contido em uma unidade são 
passíveis de extrapolação para toda a unidade em 
questão. 

Mapeamentos geotécnicos de suscetibilida-
de a movimentos de massa, não necessariamente, 
utilizam-se de dados físicos de ensaios, contudo, a 
execução de ensaios rápidos pode conferir maior 
credibilidade aos mapas gerados. Os valores de 
índices físicos para a simulação matemática e in-
terpretação das áreas susceptíveis aos fenômenos 
naturais podem ser determinados pelo ensaio de 
cisalhamento direto, o mais simples e antigo méto-
do, conforme Lambe & Whitman (1969).  O ensaio 
de cisalhamento direto em laboratório, realizado 
conforme a norma internacional ASTM D3080 
(2003), consome um tempo expressivo, conside-
rando os prazos de mapeamentos geotécnicos. A 
crescente demanda em áreas de risco fez com que 
fosse necessária a proposição de um protocolo de 
ensaios de cisalhamento direto de forma acelera-
da, com a produção de múltiplas envoltórias de 
ruptura em um único dia de trabalhos de campo.

2 mATERiAiS E mÉTODOS

A forma como este trabalho foi desenvolvido 
encontra-se simplificada pelo fluxograma da Fi-
gura 1. A revisão elaborada do estado da arte de 
estabilidade de taludes e ensaios de resistência ao 
cisalhamento, permitiu a compreensão dos méto-
dos de ensaios e cálculos de estabilidade.
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figura 1. Fluxograma Simplificado das Metodologias Deste Trabalho 

O protocolo de ensaios analisado por este 
trabalho, consiste em seguir o princípio do ensaio 
de cisalhamento direto, isto é, o de se movimentar 
uma porção do corpo de prova em relação à outra 
pela ação de uma força, crescente, paralela ao mo-
vimento, enquanto uma força constante normal é 
aplicada.

A variação proposta ao sugerido pela ASTM 
(2003), foi relacionada à execução de múltiplos 
estágios em um mesmo corpo de prova, como 
defendido por Antoniutti Neto & Vilar (1990) de 
modo que o ensaio pôde ser realizado em cam-
po, com prioridade na diminuição do tempo de 
ensaio de modo a possibilitar maior agilidade ao 
mapeamento geotécnico.

A metodologia de análise de estabilidade de 
taludes aplicada neste trabalho foi o método das 
fatias, precursor do método de Bishop Simplifica-
do que é frequentemente utilizado em Geotecnia.

3 PROTOCOLO DE ENSAiOS RáPiDOS

O protocolo proposto sugere que sejam rea-
lizadas campanhas de campo em locais previa-
mente determinados com auxilio de imagens de 
satélite e demais materiais cartográficos. A de-
terminação dos pontos de estudos foi embasada 
nos trabalhos de Davison Dias (1995) e Zuquette 
(1987).

Conforme ilustrado pela Figura 2, a primeira 
providência nos pontos de estudos foi a coleta de 
um corpo de prova, com dimensões de 5,08cm x 
5,08cm x 2cm. Com o corpo de prova moldado, 
iniciou-se o cisalhamento deste enquanto a equi-
pe preparou a amostragem indeformada do ponto 
estudado. 
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figura 2. Fluxograma Ilustrativo do Protocolo de Ensaios

O ensaio de cisalhamento foi realizado a uma 
velocidade de deslocamento de 0,0228 milímetros 
por minuto. Cada corpo de prova coletado foi ma-
terial para a determinação da completa envoltó-
ria de ruptura do ponto em questão. Os estágios 

foram ensaiados numa metodologia de Múltiplos 
estágios em que um novo carregamento de tensão 
confinante foi aplicado assim que foi notada a es-
tabilização dos esforços cisalhantes, por meio da 
curva de tensão versus deformação. 
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O principal objetivo do protocolo em análise 
foi de diminuir o tempo necessário para a obten-
ção dos parâmetros de resistência em cada local 
estudado. Devido a grande demanda por mapea-
mentos geotécnicos, sabe-se que a execução de en-
saios é, muitas vezes, desprezada devido à falta 
de tempo disponível. 

Como acredita-se que parâmetros de resis-
tência atribuem significativa confiança ao produ-
to gerado, buscou-se priorizar a rápida obtenção 
destes em detrimento da exatidão dos resultados, 
com o entendimento de que os desvios da exati-
dão seriam em virtude de poropressões positivas 
geradas no corpo de prova, esperou-se obter re-
sultados conservadores em relação a resistência 
do material.

Para possibilitar a aplicação do protocolo, 
fez-se necessário adaptar um equipamento de 
cisalhamento direto existente no Laboratório de 
Mecânica dos Solos da Universidade Federal de 
Santa Catarina. As adaptações eletrônicas ocorre-
ram para atualizar o funcionamento do equipa-
mento, uma vez que este utilizava componentes 
extremamente obsoletos. Mecanicamente, adap-
tou-se o equipamento com a mudança na caixa 
de cisalhamento. A forma original permitia que a 
eventual existencia de atrito no trilho da caixa de 
cisalhamento fosse tida como resistência do solo. 
As figuras Figura 3 eFigura 4 apresenta os esque-
mas de funcionamento do equipamento antes e 
depois das modificações efetuadas.

figura 3. Esquema de funcionamento original do equipamento utilizado
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figura 4. Esquema de funcionamento do equipamento após modificações.

4 DEFiNiÇÃO DOS PONTOS DE ESTuDOS

A metodologia de escolha dos pontos de es-
tudos seguiu em concordância com o postulado 
por Davison Dias (1995) no que tange a extrapola-
ção de resultados obtidos em um ponto de estudo 
para toda a unidade geotécnica. 

Com base na condição afirmada por Zuquet-
te (1987), de que solos na mesma unidade geo-
técnica, porém, em diferentes elevações podem 
apresentar discrepâncias de comportamento me-
cânico, consideram-se informações de relevo, dre-
nagem, vias de acesso, além de imagens de satéli-
te na busca por locais de solo exposto.

De modo a facilitar a navegação em cam-
po, empregou-se um equipamento GPS, ao qual 
foram previamente gravadas as coordenadas de 
possíveis pontos de coleta. 

4.1 Nomenclatura de unidades Geotécnicas

As unidades geotécnicas são definidas con-
forme Davison Dias (1995) de forma que a nomen-
clatura adotada é composta pela inicial do tipo 
de solo em maiúscula, seguida da inicial do tipo 
de rocha em minúscula, como pode ser visto na  
Figura 5.

figura 5. Definição de nomenclatura de unidades geotécnicas.
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O Quadro 1 apresenta as simbologias utilizadas para os tipos de solo, em letras maiúsculas.

Quadro 1. Quadro de Simbologias de Pedologia Simplificada (Davison Dias 2001)

sigla Classificação sigla Classificação

A Aluviais P Podzóis Indiscrimidados

AQ Areia Quartzosa PB Podzólico Bruno-Acinzentado

B Brunizém PE Podzólico Vermelho-Escuro

BV Brunizém Vértico PL Planossolo

C Cambissolo PLV Planossolo Vértico

CB Cambissolo Bruno PLP Planossolo Plíntico

GH Glei PT Plintossolo

HO Solo Orgânico PV Podzólico Vermelho-Amarelo

LA Latossolo Amarelo R Litólico

LB Latossolo Bruno TR Terra Roxa Estuturada

LBC Latossolo Bruno Câmbico TB Terra Bruna-Estruturada

LBR Latossolo Bruno-Roxo TBR Terra Bruna-Roxa

LE Latossolo Vermelho-Escuro TBV Terra Bruna Podzólica

LR Latossolo Roxo V Vertissolo

LV Latossolo Vermelho-Amarelo

A nomenclatura é complementada com a simbologia de litologia, apresentada no quadro 2.

Quadro 2. Quadro de Simbologias Simplificadas Para Litologias (Davison Dias 2001)

sigla Classificação sigla Classificação

a Arenito g Granito

ag Argilito gl Granulito

an Andesito gn Gnaisse

ar Ardósia gd Granitóide

b Basalto ma Mármore

br Brecha p Pelito

c Conglomerado q Quartzito

ca Calcáreo r Riolito

cm Complexo Metamórfico si Sienito

cr Carvão s Siltito

d Diorito sq Sedimentos Quaternários

da Dacito st Sedimentos Terciários

f Folhelho x Xisto

4.2 Coleta de Amostras

A coleta de material de estudo foi feita com 
auxilio de moldes metálicos biselados, de dois 
tamanhos. Os moldes utilizados para corpos de 

prova a serem ensaiados no equipamento de cam-
po têm seção quadrada de 25,84cm² e 2cm de al-
tura (Figura 6), enquanto aqueles destinados aos 
ensaios no laboratório dispõem da mesma altura, 
porém 103,22cm² de área.
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figura 6. Processo de moldagem, em campo, de corpo de 
prova a ser ensaiado. O molde metálico mede duas polega-
das de lado e dois centímetros de altura.

A moldagem dos corpos de prova foi feita 
atraves da escarificação da encosta e cravação dos 
moldes de forma a não prejudicar a estrutura ori-
ginal do solo.

Cada corpo de prova foi pesado em balança 
com precisão de, no mínimo, um décimo de grama 
para determinação de massa específica do solo. 
Após a pesagem, o material que não foi destinado 
ao ensaio em campo foi envolto por filme plástico 
e então armazenado em caixas termicas devida-
mente forradas com solo deformado de forma a 
evitar prejuizos à estrutura do solo em virtude do 
transporte. Além dos corpos de prova indeforma-
dos, coletou-se material desagregado para deter-
minação de teor de umidade e pesquisas futuras 
de laboratório.

Procurou-se realizar as campanhas de campo 
após períodos de três dias sem registros de chu-
vas nas regiões pesquisadas. Cada campo acon-
teceu seguindo programação pré determinada, 
de forma que a logistica envolvida na sequência 
dos pontos de estudos foi definida com apoio de 
imagens de satélite, modelos digitais de terre-
no, informações de estradas e drenagens, entre 
outros. A primeira providência em campo foi a 
moldagem de um corpo de prova para ensaio em 
campo, o que possibilitou a realização do cisalha-
mento paralelamente à moldagem dos corpos de 
prova para ensaios laboratoriais e registros foto-
gráficos e de coordenadas geográficas. 

5 RESuLTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios realizados 
durante esse trabalho encontram-se dispostos 
em tabelas separados pela litologia de origem. 
Cada tabela apresenta o nome atribuído ao pon-
to, a unidade geotécnica analisada (nomenclatura 
apresentada nos quadros Quadro 1 e Quadro 2, 
parâmetros de resistência ao cisalhamento: Coe-
são (c) e Ângulo de Atrito (Phi), massa específi-
ca natural do solo (γn), massa específica do solo 
seco (γd), teor de umidade natural do solo (w) e 
a cidade onde o solo foi coletado. Os parâmetros 
de cisalhamento direto foram obtidos em ensaios 
normatizados (convencional), ensaios de múlti-
plos estágios em equipamento com instrumenta-
ção computadorizada do Laboratório de Mecâ-
nica dos Solos da Universidade Federal de Santa 
Catarina (Múltiplos estágios –LMS), e em ensaios 
executados durante as campanhas de campo, no 
equipamento adaptado por esta pesquisa (Múlti-
plos estágios – Campo). Os resultados que apre-
sentam boa relação entre o ensaio convencional 
e os ensaios em múltiplos estágios são apresen-
tados em negrito. Os resultados dos parâmetros 
de resistência obtidos para solos provenientes de 
arenitos estão apresentados na Tabela 1. 

Não foi possível comparar os resultados de 
ensaios em campo para solos residuais de arenito, 
uma vez que no primeiro campo, onde foi cole-
tado o ponto 02, não coletou-se material para en-
saios em laboratório. Os pontos 24, 25 e 32 foram 
coletados durante a fase de adaptações do equi-
pamento de campo, motivo pelo qual não existem 
resultados de campo para estes pontos. O ponto 
59, coletado na ultima campanha de campo, mos-
trou resultados semelhantes entre os parâmetros 
obtidos pela metodologia convencional e de múl-
tiplos estágios executados no Laboratório de Me-
cânica dos Solos da UFSC.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos en-
saios de solo residual de argilito. Efetuou-se en-
saios em solos provenientes de argilito no primei-
ro campo, durante o período de adequações do 
equipamento de campo e após as modificações.
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tabela 1. Resultados para solos residuais de Arenito

Nome

u
ni

da
de

convencional múltiplos es-
tágios - lms

múltiplos estágios 
- campo

γn (g/cm³) γd (g/cm³) W% cidade

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

m02 Ca - - - - 34,7 30 1,76 1,52 16 Gaspar

m23 Pva 5 28,8 - - - - 1,66 1,3 28 Ituporanga

m24 Ca 5,7 26,3 - - - - 1,60 1,39 15 Ituporanga

m25 PVa 16 19,8 - - - - 1,69 1,23 37 Ituporanga

m32 Ca 15,8 29,7 - - - - 1,54 1,18 31 São José

m59 Ca 9,4 33,3 13,8 24,3 - - 1,78 1,46 22 Ituporanga

tabela 2. Resultados para solos residuais de Argilito

Nome

u
ni

da
de

convencional múltiplos 
estágios - lms

múltiplos 
estágios - campo

γn (g/cm³) γd (g/cm³) W% cidade

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

m01 Cag - - - - 83,4 14,4 1,92 1,47 31 Gaspar

m26 Cag 14,8 26,2 - - - - 1,92 1,59 21 Alfredo Wagner

m27 Cag 15,2 27,6 - - - - 1,8 1,41 28 Alfredo Wagner

m28 Cag 17,3 27,9 - - - - 1,8 1,59 13 Alfredo Wagner

m29 Cag 8,7 33,7 - - - - 1,79 1,57 14 Alfredo Wagner

m30 Cag 7,3 33,4 - - - - 1,82 1,52 20 Alfredo Wagner

m44 cag 29,4 24,1 23,3 27,7 5,3 24,6 1,86 1,35 38 dona emma

m45 pvag 10,6 34,5 11,7 34 24,6 29,6 1,99 1,74 14 presidente Getúlio

m46 pvag 19,1 26,7 5,6 37,6 2,6 43,1 1,94 1,59 22 josé Boiteux

m47 cag 14 40,6 11,5 36,4 9,3 43 1,89 1,61 17 josé Boiteux

m48H cag 18,2 29,8 17 29,9 7,4 34,4 1,66 1,23 35 josé Boiteux

m48v cag 4 35,7 4,3 33 29,3 32,2 1,66 1,23 35 josé Boiteux

m50 cag 64 25,6 59,7 27 -1,5* 36,9 1,85 1,42 30 Rodeio

m60 Cag 2,5 34,3 6,3 24,8 - - 1,82 1,4 30 Alfredo Wagner

*Valores negativos para coesão são fisicamente incoerentes, e claramente representam um erro no ensaio.

Os parâmetros obtidos no primeiro campo 
não foram coerentes, e apresentaram valores de 
resistência super estimados para coesão. Resul-
tados como o apresentado no primeiro ponto de 
estudos motivaram as modificações realizadas no 
equipamento de campo. As mudanças efetuadas 
permitiram a execução de ensaios de múltiplos 
estágios em campo, e comparar os parâmetros ob-
tidos com ensaios realizados em laboratório sob 

os métodos convencionais e de múltiplos está-
gios. Os resultados obtidos após as modificações 
do equipamento de ensaios em campo, apresenta-
ram-se semelhantes àqueles de ensaios de labora-
tório e coerentes com o esperado para esse tipo de 
solo. Incoerências como as enscontradas no ponto 
50 podem ser atribuidas aos planos presentes nos 
solos residuais de argilito.
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Os solos provenientes da decomposição por 
intemperismo dos depósitos de encosta foram es-
tudados em três pontos durante os trabalhos de 

campo realizados. Os resultados dos parâmetros 
encontrados para esse tipo de solo encontram-se 
na Tabela 3.

tabela 3. Resultados para solos de depósito de encosta

Nome

u
ni

da
de

convencional múltiplos 
estágios - lms

múltiplos 
estágios - campo

γn (g/cm³) γd (g/cm³) W% cidade

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

m52 cde 9,2 33 10,8 31,7 22,5 33,2 1,68 1,26 33,33 Rodeio

m55 cde 11,6 27,7 11,1 28,7 16,2 30,2 1,74 1,32 31,82 Blumenau

m58 Cde -1,9 36,3 1,2 31,5 - - 1,84 1,4 31,43 Ituporanga

Os parâmetros de resistência obtidos para 
Cambissolo de Depósito de Encosta apresenta-
ram ângulo de atrito entre partículas bastante 
próximos de 30 graus. A parcela da resistência 
ao cisalhamento atribuida à coesão, no ponto 52, 
apresentou elevada variação entre os ensaios de 
laboratório e de campo. A diferença, neste caso, 
pode ser atribuida a variações do tamanho do cor-
po de prova. Para o ponto 55 os resultados de la-
boratório e de campo mostraram-se semelhantes, 

tanto pelo método convencional como segundo o 
protocolo de múltiplos estágios. Os parâmetros 
obtidos no ponto 58 apresentaram-se semelhan-
tes, porém a coesão encontra-se incoerente  segun-
do o ensaio convencional.

Solos residuais de folhelho foram estudados 
em dois pontos durante este trabalho. Os resul-
tados obtidos para os pontos 03 e 54, nas cidades 
de Gaspar e Blumenau, respectivamente, estão re-
presentados na Tabela 4. 

tabela 4. Resultados para solos residuais de folhelho

Nome

u
ni

da
de

convencional múltiplos 
estágios - lms

múltiplos 
estágios - campo

γn (g/cm³) γd (g/cm³) W% cidade

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

m03 Cf - - - - 134,6 16,2 1,98 1,63 21,47 Gaspar

m54 cf 6,5 38,2 7,8 32 1,3 31,2 1,93 1,71 12,87 Blumenau

O ponto 03, estudado na primeira campa-
nha de campo, apresentou resultado incoerente 
quanto a parcela de resistência atribuida à coesão.  
O ponto 54, por outro lado, foi estudado em  

campo após a última modificação do equipamen-
to de cisalhamento direto e apresentou resultados 
semelhantes àqueles obtidos nos ensaios de labo-
ratório.
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Tabela 5 apresenta os resultados referentes ao solos residuais de granito. Foram realizados ensaios 
em treze pontos, em cinco cidades, cuja litologia associada ao solo era granítica.

tabela 5. Resultados para solo residual de granito

Nome

u
ni

da
de

convencional múltiplos  
estágios - lms

múltiplos 
estágios - campo

γn (g/cm³) γd (g/cm³) W% cidade

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

m06 Pvg - - - - -22,1* 26,2 1,48 1,07 38,32 Gaspar

m10 PVg - - - - 39,2 21,7 1,5 1,39 7,91 Palhoça

m19 Cg - - - - 99,9 13,3 1,85 1,5 23,33 Camboriú

m20 PVg 26,1 28,2 - - 36 20,2 1,72 - - Camboriú

m21 PVg - - -10,2* 29,3 10,9 34,2 1,63 1,47 10,88 Balneário Camboriú

m31 Cg 8,2 28,7 - - - - 1,74 1,35 28,89 São José

m33 PVg 2,1 36,7 - - - - 1,81 1,48 22,30 Balneário Camboriú

m35 PVg 4 34,7 - - - - 1,92 1,52 26,32 Balneário Camboriú

m36 PVg 6,3 31,8 - - - - 1,74 1,32 31,82 Balneário Camboriú

m38 PVg 11,1 27,5 - - - - 1,61 1,28 25,78 Camboriú

m39 Cg 6,1 33,8 - - - - 1,93 1,59 21,38 Camboriú

m41 PVg 5 33,6 - - - - 1,8 1,54 16,88 Camboriú

m42 Cg 9,1 25,6 - - - - 1,77 - - Camboriú

*Valores negativos para coesão são fisicamente incoerentes, e claramente representam um erro no ensaio.

Dos resultados obtidos nos primeiros cam-
pos, o ponto 10 apresentou resultado condizente 
com dados de literatura como Santos (1997). Os 
pontos 6 e 19, por outro lado, apresentaram resul-
tados incoerentes e, novamente, justificaram as 
adequações realizadas posteriormente. O resulta-
do obtido para o ponto m20 mostrou-se semelhan-
te aos resultados encontrados por outros autores 
e com alguma semelhança entre os parâmetros de 
campo e de laboratório. O ensaio de múltiplos es-
tágios realizado no laboratório, para o ponto 21, 
obteve um resultado incoerente  para a parcela de 
resistência relativa à coesão.

Os pontos 31 a 42 foram estudados durante o 
período de adaptações do equipamento de cam-
po e não apresentam resultados comparativos. 
Os dados obtidos condizem com os resultados de 
Meirelles & Davison Dias (2004). 

Solos residuais de gnaisse estudados por este 
trabalho têm seus resultados apresentados na Ta-
bela 6.

Da mesma forma como para as demais litolo-
gias, os ensaios realizados nos primeiros campos 
não apresentam dados de ensaios comparativos, 
salvo o ponto 12 cujo resultado mostrou-se bas-
tante semelhante na comparação entre o método 
convencional de de múltiplos estágios. A despeito 
do resultado comparativo do ponto 12, o ponto 7 
apresentou coesão incoerente .

Os resultados obtidos após as modificações 
do equipamento de campo mostraram-se seme-
lhantes na comparação entre os ensaios conven-
cionais e de múltiplos estágios, e são condizentes 
com os dados obtidos por Godoi (2014).

O único ponto estudado e classificado como 
solo residual de siltito ocorreu na cidade de Blu-
menau e seu resultado está apresentado, no pa-
drão das outras litologias, na Tabela 7.



72

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

tabela 6. Resultado para solos residuais de gnaisse

Nome
u

ni
da

de

convencional múltiplos 
estágios - lms

múltiplos 
estágios - campo

γn (g/cm³) γd (g/cm³) W% cidade

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

m04 PVgn - - - - 11,4 24 1,57 1,27  23,62 Gaspar

m05 Cgn - - - - 23,6 15,9 1,4 1,01 38,61 Gaspar

m07 PVgn - - - - 85,6 11,6 1,83 1,44 27,08 Ilhota

m08 PVgn - - - - 32,5 20,6 1,57 1,3 20,77 Ilhota

m09 Cgn - - - - 13,9 21,9 1,53 1,08 41,67 Luiz Alves

m12 Cgn 7,3 30,7 - - 13,4 28,4 1,87 1,67 11,98 Palhoça

m13 PVgn - - - - 15,3 18,1 1,39 1,11 25,23 Palhoça

m49 Cgn 5,6 31,5 6,6 29,6 15,3 35,8 1,75 1,37 27,74 Rodeio

m51 PLVgn 2,4 33,3 6,2 29 4,5 30,3 1,57 1,36 15,44 Rodeio

m56 PLVgn 11,7 31,4 12 26,5 12,6 31,4 1,84 1,46 26,03 Blumenau

m57 PVgn 3,8 30,4 4,9 28,7 6,3 33,3 1,29 1,04 24,04 Blumenau

tabela 7. Resultado para solos residuais de siltito

Nome

u
ni

da
de

convencional
múltiplos 
estágios - 

lms

múltiplos 
estágios - 

campo

γn (g/cm³) γd (g/cm³) W% cidade

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

m53 cs 20,6 35,3 14,3 37 8,6 28,4 1,84 1,72 6,98 Blumenau

A comparação entre os resultados mostra 
que existe alguma diferença entre os parâmetros 
obtidos, porém não se apresenta como limitante 

ao uso da técnica de múltiplos estágios para ma-
peamento geotécnico.

Os ensaios em solo residual de xisto têm seus 
resultados apresentados na Tabela 8.

tabela 8. Resultado para solos residuais de xisto

Nome

u
ni

da
de

convencional múltiplos 
estágios - lms

múltiplos 
estágios - campo

γn (g/cm³) γd (g/cm³) W% cidade

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

m15 Cx - - -18* 29,3 -16,3* 17,1 1,92 1,55 23,87 Balneário Camboriú

m16 PVx 19,2 28,1 - - 47,8 16,7 1,67 1,36 22,79 Camboriú

m17 PVx - - 4,8 24,5 27,2 20,5 1,68 1,4 20,00 Balneário Camboriú

m18 Cx 3,4 35,3 - - 104,2 13,2 1,85 1,51 22,52 Camboriú

m40 PVx 6 37,7 - - - - 1,72 1,36 26,47 Camboriú

*Valores negativos para coesão são fisicamente incoerentes, e claramente representam um erro no ensaio.
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Como a xistosidade da rocha é herdada pelo 
solo residual, as descontinuidades presentes no 
xisto podem causar maior dispersão entre os re-
sultados comparativos. Não esperam-se, porém, 
resultados como os obtidos nos pontos 15 e 18 que 
tratam-se de incoerências que motivaram as mo-
dificações realizadas posteriormente.

Da mesma forma como para os solos de silti-
to, os solos residuais de diabásio, riolito, e solo do 
tipo terra vermelha bruna que foram estudados 
por apenas um ponto,  encontram-se apresenta-
dos no mesmo padrão das demais litologias, nas 
tabelasTabela 9,Tabela 10, e Tabela 11. O resul-
tado obtido para o solo residual de diabásio não 
apresenta comparativo.

tabela 9. Resultados para solo residual de diabásio

Nome

u
ni

da
de

convencional múltiplos 
estágios - lms

múltiplos 
estágios - campo

γn (g/cm³) γd (g/cm³) W% cidade

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)
m14 PVdb - - - - 57 19,2 1,6 1,56 2,56 Palhoça

tabela 10. Resultados para solo residual de Riolito

Nome

u
ni

da
de

convencional
múltiplos 
estágios - 

lms

múltiplos 
estágios - campo

γn (g/cm³) γd (g/cm³) W% cidade

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

m11 pvr 12,9 33,9 - - 11,3 30,6 1,91 1,54 24,03 palhoça

Os parâmetros obtidos por múltiplos estágios em campo, e pelo método convencional no labora-
tório são bastante semelhantes para o solo residual de Riolito.

tabela 11. Resultado para Terra Vermelha Bruna

Nome

u
ni

da
de

convencional múltiplos 
estágios - lms

múltiplos 
estágios - campo

γn (g/cm³) γd (g/cm³) W% cidade

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

m43 tvB 6,1 28,2 4,3 29,8 16,8 28,7 1,66 1,36 22,06 josé Boiteux

A resitência ao cisalhamento obtida para 
Terra Vermelha Bruna na cidade de José Boiteux 
apresentou resultados bastante semelhantes com-
parando-se os resultados de Múltiplos estágios e 
convencional. O resultado obtido em campo apre-
sentou coesão relativamente maior, o que pode 

ser fruto da diferença no tamanho dos corpos de 
prova ensaiados em campo e em laboratório.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos 
para resistência ao cisalhamento de solos resi-
duais de migmatito.
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tabela 12. Resultado para solo residual de Migmatito

Nome
u

ni
da

de

convencional múltiplos 
estágios - lms

múltiplos 
estágios - campo

γn (g/cm³) γd (g/cm³) W% cidade

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

c 
(k

N
/m

²)

ph
i (

 °)

m22 PVmg - - - - 5,7 -3,8* 1,85 1,76 5,11 Balneário Camboriú

m34 PVmg 11,4 31,5 - - - - 1,66 1,3 27,69 Balneário Camboriú

*Valores negativos para ângulo de atrito são fisicamente incoerentes, e claramente representam um erro no ensaio.

Os resultados de ensaio em solos residuais de 
migmatito não apresentam dados comparativos, 
porém é evidente que o resultado de ângulo de 
atrito no ponto 22 é incoerente .

Do total de ensaios realizados em compa-
rativo, julgou-se 18 como resultados adequados.  

Os resultados obtidos após todas as modificações 
somaram 19 comparativos, dos quais, 17 atingi-
ram resultados considerados adequados. Os gráfi-
cos da Figura 7 evidenciam a mudança de 66,67% 
para 89,47% dos resultados adequados.

figura 7. Gráficos ilustrativos dos resultados considerados adequados (azul)

Como a envoltória de Mohr-Coulomb pode 
ser entendida como o limite dos estados de ten-
sões possíveis antes da ruptura da encosta, ou 
seja, a iminência de ruptura, pode-se entender 
que qualquer ponto sob a envoltória representa 
um estado de tensões em que o solo encontra-se  
estável. Para possibilitar uma quantificação 
dos desvios ocorridos em função da forma de  

execução dos ensaios, calculou-se as “áreas” sob 
as envoltórias. A Figura 8 apresenta a comparação 
das áreas sob as envoltórias, o valor de área sob a 
envoltória obtida pela metodologia convencional, 
em laboratório, foi tomada como padrão em cada 
ponto, a partir das quais estabeleceu-se compara-
ções percentuais.
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figura 8. Comparação Entre Áreas Sob Envoltórias De Ruptura. A linha destacada (azul) 
mostra o valor de 100%, atribuído ao resultado de ensaio convencional de laboratório.

A análise das “áreas” sob as envoltórias de 
ruptura dos pontos mostra que apenas os para o 
ponto 55 ocorreu de os resultados de múltiplos 
estágios de campo e de laboratório representarem 
estados de tensões “estáveis” mais elevados do 
que os resultados convencionais de laboratório. 
O resultado apresentado é concordante ao que 
foi pesquisado por Izzo (2003), no sentido de que 
esperam-se resultados de menor resistência para 
ensaios de múltiplos estágios, ou seja, apresen-
tam-se a favor da segurança.

6 CONCLuSÕES

Os resultados obtidos possibilitaram concluir 
que as modificações foram positivas uma vez que 
os resultados adequaram-se aos obtidos em con-
tra provas de laboratorio e a resultados de outros 
autores como Parizoto (2014), Raimundo (1998), 
Beviláqua (2004), Santos (1997),  Meirelles & Da-
vison Dias (2004), Bastos (1991), Davison Dias 
(1987), Higashi (2006) e Godoi (2014).

A análise das “áreas sob as envoltórias” que 
representam os estados de tensões para encontas 
estáveis com os determinados parâmetros de re-
sistência mostraram-se de acordo com o pesquisa-
do por Izzo (2003), de que esperam-se resultados 

com parâmetros de resistência mais conservado-
res em ensaios realizados em Múltiplos estágios.

Os resultados obtidos permitem concluir que 
o protocolo de ensaios de campo é exequível e as 
comparações apresentadas mostram que even-
tuais imprecisões são de magnitude tal que não 
influem decisivamente para o resultado final do 
mapeamento.

Com base nos preceitos de Zuquette & Gan-
dolfi (1992) que dizem que mapeamento geotécni-
co não substitui os estudos pontuais, mas devem 
servir para indicar sua necessidade, é possível 
concluir a partir do resultados apresentados que o 
protocolo de ensaios rápidos, com priorização do 
tempo para obtenção de parâmetros de resistência 
não prejudica o resultado final do mapeamento.

 Fundamentado por Antoniutti Neto & Vi-
lar (1990) que defendem a técnica de múltiplos 
estágios por economizar tempo, conclui-se que 
o protocolo investigado beneficia o mapeamento 
geotécnico por atribuir maior representatividade 
dos parâmetros utilizados para as estimativas de 
susceptibilidade aos deslizamentos.

As envoltórias obtidas nos ensaios mostra-
ram-se potencialmente próximas, principalmen-
te para Múltiplos estágios e convencional de la-
boratório, havendo algumas discrepâncias ao  
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comparar resultados do equipamento de labora-
tório para o equipamento de campo. Como a área 
do corpo de prova de campo é de aproximada-
mente ¼ daquela utilizada em laboratório podem 
estar atreladas a esta característica, conforme Lo 
(1970).
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RESUMO

Mais de quatro centenas de amostras de rochas sili-
catadas usadas como revestimento de edificações no 
Brasil foram caracterizadas por meio de ensaios físicos 
e mecânicos, tendo por base as normas da ABNT. Pre-
dominaram gnaisses (38%) e granitos (33%). As demais 
rochas eram de composição intermediária e básica. O 
objetivo do trabalho foi encontrar relações estatísti-
cas entre diferentes ensaios, particularmente entre a 
resistência à compressão e o módulo de elasticidade. 
Os valores das propriedades obtidos de ensaios foram 
porosidade aparente (η), resistência à compressão sim-
ples (σc), velocidade de onda longitudinal (Vp) e mó-
dulo de elasticidade estático (Ee). Valores de módulo 
de elasticidade dinâmico (Edc) foram determinados por 
cálculos, a partir dos valores de velocidade de propa-
gação e densidade. De forma semelhante o módulo de 
elasticidade estático (Eec) foi calculado a partir de valo-
res de resistência à compressão, obtidos a partir de en-
saios. Para o cálculo do módulo de elasticidade estático 
(Eec), obteve-se o valor de um coeficiente de proporcio-
nalidade (k) associado ao valor da tensão de compres-
são (σc), obtido em ensaios e ao valor do módulo de 
elasticidade (Ee) também obtido de ensaio: Eec = k.√σc, 
onde k=120,81. O tratamento estatístico revelou que as 
correlações entre estas e outras propriedades variaram 
de medianas a baixas.

palavras-chave: rochas; propriedades; ensaios; correla-
ção; módulo de elasticidade.

ABSTRACT

More than four hundred silicatic rock samples used 
in Brazil for cladding were characterized by means 
of physical and mechanic tests based on Brazilian 
(ABNT) standards. The most common type of rock 
samples were gneiss (38%) and granite (33%). The 
others were intermediary to basic rocks. The aim 
of this work was to find statistic relations between 
different tests, especially compressive strength and 
modulus of elasticity. The determined properties were 
apparent porosity (η), uniaxial compressive strength 
(σc), longitudinal ultrasonic pulse velocity (Vp) and 
static modulus of elasticity (Ee). The dynamics moduli 
were calculated from the pulse velocity and density 
values and so a proposed calculated static modulus of 
elasticity (Eec) from the uniaxial compressive strength. 
A proportion coefficient (k) was determined to allow 
the determination of the calculated static modulus 
of elasticity. The coefficient was obtained from the 
compressive strength (σc) and static modulus of 
elasticity (Ee) values from the tests: Eec = k.√σc, where 
k=120.81. The statistic treatment showed that the 
correlation between these and the other properties 
ranged from medium to weak.

Keywords: rocks; properties; tests; correlation; modulus of 
elasticity
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1 iNTRODuÇÃO

O conhecimento das propriedades de rochas 
é importante tanto do ponto de vista do saber, 
quanto da sua utilidade para diferentes tipos de 
utilização, sejam como materiais de construção 
sejam como elementos de maciços rochosos, nos 
seus aspectos físicos e mecânicos.

Este artigo apresenta a compilação de algu-
mas informações disponíveis no antigo Laborató-
rio de Tecnologia de Rochas, que hoje faz parte 
do Laboratório de Materiais de Construção Civil 
(LMCC), do Instituto de Pesquisas Tecnológica – 
IPT de São Paulo, sobre características tecnológi-
cas das rochas, que já tinham sido objeto de trata-
mento estatístico descritivo, conforme Frazão et. 
al. (2013) e Frazão & Farjallat (1995, 1996). 

O enfoque escolhido foi o de apresentar as 
principais propriedades consideradas relevantes 
para a descrição litológica de maciços, verificar a 
relação entre seus valores por meios estatísticos, 
apresentar os graus de correlação obtidos e ex-
pressar os resultados em tabelas e gráficos.

Os valores encontrados neste estudo podem 
ser úteis para avaliação das características lito-
lógicas e petrográficas de maciços rochosos na 
fase da investigação geológico-geotécnica, parti-
cularmente para os setores mais homogêneos do 
maciço rochoso, que se caracterizam como litoti-
pos, além de poder indicar sua qualidade como 
material de construção. Considerando que várias 
etapas são seguidas nessa avaliação dos maciços, 
uma antevisão de seu comportamento pode ser 
obtida por meio de estimativa ao se utilizar equa-
ções de correlação estatísticas desenvolvidas em 
diversos estudos em tecnologia e mecânica das 
rochas. 

Procurou-se aplicar índices de correlação que 
pudessem estimar a relação entre as proprieda-
des, além de estimar resultados de propriedades 
não obtidas por ensaios a partir daquelas deter-
minadas em laboratório. Embora as proprieda-
des das rochas não guardem graus de correlação 
elevados, é possível tentar relações que permitam 
avaliar possíveis interdependências entre elas. 

Neste aspecto algumas propriedades foram 
escolhidas para alcançar-se o intento, quais sejam: 
porosidade aparente (η), capacidade de absorção 
d’água (α), resistência à compressão uniaxial (σc), 

módulo de elasticidade estático tangente (Ee), ve-
locidade de propagação de ondas longitudinais 
(Vp) e coeficiente de Poisson (n). 

2 mATERiAiS E mÉTODOS

As amostras estudadas neste trabalho com-
põem um acervo de ensaios realizados no IPT em 
um período de 20 anos (entre 1992 e 2012). Este 
universo, com 412 amostras, foi tratado por Fra-
zão et. al. (2013) e se constitui predominantemente 
de gnaisses (38 %) e granitos (33 %), distribuídos 
por quase todo território brasileiro. Dentre as de-
mais rochas incluem-se sienitos, charnockitos, 
granodioritos (cada um contribuindo com cerca 
de 4 % das amostras), nefelina sienitos (2 %), mon-
zonitos e gabros. 

As propriedades selecionadas para este tra-
balho foram: porosidade aparente (η), absorção 
d’água (α), resistência à compressão uniaxial (σc), 
módulo de elasticidade estático tangente (Ee), ve-
locidade de propagação de ondas longitudinais 
(Vp) e coeficiente de Poisson (n). Todos os valores 
utilizados foram obtidos no banco de dados de 
ensaios em rocha do LMCC do IPT. Procurou-se 
relacionar a porosidade aparente com as demais 
propriedades escolhidas, por ser uma proprieda-
de intrínseca e ser a que mais influi nas demais. 
Fizeram-se também relações cruzadas entre as ou-
tras propriedades.

Foram utilizadas a estatística descritiva e 
a análise de regressão das propriedades para se 
conseguir as equações de regressão, coeficientes 
de determinação, média aritmética, desvio pa-
drão, coeficiente de variação e os valores mínimos 
e máximos para cada propriedade.

Quanto à aplicação de índices para estimar 
o valor de uma propriedade, ainda desconhecida, 
a partir de outra conhecida por ensaio, adotou-se 
estimar o módulo de elasticidade estático a par-
tir de valores conhecidos de compressão uniaxial 
determinados em ensaios. Para tanto se utilizou 
uma equação simplificada, qual seja: 

               (1)

Onde:
Ee = módulo de elasticidade estático tangente em 
GPa
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k = constante, cujo valor será definido neste 
trabalho
σc = resistência à compressão uniaxial em GPa

Da mesma forma procurou-se, neste traba-
lho, calcular os valores de módulo de elasticida-
de dinâmico (Ed) em Pa, a partir dos valores de 
massa específica aparente (ρ) em kg/m3, da velo-
cidade de propagação de ondas longitudinais (Vp) 
em m/s e coeficiente de Poisson (n), conforme a 
equação abaixo, apresentada, entre outros, por 
Siegesmund & Dürrast (2011):

          (2)

Onde:
Ee = módulo de elasticidade dinâmico em Pa
ρ = massa específica aparente em Kg/m3

n = coeficiente de Poisson (adimensional)

Adotando-se um valor fixo para o coeficiente 
de Poisson, n = 0,30, obtém-se:

          (3)

3 DESCRiÇÃO DAS PROPRiEDADES  
ESTuDADAS

Descrevem-se a seguir as propriedades estu-
dadas e suas significâncias: porosidade e absorção 
de água, resistência à compressão uniaxial, veloci-
dade de propagação de ondas longitudinais e mó-
dulos de elasticidade estático e dinâmico. Como 
as propriedades foram determinadas em um lon-
go período, as normas pertinentes passaram por 
melhorias e assim, receberam numerações e ver-
sões distintas. Por isso não serão citadas as nor-
mas de referência para os ensaios.

3.1 Porosidade aparente e absorção de água

A porosidade aparente e a absorção de água 
foram determinadas através da determinação do 
peso seco em estufa, do peso saturado em água 

e do peso submerso de, pelo menos 10 corpos 
de prova por amostra. A porosidade aparente é 
a mais importante propriedade intrínseca das 
rochas, por influenciar em maior ou menor grau 
as propriedades físicas e mecânicas. É de relati-
vamente fácil determinação. A porosidade apa-
rente tem sido utilizada por ser a de maior cor-
respondência com as propriedades mencionadas 
acima e influenciar a capacidade de absorção de 
água. Esta, por sua vez, facilita o enfraquecimento 
das rochas. No método de determinação utiliza-
do as duas propriedades são calculadas a partir 
dos mesmos dados (peso seco, peso saturado com 
água e peso submerso na água), de modo que são 
diretamente proporcionais. Assim, a realização de 
estudo estatístico entre as duas propriedades não 
se aplica a este trabalho. 

3.2 Resistência à compressão uniaxial

A determinação da resistência à compressão 
é de relativamente fácil execução, e de baixo cus-
to, e apresenta valores confiáveis desde que sejam 
rigorosamente obedecidos os critérios de geome-
tria, acabamento, volume e taxa de carregamento, 
descritos nas normas vigentes, de modo a dimi-
nuir as possíveis dispersões. É, em certo grau, in-
fluenciada também pela porosidade aparente e o 
teor de água absorvida. Os resultados utilizados 
neste trabalho foram obtidos em corpos de pro-
va de formato cúbico, com aresta de 75 mm. Para 
cada amostra considerou-se o resultado médio de, 
pelo menos, 5 corpos de prova.

3.3 Velocidade de propagação de onda 
ultrassônica longitudinal

A velocidade de propagação de onda ul-
trassônica longitudinal é de relativamente fácil 
determinação, com os equipamentos disponí-
veis atualmente, e de baixo custo. Foi determina-
da em corpos de prova com faces planas e lisas 
e paralelas utilizando-se um aparelho que mede 
o tempo de propagação de pulso ultrassônico e 
um paquímetro para medir a distância percorrida 
pelo pulso. Assim como a resistência à compres-
são, também é influenciada pela porosidade, e 
consequente grau de absorção de água. Depende  
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também da composição mineralógica das rochas, 
uma vez que diferentes minerais apresentam di-
ferentes velocidades de propagação de onda. Em 
geral, quanto mais denso o material, maior a ve-
locidade de propagação. E, finalmente, quanto 
maior for a resistência mecânica maior será a coe-
são e maior será a velocidade de propagação de 
ondas. Para cada amostra considerou-se o resulta-
do médio de, pelo menos, 5 corpos de prova.

3.4 módulos de elasticidade estático e  
dinâmico

O módulo de elasticidade estático, ou módu-
lo de Young, pode ser obtido por meio da mesma 
técnica usada para a determinação da resistência à 
compressão uniaxial, desde que sejam obedecidas 
as mesmas exigências para a determinação desta. 
Nesse ensaio, porém, mede-se a deformação axial 
em corpos-de-prova cilíndricos, ou retangulares, 
com dispositivos especiais. As deformações são 
mensuradas concomitantemente ao carregamen-
to axial. É um ensaio de relativamente comple-
xa determinação e interpretação, além de ser um  

ensaio relativamente demorado e de relativamente 
alto custo. Os resultados utilizados neste trabalho 
foram obtidos em corpos de prova prismáticos de 
base quadrada, com altura entre 2,0 e 2,5 vezes a 
aresta da base. Para cada amostra considerou-se o 
resultado médio de, pelo menos, 5 corpos de prova.

O módulo de elasticidade dinâmico, por sua 
vez, pode ser obtido por meio da velocidade de 
propagação de onda longitudinal, conveniente-
mente conjugada com a densidade e coeficiente 
de Poisson. 

Os módulos de elasticidade, tanto estático 
como dinâmico, são úteis para o dimensiona-
mento de elementos estruturais de edificações e 
também para avaliar as coesão e resistência de 
maciços ante as solicitações físicas e mecânicas 
impostas por uma obra civil. 

4 RESuLTADOS E DiSCuSSÃO

A estatística descritiva das propriedades fí-
sicas e mecânicas abrangidas neste estudo estão 
apresentadas na Tabela 1. 

tabela 1. Estatística descritiva das variáveis consideradas 

variáveis média desvio padrão Coeficiente  
de variação (%) mínimo máximo n

Porosidade aparente,  
η (%) 0,62 0,32 52 0,03 2,43 404

Compressão uniaxial,  
σc (MPa) 145,1 32,0 22 52,00 236,3 320

Velocidade de propagação de ondas, 
Vp (m/s) 4.856 708 15 2.140 6.620 284

Módulo de elasticidade estático 
tangente, Ee (GPa) 46,3 10,0 22 28,3 73,5 57

Percebe-se pela Tabela 1 que a porosidade é 
o parâmetro que apresenta a maior variação entre 
o mínimo e o máximo (81 vezes o valor mínimo), 
bem como o maior coeficiente de variação. Impor-
tante salientar que esta variabilidade não é fruto 
da incerteza do ensaio, mas sim das diferenças 
reais entre diferentes amostras de rocha. 

A Tabela 2 apresenta a estatística descritiva 
das variáveis utilizadas para o cálculo do coefi-
ciente de proporcionalidade k segundo a equação 

Ee = k x . O cálculo foi efetuado sobre as 57 
amostras que tiveram tanto o módulo quanto a re-
sistência à compressão determinados em ensaios. 

A Tabela 3 apresenta os resultados da análi-
se de regressão das propriedades estudadas. Foi 
calculada equações de regressão entre a porosida-
de e as outras propriedades escolhidas. Constam 
também dados colhidos da literatura sobre corre-
lações entre algumas importantes propriedades 
físicas e mecânicas. 
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tabela 2. Estatística descritiva das variáveis utilizadas para cálculo do coeficiente de proporcionalidade k.

propriedades σc σc ee k

Média (GPa) 0,15 0,38 46,2 120,81

Desvio padrão (GPa) 0,03 0,05 10,4 26,7

Coeficiente de variação (%) 19,0 9,5 23 22

Quantidade 48 48 48 48

Mínimo 0,10 0,32 28,3 85,5

Máximo 0,21 0,46 73,5 180,0

tabela 3. Resultados da análise de regressão

propriedades 
e relações equação de Regressão R2 n fonte e comentários

Ee x  σc Ee = 0,375σc + 4,4279 0,82 33 Sachpazis, 1990 – para rochas carbonáticas de Israel

Ee x σc Ee = 0,22σc +3,83 0,92 9 Irfan & Dearman, 1978 -  
mesmo granito, com diferentes graus de alteração

n x  σc n = 0,0003σc + 0,325 0,19 41 D’Andrea et al, 1965 Apud Johnson & De Graff, 1988

σc x Vp σc =0,039Vp – 48,13 0,50 36 D’Andrea et al, 1965 Apud Johnson & De Graff, 1988

n x Vp n = 0,000019Vp + 0,371 0,24 51 D’Andrea et al, 1965 Apud Johnson & De Graff, 1988

σc x Rcp σc = 15,296Rcp + 16,375 0,81 50 D’Andrea et al, 1965 Apud Johnson & De Graff, 1988

Vs x  Vp Vs= 0,400Vp + 682 0,56 36 Jesch et al, 1979 Apud Johnson & De Graff, 1988

σc x η σc = -47,259η + 172,54 0,20 316

Este trabalho

Vp x η Vp  = -1280,1η + 5661,6 0,34 282
Ee x η Ee = -19,673η + 58,803 0,27 57
Eec x η Eec = -7,5373η + 50,108 0,20 316
Vp x σc Vp = 5891,7σc + 4040,4 0,06 237
Ee x σc Ee = 0,121σc + 28,2 0,11 48
Ee x Vp Ee = 0,0052Vp + 19,75 0,19 47
Eec x σc Eec  =159,69σc  + 22,253 0,99 318
Edc x Vp Edc = 0,0103Vp  + 24,139 0,96 235
Eec x Edc Edc = 0,3824Eec +8,567 0,06 235

Onde: σc = resistência à compressão uniaxial (MPa); n = coeficiente de Poisson; η = porosidade aparente (%); Vp = velocidade de propagação 
de onda longitudinal (m/s); Rcp = resistência à compressão pontual (MPa); Ee = módulo de elasticidade estático tangente (GPa); Eec = módulo 
de elasticidade estático calculado (GPa); Edc = módulo de elasticidade dinâmico calculado (GPa).

Todas as amostras que apresentaram resulta-
dos de resistência à compressão determinadas em 
ensaio, mas não os de módulo, tiveram o módulo 
de elasticidade estático calculado (Eec) conside-
rando-se o k como a média dos 57 valores obtidos 
conforme Tabela 2 (120,81 para tensões em GPa).

As Figuras 1 a 9 apresentam os gráficos mais 
relevantes, suas equações e coeficientes de deter-
minação R2.

O gráfico da Figura 1 mostra claramente a 
dificuldade em se relacionar a porosidade com a 
resistência à compressão, embora sejam proprie-

dades notoriamente relacionadas. Vale dizer que 
a granulometria também influencia fortemente a 
resistência mecânica das rochas e não é, em princí-
pio, correlacionável à porosidade. Isto, associado 
à grande variedade de rochas utilizadas, explica a 
baixa correlação apresentada no gráfico.

A velocidade de propagação, por sua vez (Figu-
ra 2) depende fortemente da porosidade, mas sofre 
grande influencia da mineralogia, principalmente 
pela densidade dos minerais. A variação mineralógi-
ca entre as amostras estudadas deve ser a principal 
causa da baixa correlação apresentada no gráfico.

√
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O módulo de elasticidade estático (Figura 3), determinado com ensaio de compressão, também 
apresenta baixa correlação com a porosidade.

figura 1. Relação entre resistência à compressão uniaxial (σc) e porosidade aparente (η) para 316 amostras.

figura 2. Relação entre velocidade de propagação de onda longitudinal (Vp) e porosidade (η) aparente para 282 amostras.
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figura 3. Relação entre porosidade (η) e módulo de elasticidade estático tangente (Ee) obtido de ensaios em 57 amostras.

figura 4. Relação entre resistência à compressão uniaxial (σc) e velocidade de propagação de onda longitudinal (Vp) para 237 
amostras.

A resistência à compressão uniaxial (σc) e a 
velocidade de propagação de onda ultrassôni-
ca longitudinal, Vp (Figura 4) não apresentaram 
correlação. Embora ambas dependam da porosi-

dade e estado de alteração, dependem também de 
propriedades independentes entre si, particular-
mente composição mineral para a Vp e granulação 
para a σc.
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figura 5. Relação entre resistência à compressão uniaxial 
(σc) e o módulo de elasticidade estático tangente (Ee) obtido 
a partir de ensaios para 48 amostras.

figura 6. Relação entre módulo de elasticidade estático tan-
gente (Ee) e velocidade de propagação de onda longitudi-
nal (Vp) para 46 amostras.

figura 7. Relação entre módulo de elasticidade estático calculado (Eec) e porosidade (η) para 316 amostras.

Assim como o módulo de elasticidade está-
tico determinado em ensaio, o módulo de elasti-
cidade estático obtido por cálculo (Eec) a partir da 

resistência à compressão uniaxial apresentou bai-
xa correlação com a porosidade (Figura 7). 
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figura 8. Relação entre módulo de elasticidade dinâmico calculado (Edc) velocidade de propagação de onda longitudinal (Vp) 
para 235 amostras.

Uma vez que o cálculo do módulo de elasticidade dinâmico utiliza a velocidade de propagação de 
onda ultrassônica longitudinal (Vp), a correlação entre as duas propriedades é excelente.

figura 9. Relação entre módulo de elasticidade estático calculado (Eec) e módulo de elasticidade dinâmico calculado (Edc) para 
257 amostras.

Os módulos de elasticidade calculados, está-
tico e dinâmico, não apresentaram correlações. É 

provável que a simplificação adotada neste traba-
lho de utilizar 0,30 como o valor para o coeficiente 
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de Poisson (n) de todas as amostras, tenha contri-
buído para diminuir a correlação.

5 CONCLuSÕES

As propriedades físicas e mecânicas de ro-
chas não guardam na sua maioria boas correla-
ções, como atesta a literatura. Quando boas cor-
relações aparecem, em geral estão associadas a 
um universo litologicamente e geologicamente 
restrito e a número limitado de amostras. Vale ci-
tar Price (2009): “Existem relações grosseiras entre 
as várias propriedades comumente medidas em 
rochas. Assim, rochas de alta resistência à com-
pressão tendem a apresentar maiores módulos 
e velocidades sônicas enquanto rochas mais po-
rosas e menos densas tendem a ser mais fracas”. 
Os resultados aqui apresentados concordam com 
esta afirmação. Price (2009) afirma ainda, que “es-
sas relações são vagas devido à variada minera-
logia dessas rochas, mas tornam-se melhor defi-
nidas quando rochas quase monominerálicas são 
estudadas”.

Por outro lado, Palchik (2010), após estudar 
68 diferentes rochas carbonáticas de Israel não 
encontrou correlações empíricas razoáveis entre 
módulo de elasticidade e resistência à compres-
são. Ainda para demonstrar a falta de consenso 
quanto à qualidade destas correlações, Sachpazis 
(1990) obteve R2 = 0,82 em equação linear entre 
módulo de elasticidade estático e resistência à 
compressão.

Apesar do grande número de amostras es-
tudadas, os coeficientes de determinação obtidos 
indicam que não é recomendado determinar as 
propriedades das rochas por equações. Porém, 
em situações nas quais é suficiente o conhecimen-
to apenas da ordem de grandeza da propriedade e 
existem impeditivos para a realização de ensaios, 
as equações aqui apresentadas podem ser utiliza-
das como alternativa. 

Neste particular, deve-se dar atenção para a 
possibilidade de se utilizar a equação Ee=121  
para estimar o módulo de elasticidade estático 
(obtido por ensaio relativamente complexo e de-
morado) a partir de valores de resistência à com-
pressão uniaxial (obtida de ensaio relativamente 
simples e rápido).
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