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RESUMO

Erosdes podem trazer grande impacto nas regides onde ocorrem. Nas imediagdes do
Campus Alto Paraopeba existe um exemplo deste problema. Nesta situagdo uma via de
acesso ao prédio estd interditada por motivos de segurancga, pois a continua¢do do
processo pode ser abrupta. Ao perceber a evolugdo do problema foi identificada a
necessidade de estudo do local para entendimento do problema e embasamento de projeto
de contengdo. Apesar de as informagdes existentes sobre a formagao geologica do solo
local indicar que ele tem alta erodibilidade, os ensaios foram realizados com amostra
resistente aos esforcos aplicados. O pré-projeto apresentado traz solugdo simples,
enfatizando a necessidade de desviar o efluente do local afetado bem como conter a massa

que tende a se deslocar.
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1. Introducdo

Os processos erosivos, quando nao devidamente identificados e controlados, trazem
danos sociais, econdmicos e ambientais além de apresentar riscos a vidas humanas,
podem danificar ou até colapsar estruturas importantes ao seu redor. Além das
caracteristicas geotécnicas e climaticas da regido, a acao antrépica exerce forte influéncia

no surgimento e desenvolvimento de erosoes.

Por esses motivos, foi dado enfoque a vogoroca existente no terreno que hoje abriga o
Campus Alto Paraopeba (CAP) da Universidade Federal de Sao Jodao Del-Rei, localizado
na latitude 20°13°23.14”S e longitude 43°44°43.86”0, notada desde meados de 2005 com
consideravel avango ao longo do tempo, suspeita-se que seu avango foi influenciado pelo

regime de chuvas e o possivel direcionamento de efluentes pluviais para a area.

Com avangos deste estudo se pretende auxiliar na prevengao de outros pontos criticos na
regido ¢ embasar o projeto de uma possivel solugcdo técnica e de acordo com as

caracteristicas da regido e que seja economicamente viavel.
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2. Objetivo
2.1 Objetivo geral

Este estudo tem por objetivo avaliar a ocorréncia de uma erosao em um talude no CAP,

caracterizando o solo local.

2.2 Objetivos especificos

e Definir caracteristicas geotécnicas do solo;

e Tragar a curva granulométrica através de ensaios de peneiramento e sedimentagio;
e Determinar os Limites de Attemberg de Liquidez e Plasticidade;

e Analisar a perda de massa apos imersdo do solo em dgua durante um periodo de 24

horas;

e Obtenc¢ao da curva de adensamento e determinagdo da tensdo de pré-adensamento do

solo;

e Propor um anteprojeto para o problema.
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3. Referencial teorico

3.1 Tipos de rocha

Segundo Das (2006), as rochas podem ser divididas em trés tipos basicos: igneas,

sedimentares € metamorficas.
3.1.1 Rochas igneas

Ainda, segundo Das (2006), o magma expelido pelo manto terrestre, apos resfriado na
superficie da terra, solidifica-se dando origem &s rochas igneas. Podendo ser intrusivas
quando este processo ocorre abaixo da superficie, sendo aflorada a partir de processos
erosivos dos materiais que a cobriam. Ou por erupcdo vulcanica, quando o magma

derramado sob a superficie se solidifica, chamadas de extrusivas.
3.1.2 Rochas sedimentares

De acordo com Carneiro et. al. (2009), as rochas sedimentares formam-se a partir de
particulas derivadas dos diversos processos de intemperismo sofridos por qualquer rocha
exposta a superficie terrestre, este processo leva a rocha a perder coesdo e com isso se
desgastar. Apos transportadas pelo vento ou 4gua e se acumularem em bacias
sedimentares estes fragmentos sdo aglomerados e compactados por sobrecarga de pressao
e cimentadas por minerais como quartzo, dolomita, calcita e 6xido de ferro, processo

chamado de diagénese.
3.1.3 Rochas metamorficas

As rochas igneas e sedimentares ao serem submetidas a calor e pressdo em grandes
profundidades, dao origem as rochas metamorficas pela reorientacdo dos minerais.
Podem sofrer dois tipos de metamorfismo, a recristalizacdo de minerais ou a formagao de
novos minerais e deformagdes na estrutura da rocha. Sendo que as rochas metamorficas
possuem diferente composicdo e textura da rocha que a deu origem (Carneiro et. al.,

2009).

3.1.4 Formacio de solos erodiveis

A estrutura, o clima, o relevo e a litologia sdo fatores fundamentais ao conhecimento
3
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durante o estudo de erosdes por vogorocas. Segundo LAL (1990) solos finos, constituidos
por argila, silte e areia, apresentam maior erodibilidade devido aos seus graos terem a

tendéncia a se dispersar mais facilmente.

3.2 Encostas naturais

Conforme afirmag¢oes de Guidicini ¢ Nieble (1983), as encostas naturais sao definidas
como uma superficie inclinada com perfil proveniente da natureza, ou seja, sem que haja

interferéncia da acao do ser humano em seu tragado.

Uma encosta ¢ geralmente constituida por uma camada e material decomposto, manto de
intemperismo, sobre a superficie rochosa. Em certas condigdes geoldgicas, percebe-se
que a transi¢do dessas camadas ¢ gradual, ndo possuindo assim um limite nitido. As
encostas encontram-se em equilibrio com o clima e com os fenomenos predominantes

atuantes sobre a mesma (Guidicini e Nieble, 1983).

Processos de erosdo e movimentos gravitacionais de massa sdo considerados como
principais modeladores das encostas naturais. Sendo a declividade importante varidvel na

analise de sua estabilidade, segundo Pisani (2003).

As encostas naturais possuem trés formas de perfil vertical: retilineo, concavo ou convexo
e, horizontal: convergente, planar ou divergente, sendo formadas pela combina¢ao entre

elas, conforme mostrado na figura 3.1.

Figura 3.1 - Perfis de Encostas Naturais
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3.3 Taludes

Segundo Das (2006), taludes sdo por definigdo superficies de terreno expostas, nao
naturais, que possuem uma determinada inclinagdo com a base horizontal. Os taludes sdo
chamados de corte, de aterro ou de formacao mista dependendo da estrutura original do
maci¢o em que o talude for empregado e o do tipo de movimentacdo de massa que sera
feito para sua configuragdo. Os taludes sdo provenientes de obras geotécnicas com fins

de estabilizar encostas, barragens, muros de arrimo, entre outros.

Em superficies no formato de um talude, onde a superficie do solo encontra-se inclinada,
a componente gravitacional atuante no macigo tenderd a move-la para baixo, criando uma
zona de possivel instabilidade. O talude estara estdvel até que a forca motriz supere a

resisténcia do solo.

Os elementos constituintes de um talude sdo descritos na norma brasileira NBR 11682

pelo quadro 3.1 (ABNT, 2006)

Quadro 3.1 - Terminologia dos elemento de um talude

TERMINOLOGIA DOS ELEMENTOS DEFINICAO

Crista Regido ndo escorregamento adjacente a parte mais
alta do inicio do movimento.

Escarpa Superficie ingreme, do terreno intacto,
correspondente a parte visivel da superficie de
ruptura.

Material escorregado Correponde ao volume total que se delocou de sua
posicdo original.

Corpo Material escorregado, que fica sobre a superficie
de ruptura.

Base do escorregamento Por¢do da massa escorregada situada além da
superficie de ruptura (sobre a superficie de
separagdo).

Pé do escorregamento Linha, geralmente curva, de limite mais distante da
massa escorregada, correspondente ao limite da
base.

Superficie de ruptura Superficie do tereno natural onde houve ruptura.

Topo do escorregamento Ponto mais alto da massa escorregada junto a
escarpa principal.

Flanco Transi¢cdo para material ndo atingido pela
movimentacdo, situado nas laterais da massa
escorregada. A designacao de direita e esquerda
deve ser referida a um observador situado na
crista.

Superficie original do terreno Superficie da encosta existente antes do
deslizamento.

Fonte: ABNT, 2006
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3.4 Erosdo

Recebe o nome de erosdo o transporte de fragmentos por detritos gerados por processos
fisicos, quimicos ou bioldgicos (intemperismo), por meio da adgua, vento, gravidade ou
agentes quimicos como hidrolise e dissolu¢do segundo Bacellar (2000). O potencial
erosivo do agente transportador e a sensibilidade do material a erosdo sdao os fatores
determinantes para a velocidade do processo. Este processo natural sofre interferéncias
que variam sua incidéncia devido a atividades antrdpicas , segundo Shelby (1993 apud
Bacellar, 2000). Concordando com Guerra e Mendonga (2004) quando diz que o processo
erosivo possui diversos condicionantes como: clima, relevo, cobertura vegetal, agao
antropica e natureza do solo, o que o torna um sistema com certo grau de complexidade

conforme sua evolugdo, o tornando de dificil entendimento.
3.4.1 Erosao pluvial

Segundo Maciel et al. (2011), erosdo pluvial ¢ aquela exercida pela dgua da chuva que
escorre sobre o solo. Em solos cobertos por vegetacdo, sua acao € pequena. Mesmo assim,
principalmente em areas com gramineas e com o passar do tempo, a erosdo chamada em

lengol ou laminar (em contraposicao a ravinas € vogorocas) € sentida.

O escoamento superficial das precipitacdes atmosféricas ocorre de duas formas, finos
filetes ou riachos trangados. Quando o escoamento proporciona a formagao de filetes, a
erosao ¢ chamada laminar, entretanto quando o escoamento forma riachos trangados €

chamada erosdo em sulcos, ravinas ou vogorocas (Maciel et.al., 2011).

Em éareas que ndo possuem vegetagao a erosdo pluvial ¢ dada de forma intensa reduzindo
o fator de seguranga de estabilidade do local, pelo enfraquecimento e desestabiliza¢do do
solo. Para Rodrigues (1998) a erosdo pluvial e edlica pode ser protegida pelo revestimento
vegetal. Segundo Prandini et. al. (1976), em areas de grande concentragdo de florestas a
infiltragdo profunda e consequente saturagcdo do solo, bem como o escoamento superficial
sdo consideravelmente atenuados. Augusto Filho (1994), acredita que o enraizamento das

plantas favorece a estabilidade do macigo acrescentando resisténcia a ele e redistribuindo

1 Shelby, M.J., 1993, Hillslope Materials and Processes.
Oxford University Press.
6



FERREIRA, G. A., SANTOS, C. M. dos; 2015, Estudo de Avaliagdo da Erosao no Campus Alto

Paraopeba, Ouro Branco, Minas Gerais.

o fluxo de agua.
3.4.2 Erodibilidade

A erodibilidade demonstra quantitativamente a capacidade de erosao hidrica sofrida pelo
solo, segundo Hudson (19812 apud Albuquerque et.al., 2000). A 4gua influenciara nas
propriedades atuantes na resisténcia a desagregacdo e seu transporte, de acordo com
Ellison (1946° apud Albuquerque et.al., 2000). Enquanto a erosdo depende diretamente
da declividade do terreno, caracteristicas da chuva, a erodibilidade depende mais das

propriedades do solo em si.

De acordo com Camapum de Carvalho et al. (2006), as caracteristicas geologicos-
geotécnicas do solo como textura, estrutura, mineralogia, suc¢do e teor de matéria
organica (MO) influem na erodibilidade dos solos. Sabe-se que solos menos coesos ¢
mais expansiveis como aqueles compostos por particulas de tamanho silte e areia fina e

com pouca argila sdo mais erodiveis.

Ensaios geotécnicos como o de Inderbitzen (1961) avaliam a erodibilidade do solo.
Outros ensaios como os de caracterizagdo fisica do solo; perda de massa por imersdo e
infiltrabilidade da metodologia MCT; e os ensaios de desagregacdo avaliam de forma
indireta a erodibilidade do solo. Entretanto, para Wischneier & Mannering (1969* apud
Silva et.al., 1999); Wischmeier et. al. (1971° apud Silva et.al., 1999) e Romkens et. al.
(19776 apud Silva et.al., 1999) os resultados obtidos por determinagdes indiretas nao tém

se mostrado adequados quando aplicados em solos tropicais.

Sendo os ensaios de caracteristicas fisicas de grande importancia, mesmo que sua inter-

2 HUDSON, N., 1981, Soil Conservation. Ithaca, Cornell
University Press.

8 ELLISON, WD., 1946, Soil detachment and
transportation. Soil Conserv.

4 WISCHMEIER, W.H.; MANNERING, IV, 1969,
Relation of soil properties to its erodibility.

> WISCHMEIER, W.H.; JOHNSON, C.B.; CROSS, B.V,,
1971, A soil erodibility nomograph for farmland and
construction sites.

6 ROMKENS, M.J.M.; ROTH, C.B.; NELSON, D.W.,,
1977, Erodibility f selected clay subsoils in relation to
physical and chemical properties.
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relacdo ndo seja considerada simples e direta. Para solos tropicais pode ser precipitado
concluir sobre sua erodibilidade considerando apenas os resultados de ensaios
geotécnicos. Na granulometria, por exemplo, ndo ¢ estabelecida relacao direta com a
erodibilidade pois quando intemperizados, este tipo de solo tende a se agregar. Também
quanto ao indice de plasticidade o resultado do teste pode ser confuso, pois neste caso a

presenca de oxi-hidroxido de ferro deixa o solo mais estdvel, mesmo sem apresentar alta

plasticidade (Maciel Filho et. al., 2011)
3.4.3 Sulcos, ravinas e vocorocas

A formagdo de uma vogoroca passa por estagios, o primeiro ¢ a formacao de sulcos,
formados pelo intenso escoamento superficial resultando em erosao laminar demonstrada
por incisdes rasas e em forma de filete (Almeida Filho; Teixeira Filho, 2014), passando a
ravinas, que sdo sulcos profundos formados por canaletas bem definidas devido a alta
concentragdo de escoamento de dgua superficial (Rego,1987). Posteriormente, de acordo
com Lopes e Guerra (2001), ocorre o aprofundamento e alargamento da vogoroca, nesse

ponto fica evidente a contribui¢do do lengol subterraneo no processo erosivo.

A diferenca entre vogoroca e ravina ¢ que na vogoroca a erosdo ¢ provocada pela agua da
chuva e subterrdnea, ja na ravina, apenas provocada pela dgua da chuva. Existe, ainda
segundo Castro et. al. (2004), a erosdo interna, provocada por carregamento de graos pela

agua subterranea, chamada de “piping”.

A erosdo regressiva (progressao do processo erosivo de jusante para montante), € o nivel
base (cota acima da qual o sistema tem mais energia e ocorre a erosao) sao os fatores que
norteiam os métodos de controle de ravinas € vocorocas, sendo assim, o tratamento a
jusante controlaria a evolug@o do processo a montante, bem como o emprego de gabides,
que ¢ eficiente por suportar deformagdes do terreno e pela capacidade de dissipagdo da
energia da agua pelo formato de escadas, em conjunto com o desvio de 4gua a montante

(canaletas). (Maciel Filho et. al. 2011)
3.5 Movimentos de massa

Os movimentos de massa sao caracterizados por deslocamentos de grande volume de solo

ou rocha, ocorrendo grao a grao. Os movimentos de massa se diferenciam de duas formas,

8
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uma quanto a velocidade de movimentacao e outra quanto a forma de ruptura. A partir da
identificacdo desses fatores, ainda dividem se em trés categorias: escoamentos;

subsidéncias; e escorregamentos (Freire, 1965 apud Guidicini e Nieble, 1983).
3.5.1 Escoamentos: rastejos e corridas

Rastejos sdo movimentos lentos e continuos (escoamento fluido-viscoso), e sdo medidos
em centimetros de material por ano. Por apresentar baixa velocidade, existe dificuldade
na identificagdo das por¢des ativas ou estacionarias do material, mesmo que esteja
envolvido um grande volume de solo e/ou rocha fraturada, sendo assim, a presenca de
objetos inclinados como postes, muros e paredes, ou até mesmo eixos de estradas e trilhos

desalinhados funcionam como sinalizadores da movimentagao (Maciel Filho et al., 2011).

A causa dos escoamentos esta ligada a acdo da gravidade associada a efeitos causados
pela variagdo de temperatura e umidade. O deslocamento acontece quando o solo atinge
a tensdo de fluéncia, que ¢ inferior a resisténcia ao cisalhamento (Guidicini e Nieble,

1983).

Dentro deste contexto, destacam-se, também, as corridas de terra que ocorrem quando ha
presenga de d4gua em excesso no solo, faz com que o solo fluidifique, perdendo seu atrito
interno. Tal processo de fluidificacdo pode ser originado por: adigdo de agua, caso de
solos arenosos; esfor¢cos dindmicos, como terremotos, cravacao de estacas; amolgamento

em argilas muito sensitivas (Guidicini e Nieble, 1983).

As corridas sdo formas rapidas de escoamento (escoamento plastico), sendo medida em
metros de material por hora e de carater hidrodindmico. As avalanches de detritos

representam a forma mais catastrofica de deslizamento de terra (Maciel Filho et al., 2011).
3.5.2 Subsidéncias, recalques e desabamentos

O afundamento ou adensamento de camadas do solo pela remogao de certa por¢ao, seja
ela solida, liquida ou gasosa, por processos naturais (agdo erosiva de dguas subterraneas,

por exemplo) ou pela agdo do homem (trabalhos de mineracao, por exemplo), refletem-

" FREIRE, E. S. de M., 1965, Movimentos coletivos de
solos e rochas e sua moderna sistematica.
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se na superficie como subsidéncias (Guidicini e Nieble, 1983).

Os recalques se assemelham as subsidéncias, possuindo como diferencial a area atingida,
significativamente menor que a das subsidéncias, e sua origem, pelo peso proprio ou pela
deformacao do solo proveniente de outro agente (remogao do confinamento lateral devido

a escavagoes, por exemplo) (Guidicini e Nieble, 1983).

As subsidéncias que ocorrem de forma brusca e que envolvem ruptura ou remog¢ao do
substrato sdo denominados desabamentos. Estes sdo originados, principalmente, em
locais onde ha mineragdo de escavagdo subterranea, podendo também ser de causa
natural, e sdo considerados catastréficos por ocorrerem em locais habitados (Guidicini e

Nieble, 1983).
3.5.3 Escorregamentos

O processo de desestabilizagdo de encostas, ocupadas ou ndo, seguido por movimentos
gravitacionais de massa, ¢ chamado escorregamento. Este processo pode ser motivado
por chuvas, terremotos ou agdes vulcanicas, podendo ser agravados quando ha agdo

antropica (Pisani, 2003).
Os escorregamentos sao divididos em trés categorias segundo Maciel Filho et al. (2011):

Escorregamentos Rotacionais: possuem superficie de ruptura curva. E
considerado de talude quando toda a superficie de ruptura se propaga
acima do sopé do talude. E, é considerado de base quando a superficie
de ruptura passa abaixo da base do talude, neste caso a parte inferior do
talude ira ser soerguida.

Escorregamentos Translacionais: possuem superficie de ruptura plana.
Estes se desenvolvem em etapas continuas rumo a parte ascendente da
encosta. Os escorregamentos translacionais podem ser de rocha, solo,
mistas ou remontantes.

Escorregamentos Mistos: sdo uma combina¢@o dos escorregamentos

translacionais e rotacionais, que podem ser progressivos ou sucessivos.
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3.6 Classificagdo dos movimentos de massa

Existem inimeros estudos relacionados aos processos de movimentos de massa, algumas
duvidas referentes as terminologias e classificagdes persistem. A grande maioria dos
autores trata de forma distinta, por exemplo, a erosdo dos solos e os movimentos de

massa.
3.6.1 Quanto aos grupos

A classificacio feita por Varnes (19782 apud Gerscovich, 2009), quadro 3.2, ¢é referéncia
para essa categoria, considerada oficial para a International Association of Engeneering

Geology and Environment — IAEG.

J4 a classificacdo proposta por Augusto Filho (1992), quadro 3.3, ¢ considerada um

referencial para elaboracao de mapas de risco.

Assim, tem se:

Quadro 3.2 - Classificacio dos movimentos

Tipo de Material
Tipo de Movimento Solos (engenharia)
Rocha - -

Grosseiro Fino
Quedas De Rocha De Detritos De Terra
Tombamentos De Rocha De Detritos De Terra

Rotacional Pgucas Abatimento e Abatimento Abatimento de
unidades . terra
Rocha de detritos
De blocos de
Escorregamentos . De Blocos de Blocos de
. Muitas - terra
Translacional . Rochosos detritos

unidades . de Terra

De Rocha De detritos .

Translacional
Expansoes Laterais De Rocha De Detritos De Terra
De Rocha De Detritos De Terra
Corridas/ Escoamentos (rastejo .
profundo) (Rastejo de Solo)
Complexos: combinagdo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Varnes (1978 apud Gerscovich, 2009)

Quadro 3.3 - Caracteristicas dos principais grandes grupos de processos de
escorregamento

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

Rastejo ou fluéncia

Vaérios planos de deslocamento (internos)

8 VARNES, D.J., 1978, Landslide types and processes.
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Velocidades de muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida
Poucos planos de deslocamento (externos)
Velocidades de médias (km/h) a altas (m/s)
Pequenos a grandes volumes de material
Geometria e materiais variaveis
Planares: solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza
Sem planos de deslocamento
Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)
Quedas Material rochoso
Pequenos a médios volumes
Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.
Rolamento de matacdo
Tombamento
Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentag&o)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Corridas Desenvolvimento ao longo das drenagens
Velocidades de médias a altas
Mobilizacdo de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material
Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas
Fonte: Augusto Filho, 1992

Escorregamentos

3.6.2 Quanto a velocidade

Quanto a velocidade da movimentagdo, de acordo com o quadro 3.4, tem-se:

Quadro 3.4 - Classificacio quanto a velocidade do movimento de massa

Nomeclatura Velocidade
Extremamente Rapido >3,00 m/s
Muito Réapido 0,30 m/s a 3,00 m/s
Rapido 1,60 m/dia a 3,00 m/s
Moderado 1,60 m/més a 1,60 m/dia
Lento 1,60 m/ano a 1,60 m/més
Muito Lento 0,06 m/ano a 1,60 m/ano
Extremamente Lento < 0,06 m/ano

Fonte: Gerscovich, 2009

3.6.3 Quanto a profundidade

Quanto a profundidade os movimentos de massa podem ser classificados como, conforme

o quadro 3.5:
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Quadro 3.5 - Classificacio quanto a profundidade do movimento de massa

Nomeclatura Profundidade
Superficial <1,50 m
Raso 1,50ma5,00m
Profundo 5,00 m a 20,00 m
Muito Profundo >20,00 m

Fonte: Gerscovich, 2009

3.7 Agentes que causam movimentos de massa

Duas agdes desencadeiam fatores deflagrantes do movimento de massa, sdo eles o
aumento das solicitagdes e a redugao da resisténcia do macigo. O primeiro ¢ condicionado
por fatores como remog¢dao de massa, sobrecarga, solicitacdes dindmicas e pressoes
laterais. O segundo, devido a caracteristicas inerentes ao material, como textura,
granulometria e estrutura, e, fatores variaveis. Segundo Varnes (1978° apud Augusto Filho
e Virgili, 1998), o quadro 3.6, explicita os fenomenos geoldgicos e antropicos ocasionados

por tais fatores.

Quadro 3.6 - Fatores deflagradores de movimento de massa

Acdo Fatores Fendmenos geologicos/ antropicos
Remocao de massa e FErosdo, escorregamentos
(lateral ou da base) e Cortes

e Peso da dgua da chuva
e Depdsito do material

Sobrecarga
Aumento da e Peso da vegetacdo

Solicita¢ao o  Construgdo de estruturas, aterros, etc.

L e Terremotos, ondas, etc.
Solicita¢des dindmicas ) ) )
o  Explosdes, trafego, sismos induzidos.

. ) e Aguas em trincas, congelamento, material
Pressoes laterais

expansivo.
Caracteristicas inerentes
ao material (textura, e Caracteristicas geotécnicas do material, tensdes
granulometria, estrutura, iniciais.
Reducdo da
etc.)
Resisténcia

e Redugdo da coesdo, angulo de atrito
Mudangas ou fatores
L e Elevagdo do nivel d’agua
variaveis

e  Aumento da umidade/ redugdo da sucgdao

Fonte: Varnes, 1978 apud Augusto Filho e Virgili, 1998

9 VARNES, D.J., 1978, Landslide types and processes.
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Em contrapartida, a USGS (U. S. Geological Survey) (20041° apud Conti, 2012) identifica
como principais causas do movimento de massa, fatores geoldgicos, morfoldgicos e
antropicos. O quadro 3.7 indica os principais fendmenos causadores do movimento de

massas.

Quadro 3.7 - Principais causas de movimento de massa

Causas Fenomenos

Materiais fracos ou sensiveis

Materiais alterados

Materiais fraturados

Orientagdo da descontinuidade

(acamamento, xistosidade, falha, entre

outros)

e Contraste na permeabilidade e/ou
dureza dos materiais

e Atividades vulcanicas ou terremotos

e Dinamica glacial

e  Erosao fluvial, por ondas do mar ou
glaciais do pé e lateral das encostas

e  Erosao subterranea (piping)

Morfologicas e Carregamento por deposi¢ido

e Remocdo da cobertura vegetal

e Degelo

e Intemperismo por congelamento e

derretimento

Intemperismo por variagdo de volume

Escavagoes

Carregamentos

Exploracdo do lengol freatico

Desmatamento

Irrigagdo

Mineragao

Vibragoes artificiais

Vazamento de tubulagdes

Fonte: Adaptado USGS, 2004

Geologicas

Antropicas

3.8 Estabilizacdo de taludes

Segundo Guidicini e Nieble (1983), as técnicas de melhoria de estabilidade de taludes
rochosos resumem-se em quatro grupos bdsicos: mudancas na geometria do talude;

drenagem de agua subterranea; refor¢o do macico; e controle e desmonte.

Em geral, quando € possivel mudar a geometria do talude, significa mexer em sua altura

10 USGS. 2004, Landslide types and processes. U.S.
Department of the Interior.
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e inclinacdo, e ¢ considerado o método mais barato de modificar a estabilidade de um
talude. As mudangas feitas por esse método sdo permanentes desde que seja dada a devida

manutengdo aos sistemas de drenagem e aos possiveis reforcos da estrutura.

Guidicini e Nieble (1983) ainda acreditam que a drenagem de agua subterrdnea dos
taludes ird garantir as condi¢des apropriadas de funcionamento do mesmo. O custo de um
sistema drenante ¢ alto, portanto, dependendo do porte da obra, nem sempre ¢ interessante
seu uso. Uma forma alternativa do controle dessa agua seria tomar medidas que impegcam

a infiltracdo de 4gua no topo e face do macico.

O aumento da estabilidade de um talude rochoso através do reforgo artificial €, em geral,
economicamente viavel em taludes de pequeno porte ou em blocos com dimensdes
pequenas. A justificativa para esta afirmacao ¢ o fato de se fazer necessaria a aplicacdo
de até 20% do peso total da massa instavel por meio do reforg¢o considerado. Por exemplo,
no caso de tirantes de aco, elementos estabilizantes que trabalham a tracdo e que devem
ser ancorados na rocha ou porcao estdvel do solo, o custo de estabilizacdo seria

excessivamente elevado. Outros métodos de prote¢do seriam o uso de gabides e crib-wall.
3.9 Mapeamento da drea de risco

O mapeamento de risco ¢ uma importante ferramenta de planejamento da ocupacao de
areas naturalmente suscetiveis a estes processos, além de servir de base para a adogao de
medidas preventivas e corretivas em regides onde as situagdes de risco ja estdo

consolidadas (Augusto Filho e Wolle, 1996).
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4. Metodologia

4.1 Observacao direta do fenéomeno

Nota-se que desde meados de 2006 existe um processo erosivo nos arredores da divisa do
CAP com a Gerdau (figura 4.1), local onde existe plantacao de eucalipto. O avango deste
processo erosivo pode ser percebido se comparada a figura 4.1 com a figura 4.2, e também
as figuras 4.3 e 4.4. A figura 4.3 apresenta a dimensao da vogoroca no més de setembro
de 2011 e a figura 4.4, do més de agosto de 2012, evidenciando o desenvolvimento da
erosdo no local a cada ano. A figura 4.5 mostra a dimensdo do problema atual, indicando
a necessidade de atuacdo no local para evitar maiores danos. No entorno, ¢ percebida
presenca de rede pluvial (figura 4.6) e possiveis desvios da dgua para este local, sendo
evidenciado barulho de 4gua corrente em ocasides de chuva, aparentando fluxo maior que
o de simples escoamento superficial da agua, no detalhe ¢ indicado o local onde foi

retirado o solo ensaiado (figura 4.7).

Figura 4.1 - Foto aérea da erosio 03/2006

Google eart!

Fonte: Google Earth
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Guka de turismo 9% 06 Data da 43 elev 10127 titude do ponto de visd 1.39 kv J

mage'® 2015 DigitalGlobe:

Guia de turismo | 2006 Data das/imagens: 9/9/2011  20°31'23.46"S 43°44'44.76"0 elev 1057 m’ altitude doiponto’de visao. 1:15 km

Fonte: Google Earth
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Figura 4.4 - Foto aérea a erosio 08/2012

mage @ 2015,DigitalGlobe

Guia de turismo | 2006 Data das imagens: 012" 20°3 °44'50.13"0 elev 1035 m altitude do ponto deyisdo 1.15 km

Fonte: Google Earth

Figura 4.5 - Foto aérea da erosao 07/2015
s

magei@j201/5|DigitalGlobe;

(,ooglc earth

Guia de turismo B | 2006 Data dasiimagens: 7/12/2015  20°31'21.02"S 43°44'48.14"0 elev 1044 m  altitude do ponto'devisao 1.15 km

Fonte: Google Earth
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Figura 4.6 - Rede pluvial quebrada aparente 09/2015
vy - "r‘\‘ T— -~ ,.’-'I (,/
onic - AR :

" o

Fonte: Autoes
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A regido de estudo estd situada em regido de clima tropical, processos geologicos e/ou
pedolodgicos tipicos provocam modificagdes na rocha e solo, formando o solo lateritico,
pouco resistente que apresenta grande probabilidade de formacao de erosdes quando em

contato com aguas superficiais ou subsuperficiais.
4.2 Materiais

Para melhor conhecimento das caracteristicas geotécnicas do local, foi proposta a

realizacdo de ensaios de laboratério, como:

e Analise Granulométrica, conforme ABNT NBR 7181/1984;

e Massa Especifica dos Sélidos, conforme ABNT NBR 6508/1984;
e Limite de Liquidez, conforme ABNT NBR 6459/1984;

e Limite de Plasticidade, conforme ABNT NBR 7180/1984;

e Perda de Massa por Imersao, conforme DNER-ME 256/94;

e Adensamento, conforme ABNT MB-3336/1990.

Foi coletado solo que se encontrava em blocos soltos no interior da vogoroca (detalhe da
figura 4.7), devido a falta de acessibilidade, com seguranca, para sua retirada em
profundidade. Estes foram mantidos indeformados no laboratorio para preservagao das
caracteristicas de campo. Para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo as amostras

foram preparadas conforme a ABNT NBR 6457/1986.

Os demais materiais e equipamentos foram utilizados nos testes conforme suas
respectivas normas, excetuando o ensaio de Perda de Massa por Imersdo, cuja amostra,
por ndo ter sido compactada, mas entalhada a partir do bloco de solo, demandou o uso do

torno para a formag¢ao do corpo de prova e parafina para fixa-lo no molde para o ensaio.
4.3 Métodos e procedimentos

Os ensaios foram realizados no laboratério de Geotecnia e Estradas do CAP (InfraGeo),
sob supervisao do professor Me. Tales Moreira de Oliveira e acompanhamento dos

técnicos Andréa e Robinson.
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4.3.1 Granulometria

Este ensaio tem como objetivo identificar o tamanho dos graos que compde a amostra de
solo e a partir disso classificar as por¢des de tamanho semelhante como pedregulho, areia,
silte ou argila de acordo com diversos parametros como a ABNT NBR 6502/1995. A
ABNT NBR 7181/1984 foi utilizada como instrug¢do para os procedimentos realizados,
sendo feitos os processos de sedimentacao (figura 4.8) e peneiramentos fino e grosso para

trés amostras.

Figura 4.8 - Ensaio de Sedimentacio

Fonte: Autores

4.3.2 Massa especifica dos solidos

O conhecimento da massa especifica dos sélidos é fundamental para os célculos dos
resultados dos ensaios de granulometria e adensamento, para isso, foi realizado o ensaio
respeitando as prescricoes da ABNT NBR 6508/1984, bem como a calibracdo dos

picnometros utilizados no ensaio para quatro amostras.

Para esta etapa, os picndmetros cheios de dgua destilada permaneceram na geladeira até
. . o . . .

que o conjunto estivesse a 0°C, quando foi pesados e logo apds levados ao aquecimento

no bico Bunsen para que atingisse 5°C. Foi, entdo, efetuada a secagem de seu exterior e

novamente pesados os conjuntos. Este procedimento foi repetido até que fosse atingida a

temperatura de 40°C. Os respectivos valores de peso e temperatura de cada conjunto
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foram compilados para a elabora¢do da curva de calibragdo da vidraria.
4.3.3 Limite de liquidez

O limite de liquidez informa sobre o teor de umidade de um solo argiloso que corresponde
ao limite entre os estados liquido e plastico. O ensaio para tal determinagao foi realizado

seguindo as premissas da ABNT NBR 6459/1984.
4.3.4 Limite de plasticidade

O limite de plasticidade informa sobre o teor de umidade de um solo argiloso que
corresponde ao limite entre os estados plastico e semi-s6lido. O ensaio para tal
determinagdo foi realizado seguindo as premissas da ABNT NBR 7180/1984 (figura 4.9).

Esta norma também indica o célculo do indice de plasticidade.

Figura 4.9 - Amostra fissurada no ensaio de Limite de Plasticidade

Fonte: Autores

4.3.5 Perda de massa por imersao

Para esta determinacao foi seguida a DNER-ME 256/94, entretanto, ndo foram utilizadas
amostras compactadas como prescrito na instrug¢do, pois a intengdo da realizacdo deste
ensaio era de medir a capacidade de desprendimento de graos em campo (figura 4.11).
Sendo assim foram esculpidos corpos de prova dos blocos retirados do local da erosdao
(figura 4.10), respeitando as dimensdes que eles deveriam ter se fossem compactados
conforme a instrucao e inseridos nos moldes para a realizacao do ensaio, sendo fixados

com parafina na parte que ndo ficaria exposta.
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Figura 4.10 - Corpo de prova esculpido para ensaio

Fonte: Autores
_Figura 4.11 - Ensaio de Perda de Massa por Imersio

>y

Fonte: Autores

4.3.6 Adensamento uniaxial

O ensaio foi realizado seguindo as recomendacdes da ABNT MB-3336/1990. A fim de
comprovar a suspeita de o solo ser colapsivel, o que ocorreria caso o solo rompesse
quando efetuada a saturag@o da amostra. Foram utilizadas as tensdes de 30, 60, 120 e 240
quilopascais no carregamento e posterior descarregamento para: 120, 60, 30 e 15
quilopascais, nesta ordem (figura 4.13). A primeira etapa de carregamento (30
quilopascais) realizada com o solo na umidade de campo e, as posteriores, com o solo
saturado utilizando as entradas da célula de adensamento e uma bureta ligada a ela para
a inundagdo da amostra, sendo aguardado o momento em que a 4gua vazasse pela parte

superior da célula evidenciando a saturagdo do corpo de prova (figura 4.12).
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Figura 4.12 - Evidéncia da saturacio do corpo de prova

Fonte: Autbres
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5. Resultados e Discussao

5.1. Resultados

5.1.1. Massa especifica dos solidos

Foi obtido o resultado de 2,41% na determinacdo da umidade da amostra. Este valor, a
equagao de calibragao dos picnometros ¢ os demais dados necessarios como a temperatura
foram utilizados para a determinagdo da massa especifica dos solidos, obtendo valor de
2,82 g/em?. O critério de rejei¢do dos valores conforme a norma brasileira (NBR) 6508
diz para considerar apenas valores que ndo diferirem mais de 0,02 g/cm® de sua média

(ABNT, 1984).

Através da massa especifica dos so6lidos ¢ obtido o peso especifico relativo (Gs),
quantificado pelo quociente do o peso especifico dos s6lidos, produto da massa especifica

dos sélidos e gravidade, pelo peso especifico da 4gua (10 kN/cm?) (equagio 5.1):

¥ 2,82%981

G
S Y 10

= 2,77

Equaciao 5.1

5.1.2. Granulometria

Através do ensaio de granulometria, que contempla sedimentagdo, peneiramento fino e
peneiramento grosso, foi possivel obter as figuras 5.1, 5.2 e 5.3, que apresentam a curva
granulométrica das repeticoes, 1, 2, 3 respectivamente deste ensaio. As tabelas 5.1 ¢ 5.2
apresentam a composi¢do de cada amostra em relagdo ao tamanho dos graos, a primeira

referenciando os parametros da AASHTO, e a segunda, da ABNT (1995).
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Figura 5.1 - Curva Granulométrica - Amostra 1
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Figura 5.2 - Curva Granulométrica - Amostra 2

Fonte: Autores
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Figura 5.3 - Curva Granulométrica - Amostra 3
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Fonte: Autores

Tabela 5.1 - Composicio Granulométrica conforme a AASHTO

Classificacao dos Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
graos
Argila (%) 40 36 32
Silte (%) 36 41 44
Areia (%) 22 22 22
Pedregulho (%) 2 1 2

Fonte: Autores

Tabela 5.2 - Composicio Granulométrica conforme ABNT (1995)

Classificacao dos Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
graos
Argila (%) 40 36 32
Silte (%) 18 14 16
Areia (%) 40 49 50
Pedregulho (%) 2 1 2

Fonte: Autores

Através da granulometria, € possivel determinar trés parametros importantes para o solo,
sendo eles: diametro efetivo (Der), coeficiente de uniformidade (Cu) e coeficiente de
curvatura (Cc). Os valores de referéncia para os parametros obtidos sdo Cu<5 indica curva
verticalizada e pouca variagdo de diametros (solo uniforme), Cu>15 indica curva abatida
e presenca de muitos didmetros diferentes (solo desuniforme), 5<Cu<I15 indica solo

medianamente uniforme; 1<Cc<3 indica solo bem graduado; Cc<1 e Cc>3 indica solo
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mal graduado. Os resultados obtidos estdo descritos na tabela 5.3, abaixo:

Tabela 5.3 - Parametros do Solo

Parametros

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
do solo
Diametro Efetivo 0,000195 0,000190 0,000225
Coef. Uniformidade 358,974 378,947 324,444
Coef. Curvatura 0,057 0,055 0,186

Fonte: Autores

5.1.3. Limite de liquidez

Ap6s a compilagio dos dados foi obtido o seguinte grafico (Figura 5.4):

Figura 5.4 - Grafico de limite de liquidez
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© \
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40,00

10 25
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Fonte: Autores

Pela equagdo de ajuste da reta € possivel determinar o valor de umidade para 25 golpes,

assim sendo de 52% o limite de liquidez (LL).
5.1.4. Limite de plasticidade

Assim como no ensaio de Limite de Liquidez, ap6s a andlise dos dados no Excel para a
selecdo dos dados a serem considerados, foi encontrado o valor de 33% para o limite de

plasticidade (LP).
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5.1.5. Indice de plasticidade

A realizacdo do calculo da diferenca entre os valores de LL ¢ LP informou o valor de

indice de Plasticidade (IP) de 19%.

A partir do indice de plasticidade e da porcentagem de argila presente no solo, neste caso
a média das trés determinagdes realizadas (36%), ¢ determinado o Indice de Atividade do

solo (equacao 5.2), dado por:

A= 1P B 0,528
"~ % fracido de argila 36

Equacio 5.2

5.1.6. Perda de massa por imersao

Os resultados deste ensaio, juntamente com os respectivos parametros utilizados no

calculo sao apresentados na tabela 5.4:

Tabela 5.4 - Determinaciio da Perda de Massa por Imersio

Amostra 1 2 3
Tara(g) 156,22 156,83 155,62
Massa Pote+Solo Seco 156.41 15713 15594
C))
Massa Solo Desprendido 0.19 0.30 032
)
Perda de Massa por 0,63 1,03 1,17
Imerséo (%)
Perda de Massa por 1,10

Imersé&o Média (%)

Fonte: Autores

5.1.7. Adensamento uniaxial

A partir dos dados obtidos neste ensaiodeles foi elaborado o grafico mostrado na figura
5.5, nele, além da plotagem dos dados do ensaio, também contempla o método de

Pacheco-Silva para a determinacao da tensdo de pré-adensamento.
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Figura 5.5 - Tensao de Pré-adensamento pelo método de Pacheco-Silva
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Fonte: Autores

5.1.8. Mapa geoldgico da regiiio

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) — Servi¢o

Geolodgico do Brasil, no mapa de classificagdo geoldgica datado de 2013, apresentado na

figura 5.6, a composigdo geoldgica do local é:

Figura 5.6 - Mapa geolégico - Ouro Branco - MG

COMPLEXO SANTO ANTONIO DO PIRAPETINGA

Fonte: CPRM, 2013
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Metamafitos e metaultramafitos: os metamafitos sdo anfibolio xistos
cinza escuro, finos com tramas igneas e tectura sugestiva de processos
cumulaticos preservados (metabasaltos); os metaultramafitos sao
serpentinitos ¢ talco xistos (A3sap); metautramafitos incluindo
serpentinitos, talco xistos e ultramafitos também com evidencias de
processos cumuldticos (Ub). Dominio com intercalacdes de gnaisses
bandado tipo TTG arqueanos no metamafito dominante (xbgn). Rocha
basica cinza-escura, maci¢a ou discretamente foliada, granulagdo média
a grossa, com fenocristais subedrais centimétricos de plagioclasio,
representantes de magmatismo fissural (gb, gabro; db, diabésio) de

idade incerta. (CPRM, 2013)

Tal composi¢do apresenta rochas metamorficas, que dao origem aos gnaisses. O solo
originado desta rocha apresenta predominancia de silte e alto potencial erosivo de acordo

com consulta ao geologo Prof. Dr. Eduardo Marques.
5.2. Discussdo

Analisando o quadro 5.1 (Das, 2006), que lista o peso especifico relativo dos minerais
mais comuns ¢ notada a semelhanga ao peso especifico Relativo dos minerais Clorita,

Biotita e Muscovita em relagdo ao peso especifico relativo.

Quadro 5.1 — Peso especifico relativo dos minerais comuns

Mineral Peso Especifico Relativo, Gs
Quartzo 2,65
Caulinita 2,6
lita 2,8
Montmorilonita 2,65-2,80
Haloisita 2,0-2,55
Feldspato potassico 2,57
Feldspato sédico e calcico 2,62-2,76
Clorita 2,6-2,9
Biotita 2,8-3,2
Muscovita 2,76-3,1
Hornblenda 3,0-3,47
Limonita 3,6-4,0
Olivina 3,27-3,7

Fonte: Das, 2006

A partir da obtencao da curva granulométrica, item 5.1.1, o solo foi classificado pelo

método de tabelas da AASHTO, visto que se trata do mesmo solo foi usada a média entre
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as trés determinacdes. Conforme tabela 5.5, a classificacao sera A-7-5, caracterizando um
solo argiloso, essa classificacao indica solos com moderado indice de plasticidade em
relagdo ao limite de liquidez, podendo ser altamente elasticos e sujeitos a elevadas

mudangas de volume.

Tabela 5.5 — Parametros e classificacio do solo segundo AASHTO

#10 =98,8% LL=52%
Porcentagem que passa #40 =89,7% LP =33%

#200 = 75,4% IP=19%
Classificagdo AASHTO A-7-5

Fonte: Autores

Pela composicao granulométrica indicada nas tabelas 5.1 e 5.2 foi possivel perceber a
diferenga entre as classificagdes definidas pela AASHTO e ABNT (1995), de acordo com
a primeira o solo ¢ silto-argilo-arenoso, em divergéncia com a outra que o classifica como
areno-argilo-siltoso. Estes pardmetros se diferem ao serem definidos o tamanho das
particulas de silte e areia, sendo para a AASHTO, silte particulas de 0,002 mm a 0,075
mm, enquanto para a ABNT, esta faixa ¢ de 0,002 mm a 0,06 mm. Como visto, o solo
ensaiado apresenta grande concentragdo de particulas na faixa diferencial de 0,015mm

entre elas.

O solo pode ser classificado de acordo com seu limite de liquidez através do grafico de
plasticidade (Das, 2006) (figura 5.7). De acordo com o grafico, o solo foi caracterizado

como silte inorgéanico de alta compressibilidade e argila organica.
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Figura 5.7 - Grafico de plasticidade
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Fonte: Adaptado Das, 2006

O indice de plasticidade ¢ considerado um dos principais parametros na classificagdo de
solos finos, segundo Burmister (19491 apud Das, 2006), o solo estudado é definido como

de média plasticidade.

Com os valores do limite de liquidez, plasticidade e atividade, segundo Das (2006), o solo

apresenta comportamento similar ao da haloisita desidratada.

11 BURMISTER, D. M., 1949, Principles and
Tecniques of Soil Identification
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Os resultados do ensaio de perda de massa por imersdo, tabela 5.16, revelam que houve
infimo desprendimento da massa de solo do corpo de prova. Tal resultado demonstra que

a amostra recolhida em campo pertencia a porgoes argilosas do macigo.

No caso do ensaio de adensamento, onde havia expectativa de colapso do corpo de prova
quando saturado, devido a suposi¢ao de que o solo seria colapsivel, ndo foi obtido o
resultado satisfatorio, comprovando o resultado anterior de que a amostra se tratava de
um bloco argiloso. Tais resultados divergem, em partes, da composi¢ao predominante na
regido, de acordo com o mapa geoldgico (item 5.1.7), por ser esperado resultado de solo
siltoso e altamente erodivel, mas ndo o contradiz completamente pois a composicao indica

a presenga, também, de outras classificagdes de solo fino.

Como solugdo para o problema, ap6s esta discussao, foi elaborado croqui de proposta de
obra de contengdo a ser executada na area onde, primeiramente deve ser efetuada a
regularizagdo do talude existente e construgdo de drenos laterais, a fim de evitar o despejo

de 4guas pluviais na conten¢ao (Anexos 1 e 2).

Como paramento, seriam executados muros de gabido apoiados no solo natural, com face
jusante em forma de escada para amortecimento da energia da agua, platdés de
estabilizacdo em solo cimento, com inclinagdo suficiente para direcionamento de agua
para os gabides, e manta geotéxtil como material de transi¢do para o ndo carreamento de

finos para o interior das caixas permeaveis do gabiao.

A jusante desta conteng¢do seria instalado um colchdo Reno com finalidade de amortecer
e direcionar e dos efluente pluviais, além de conter sedimentos. A montante da erosao ¢

necessario revitalizar as estruturas anteriormente existente € danificadas neste momento.
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6. Conclusdo

Conclui-se que, com o resultado dos ensaios de caracterizagdao, que apontaram solo com

alto teor de silte, o que concorda com o mapa geoldgico da regido e sua interpretacao.

Os demais ensaios realizados mostraram ter sido realizados com amostras argilosas e
resistentes de solo. Entretanto, isto ndao vai contra a leitura do mapa geologico, visto que
ele também sugere heterogeneidade no tamanho dos graos de solo encontrado no macigo,
apesar de indicar solo erodivel. Maciel Filho et. al. (2011), afirma que apenas os
resultados de ensaios geotécnicos ndo concluem sobre a erodibilidade de solos tropicais.
No caso da granulometria, este tipo de solo, quando intemperizado tende a se agregar. E
no caso da plasticidade a presenca de oxi-hidroxido de ferro deixa o solo mais estavel

mesmo sem apresentar alta plasticidade.

O croqui proposto indica grande importancia para a correta destinagdo da agua e

estabilizacao do maci¢o com estruturas flexiveis.
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7. Recomendacoes

E importante que estudos mais aprofundados sejam feitos no local, como sondagens,
elaboracdo da planta topografica e a tentativa de retirada de um bloco indeformado de
solo, bem como a repetigao do ensaio de adensamento para maior confiabilidade dos
resultados e que seja feito o dimensionamento do projeto utilizando dimensodes

atualizadas da erosdo.
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