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RESUMO: A variabilidade do solo ¢ uma questdo complexa que pode afetar os projetos de
engenharia geotécnica. Esta pesquisa tem como objetivo realizar um estudo sobre as propriedades
dos solos da regido de Curvelo-MG, neste caso solos coluvionares cenozoicos, elaborando mapas de
variabilidade espacial a partir de ensaios laboratoriais onde sdo verificadas as propriedades fisicas e
quimicas do solo. As amostras foram coletadas utilizando-se sondagens a trado em pontos
estratégicos em profundidade de 0,5 até 1,0 m. Foram calculados pardmetros basicos de estatistica
para analise da variabilidade do solo e obtidos os mapas de variabilidade de cada uma destas

propriedades, utilizando-se métodos numéricos.
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1  INTRODUCAO

Esta pesquisa foi elaborada a partir da detecgao
da necessidade de apoio para fortalecimento das
atividades do Centro de Distribuicdo de
produtos oriundos da agricultura familiar,
idealizado pela Empresa de Assisténcia Técnica
e Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais -
EMATER-MG, pelo Instituto Mineiro de
Agropecuaria - IMA e pela Camara de
Desenvolvimento de Curvelo - CODEC, que ira
beneficiar cerca de 8.670 agricultores
familiares, engloba 29 municipios, numa area
territorial de 35.158 km?.

O intuito desta parceria ¢ conscientizar o
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produtor rural, através de um processo de
educacdo ambiental, da importincia de se
conhecer o tipo de solo existente na sua
propriedade, garantindo o melhor uso do
recurso ¢ promovendo a preservacdo do solo.

As amostras do solo utilizadas neste estudo
foram coletadas utilizando-se sondagens a trado
em pontos estratégicos, escolhidos a partir do
mapa geografico da cidade de Curvelo-MG, de
forma a se ter uma melhor distribui¢ao espacial
das amostras.

Foram realizados ensaios de laboratério de
limite de liquidez, limite de plasticidade,
umidade higroscopica e textura. Ainda se
pretende aprimorar o estudo com os ensaios



quimicos do solo.

A partir dos resultados dos ensaios, foram
obtidos os mapas de variabilidade de cada uma
destas propriedades, utilizando-se métodos
numéricos. Através destes mapas ¢ possivel
notar a heterogeneidade do solo em relacdo a
cada uma das propriedades estudadas. E
importante frisar que este estudo ¢ um estagio
iniclal e que sera estendido a outras
propriedades do solo, além de se aumentar o
banco de dados com maior coleta em toda a
regido que apresentar maior heterogeneidade.

Notou-se durante a pesquisa que o solo da
regido de Curvelo ainda foi pouco estudado e
ndo se tem uma bibliografia clara e de facil
acesso. A criacdo dos mapas de variabilidade
permitird uma abordagem simples e visual das
propriedades e caracteristicas basicas do solo
para entendimento de como elas variam
espacialmente. Dessa forma, mesmo leigos
poderdao entender melhor as propriedades do
solo na sua regido.

2 DESCRICAO DO SiTIO

As 33 (trinta e trés) amostras de solo utilizadas
para este estudo foram coletadas no municipio
de Curvelo-MG e regido, ao longo da BR 259,
que intercepta a cidade. A localizacdo das
amostras pode ser observada na figura 1, obtida
a partir de GPS e locada em imagem aérea. As
coletas foram realizadas por sondagem a trado,

N

Os ensaios geotécnicos envolvem incertezas
devido a variabilidade natural dos materiais e as
relacionadas a erros de medida durante os
testes. Neste trabalho, considerou-se que as
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desprezando os cinquenta centimetros iniciais,
coletando solos de 0,5 at¢ 1 m de profundidade.

Os ensaios realizados para obtencdo dos
dados foram: Umidade Higroscopica, conforme
NBR 6457 (ABNT, 1986), Limite de Liquidez,
conforme NBR 6459 (ABNT, 1984), Limite de
Plasticidade, conforme NBR 7180 (ABNT,

1984), e Textura, conforme Manual do
Laboratorista (PROFERT, 2005).
3 ANALISES DOS ENSAIOS E

METODOLOGIA

De acordo com Guedes (2009), o solo apresenta
heterogeneidade e sua variabilidade espacial,
horizontal e vertical, ¢ dependente dos fatores
de formagao e aos relacionados ao manuseio. O
estudo da variabilidade do solo ¢ necessario
para que se possa conhecer o tipo e o
comportamento do solo em cada regido. As
propriedades do solo apresentam valores
diferentes nos diversos pontos do terreno,
dependendo das dimensdes, relevo, material de
origem, clima local, profundidade, entre outros.

Os estudos na drea de variabilidade

geoestatistica do solo sdo antigos, como cita
Vieira (2000), mas sdo pouco difundidos devido
a falta de incentivo e estudos aprofundados na
Geotecnia.

incertezas sdo somente devido a variabilidade
natural do solo.

As incertezas relacionadas a cada um dos
fatores envolvidos no estudo de um



determinado problema podem ser consideradas
através de pardmetros que representem a
variabilidade destes fatores ao longo do
dominio do problema em analise. A maneira
mais simplificada de se considerar estas
incertezas ¢ wusando parametros estatisticos
basicos, tais como tais como média amostral,
desvio padao amostral, coeficiente de variacao
(COV).

Outra forma de se levar em conta a
variabilidade os fatores envolvidos ¢ através de
sua distribuicdo de probabilidade, que pode ser
representada empiricamente ou usando-se uma
fun¢ao de forma conhecida, como uma curva
normal, log-normal e outras. O ajuste da
distribuicdo de probabilidade aos dados
estudados foi avaliado utilizando-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov para a curva normal. Para
este trabalho, adotou-se metodologia sugerida
por Dyminski (2006).

Segundo Massey (1951), o teste de
Kolmogorov-Smirnov permite testar se um
conjunto de observagdes sao de alguma
distribuicao continua completamente
estabelecidas através de uma funcdo fy),

De acordo com os autores, a alternativa usual
seria o teste do qui-quadrado. A estatistica de
Kolmogorov-Smirnov tem pelo menos duas
vantagens  importantes em relagdo a
quiquadrado

1. Pode ser usada com amostras pequenas,
em que a validade do teste quiquadrado seria
questionavel.

2. Muitas vezes parece ser um teste mais
poderoso do que o teste do qui-quadrado para
qualquer tamanho da amostra.

Para o presente trabalho utilizou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov para uma um conjunto de
33 amostras heterogéneas, as quais foram
geradas as curvas de nivel nos mapas de
variabilidade.

4 RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de Umidade
Higroscopica, Limite de Liquidez, Limite de
Plasticidade e Textura foram analisados
utilizando parametros estatisticos.

Para atingir os objetivos propostos neste
trabalho,  utilizou-se = analise  estatistica
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apropriada com grande amplitude de validade e
utilizacdo de técnicas mais refinadas que
propiciaram: a aplicacdo uniforme do
tratamento dos dados, medidas adequadas e nao
viciadas dos dados, prevencdo de erros
grosseiros e controle de influéncias externas.

Como todo conjunto de dados numéricos
possuem variabilidades entre seus componentes,
foi empregado, além da média - que nos
forneceu o parametro do valor central e
possibilitou identificar diferencas existentes
entre as amostras -, o estudo do desvio padrao e
coeficiente de variagdo, como medida de
variabilidade.

O objetivo na utilizacdo desses parametros
foi minimizar possiveis fontes de variagdes
existentes no experimento e no tratamento dos
dados.

Com isso, foi possivel estabelecer um valor
médio indicativo do grau de variabilidade ou
dispersdao em torno do valor central.

Como o desvio padrao ¢ expresso como
medida de variabilidade relativa a média, ¢ a
média indica uma medida de centralidade, e
ambos sdao expressos na unidade original dos
dados, utilizou-se, por fim, o coeficiente de
variacdo como medida adimensional para obter
o valor da menor média em relagdo as
distribuicoes.

4.1 Parametros Estatisticos

Parametros estatisticos (média, desvio padrao e
coeficiente de variagdo COV) foram calculados
através dos dados dos ensaios de Umidade
Higroscopica, Limite de Liquidez, Limite de
Plasticidade e Textura, utilizando todo o
conjunto de pontos. Os parametros obtidos sao
apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Parametros Estatisticos.
Desvio

Propriedade Meédia ~ Ccov
Padrao

Umidade (%) 3,08 1,38 44,75

LL (%) 43,76 16,04 36,67

LP (%) 27,97 13,19 47,16

Argila (%) 55,55 15,16 27,29

Areia Fina (%) 1,68 2,01 120,01

Areia Grossa (%) 3,21 1,98 61,82

Silte (%) 39,57 14,07 35,57




Coordenada N

Todas as propriedades analisadas
apresentaram coeficientes de variagdo (COV)
muito altos (>30%), segundo a classificacio
proposta por Gomes (2002). Notou-se também
desvios padroes elevados nos limites de
Atterberg e nos teores de silte e argila, o que se
espera, ja que sao propriedades relacionadas.

O solo estudado ¢ formado por sedimentos
coluvionares, que possuem, em sua maioria,
granulometria  argilo-siltosa e  coloracao
marrom-avermelhada, conforme CPRM (2009).
Sabe-se que solos coluvionares apresentam alta
variacao espacial das suas propriedades, mesmo
em distancias pequenas, principalmente devido
a forma como sdo depositados.

4.2 Distribuicao de Probabilidade

Neste trabalho, a funcdo de distribuicdo de
probabilidade normal foi ajustada
matematicamente aos dados experimentais. Foi
realizado o teste Kolmogorov-Smirnov para
avaliacdo do ajuste desta funcdo aos dados.
Consiste em um teste ndo paramétrico para as
diferencas entre distribui¢des cumulativas.

Constatou-se que a amostra nido segue a
funcdo de probabilidade normal para nenhuma
das propriedades estudadas, ja que o valor de
KSD (distancia méxima entre as fungdes
cumulativas de probabilidade empirica e
analitica) para os dados foi igual a 1.

4.3 Mapas de variabilidade

win® Concentragdo de Umidade

Dado que os valores encontrados na amostra
sao dados empiricos e discretos, utilizou-se
interpolagdo para obter uma fungdo F,  que

aproximasse da amostra.

A partir de £, foi possivel encontrar as
curvas de nivel de B, = f =konde k¢ o
conjunto de todos os pontos do dominio de f .

Para confeccdo dos mapas apresentados,
foram utilizadas estruturas de superficies em
rede por meio de coordenadas z dos pontos
correspondentes a uma grade retangular no
plano xyque representam neste trabalho as

coordenadas N e E. A partir disso, foram
obtidos os mapas de variabilidade das
propriedades Umidade Higroscopica, Teor de
Argila, Limite de Plasticidade e Limite de
Liquidez, conforme apresentado nas figuras 2,
3, 4 e 5, respectivamente. Estes mapas
apresentam as coordenadas geograficas dos
pontos amostrados e a variabilidade das
propriedades. Em todos os mapas as cores
azuis sdo os valores mais baixos e as vermelhas
sdo valores mais altos.
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Figura 2. Mapa de variabilidade do Teor de Umidade.
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Figura 3. Mapa de variabilidade do Teor de argila.
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Figura 4. Mapa de variabilidade do Limite de Plasticidade.
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Figura 5. Mapa de variabilidade do Limite de Liquidez.
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A umidade higroscépica dos solos ensaiados
variou de 1% a 7,7%. Nota-se na figura 2 que as
menores umidades  higroscopicas  estdo
distribuidas ao sul do mapa.

Conforme apresentado na figura 3, o
percentual de argila variou de 9% a 71%.
Observa-se no mapa que o teor de argila de 30%
a 50% se concentra na area leste e que os teores
mais altos encontram-se a sudoeste.

A concentragdo menor de argila ao norte
explica os baixos valores dos limites de
Atterberg nos mapas das figuras 4 e¢ 5. A
medida que diminui a quantidade de argila do

Concentragdo de Umidade

Coordenada N Lred 557 558 588 5%
5.56 =

Coordenada E

solo, diminuem-se os valores do indice de
plasticidade. Desta forma, quanto menor ¢ a
relacdo da superficie total das particulas de
argila em relagdo ao seu volume, menor numero
de moléculas de agua ¢ capaz de absorver e, por
conseguinte, serdo mais baixos os valores dos
limites de Atterberg.

Foram geradas imagens tridimensionais da
variabilidade das propriedades estudadas, de
forma a facilitar o entendimento dos mapas,
conforme apresentado nas figuras 6, 7, 8 € 9.
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Figura 6. Mapa tridimensional da variabilidade do Teor de Umidade.
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Figura 7. Mapa tridimensional da variabilidade do Teor de argila.
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Figura 8. Mapa tridimensional da variabilidade do Limite de Plasticidade.

Figura 9. Mapa tridimensional da variabilidade do Limite de Liquidez.

Os mapas de variabilidade do solo serdo de
grande funcionalidade para a comunidade local
quando as amostras forem ampliadas e os
ensaios quimicos do solo forem realizados.
Desta forma, serd possivel utiliza-los em
avaliagdes de solo para uso de agronomia e
conservagao de solos e obras civis menos
complexas.

5 CONCLUSAO

Nos ultimos anos acentuou-se a importancia do
estudo da variabilidade dos solos e as suas
implicagdes para projetos geotécnicos.

Esse trabalho descreve uma abordagem
utilizada para caracterizar a variabilidade de
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ensaios de  laboratorio de  Umidade
Higroscopica, Textura, Limite de Plasticidade e
Limite de Liquidez, sugerindo-se que seja
estendida aos demais ensaios de campo e de
laboratorio.

A metodologia adotada partiu dos pardmetros
estatisticos basicos, como média, desvio padrao
e coeficiente de variacdo (COV= média/desvio
padrdo).

Todas as propriedades analisadas
apresentaram coeficientes de variagdo muito
altos (>30%) e os limites de Atterberg e teores
de silte e argila apresentaram desvios padrdes
elevados. Acredita-se que estes valores sao
compativeis com o tipo de solo estudado, ja que
sedimentos coluvionares costumam apresentar



alta variabilidade espacial. Em regides proximas
a estudada, nota-se a presenga de solos residuais
provenientes de filito, que podem apresentar
variabilidades altas, dependendo do tipo de
intemperismo sofrido e do quanto mantém a
estrutura da rocha-mae. Sugere-se para futuras
pesquisas o estudo nestes solos residuais.

Em nenhum dos ensaios foi possivel fazer um
ajuste a fungdo de distribuicdo de probabilidade
normal, pois a variabilidade dos resultados
encontrados foi muito alta.

Os mapas de variabilidade foram elaborados
a partir de estruturas de superficies em rede por
meio de coordenadas z dos pontos
correspondentes a uma grade retangular no
plano xy, que possibilitou encontrar as curvas de
nivel. Foi possivel observar que as
caracteristicas do solo sdo continuas em
determinadas regides e que a variabilidade
espacial ¢  compativel para  diversas
propriedades diferentes.

O trabalho aqui apresentado ¢ o estagio
inicial de um estudo no qual se propde que a
metodologia seja adotada para os demais
ensaios de laboratorio executados no sitio, a fim
de proporcionar uma visao espacial de diversas
propriedades do solo e correlaciond-las.

Além disso, pretende-se aumentar a
amostragem intermediaria para validar as
interpolagdes das curvas de nivel tragadas.
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