DANIELA MASSAMI IDE

Investigagdo geotécnica e estudo de um processo
erosivo causado por ocupag¢ao urbana

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sdo Paulo, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre
em Ciéncias do Programa de Pos-
graduacdo em Geotecnia.

Orientador: Prof. Dr. Heraldo Luiz Giacheti

Sao Carlos
2009






FOLHA DE APROVACAO

INVESTIGACAO GEOTECNICA E ESTUDO DE UM PROCESSO EROSIVO CAUSADO
POR OCUPACAO URBANA

Daniela Massami Ide

Dissertacdo de Mestrado apresentada &
Escola de Engenharia de SGo Carlos da
Universidade de Sdo Paulo, como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncias do Programa de Pos-
graduacdo em Geotecnia.

Aprovada em 14 de agosto de 2009.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Sérgio Anténio RGhm
UFSCAR

Prof. Dr. José Eduardo Rodrigues
EESC/USP

Prof. Dr. Heraldo Luiz Giacheti
UNESP/Bauru — orientador



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que contribuiram para que fosse possivel concluir esse trabalho,
principalmente minha familia.

Aos amigos de longa data e aos que conheci durante o mestrado. As taruiras, pelas
madrugadas que passamos em claro fazendo frabalho.

Ao Prof. Dr. Heraldo Luiz Giachetfi, que desde a graduagcdo me orienta
pacientemente.

Aos professores, técnicos, funciondrios e pds-graduandos do departamento de
Geotecnia, pelo conhecimento passado e toda ajuda prestada.

Aos professores, técnicos, funciondrios e alunos da UNESP/Bauru que auxiliaram nos
ensaios de campo e laboratdrio.

A Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP), por possibilitar a pés-graduacdo
no curso de mestrado.

A Universidade Estadual Paulista JUlio de Mesquita Filho (UNESP) de Bauru, por
possibilitar a utilizacdo de sua estrutura e equipamentos.

Ao Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas de Bauru (IPMET), pelo fornecimento dos
dados pluviométricos.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq)/Capes,
pela bolsa de estudos concedida, e d Fundacdo de Ampara a Pesquisa de SGo Paulo

(FAPESP), pelo apoio financeiro dos ensaios de campo.

ii



“Um homem ndo é grande pelo que faz, mas pelo que renuncia.”

Albert Schweitzer

iii



RESUMO

IDE, D. M. Investigag@o geotécnica e estudo de um processo erosivo causado por ocupacgdo
urbana. 2009. 129p. Dissertacdo (Mestrado) — Departamento de Geotecnia, Universidade de

Sdo Paulo, SGo Carlos-SP, 2009.

Esta dissertacdo apresenta os resultados da investigacdo geotécnica de uma drea que
apresenta processos erosivos, na cidade de Bauru, interior de SGo Paulo, com o objetivo de
caracterizar o solo local e definir quais os principais fatores responsdveis pela evolucdo
desses processos. Eles fiveram inicio com o desmatamento, impermeabilizacdo do solo,
desdgie de dguas pluviais e esgoto e atingiram grandes dimensdes com a implantacdo de
lotfeamentos, com projeto inadequado e falta de obras de infra-estrutura de drenagem.
Com observacdes de campo, ensaios in sifu e laboratério, o fendbmeno foi estudado com o
intuito de se estabelecer um mecanismo que explique o processo erosivo. No local ocorrem
desde solos residuais jovens de Arenito, a residuais maduros, muito evoluidos por processos
pedogenéticos e em alguns pontos se tem também solos transportados. Foram realizados
ensaios de caracterizacdo, de erodibiidade e mecdnicos em trés amostras distintas e
representativas de solos do local, além de ensadios de campo SPT. Esses solos foram
classificados como uma areia pouco argilosa de coloracdo varidvel e quase sempre se
enconfram em condicdo ndo saturada. Os resultados dos ensaios de erodibilidade
mostraram que os trés métodos empregados classificaram os solos como altamente erodivel,
sendo o método mais interessante aquele proposto por Nogami & Villibor (1979) para os solos
estudados. A succdo exerce papel importante na resisténcia desses solos e a saturacdo das
amostras promoveu a reducdo significativa da coesdo. A dgua é o agente deflagrador e
principal responsdvel pela evolucdo do processo erosivo, tanto pelo escoamento superficial
como pelo escoamento subsuperficial. O seu fluxo no interior do macico carreia material e
modifica a distribuicdo granulométrica do solo, alterando também suas propriedades. O
mecanismo de evolucdo se inicia com o aumento do teor de umidade do solo pela acdo
da chuva podendo, em alguns pontos, chegar-se a saturacdo, provocando a diminuicdo
da resisténcia através da anulacdo do efeito da coesdo. Uma vez saturado e com o fluxo
de d'dgua, o solo pode perder sua estrutura por erosdo interna retrogressiva, assim é
facilmente destacado e carreado, provocando a instabilidade dos taludes e evolugdo do

processo erosivo.

Palavras chave: processos erosivos, caracterizacdo, mecanismo de evolucdo.

v



ABSTRACT

IDE, D. M. Geotechnical site characterization and study of an erosion process caused by
urban setting. 2009. 129 p. Dissertation (Master) — Departamento de Geotecnia, Universidade

de Sdo Paulo, Sdo Carlos-SP, 2009.

This dissertation presents geotechnical site characterization results of an erosion process areq,
in Bauru city, inland of SGo Paulo State, Brazil. The objective is to characterize the local sail
and define the major causing factors for the erosion process evolution, which initiated with
deforestation, soil sealing and discharge of pluvial and sewer water. The erosion turned huge
with an urban sefting with inappropriate design and no drainage infrastructure jobs. This
phenomenon was studied by field observation, in situ and laboratory tests to establish a
mechanism to explain the erosion process. Young residual soils of sandstone, mature residual
soil weathered by pedogenetic processes and fransported soils occur in the site.
Characterization, erodibility and mechanical tests were carried out on three typical and
distinct soils as well as SPT testing. The soils were classified as clayey sand with variable colors,
almost always in unsaturated condition. Erodibility test results from three different methods
classified the soils as very high erodibility, and Nogami and Villibor (1979) method was the
most inferesting for the studied soil. Suction plays an important role in the shear strength and
soil saturation significantly reduced cohesion. Water is the trigging agent and the major
responsible for the erosive process evolution, even by superficial or groundwater flow. The
flow inside the soil mass changes the grain size distribution of the soil and also modifies their
properties. The evolution mechanism begins increasing the soil water content by the rain and
it can, in some places, reach soil saturation reducing shear strength turning cohesion equal to
zero. Since the soil is saturated and with water flow, it can loose its structure by piping, so it's
easily detached and dragged along causing slope instability and evolution of erosion

process.

Keywords: erosion process, characterization, evolution mechanism.
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1 — INTRODUCAO

Um problema recorrente causado pela acdo antrépica é a erosdo urbana, que vem
sendo estudada hd tempos. Como ndo é possivel chegar a um modelo representativo
perfeito para todos os casos ocorridos, é importante avaliar os locais isoladamente e
comparar em quais pontos os fendmenos erosivos séo semelhantes ou divergentes.

Bauru, localizada no interior de SGo Paulo, sofre com fenémenos de erosdo e, por isso,
foi escolhida como local para o desenvolvimento desse trabalho. O principal fator que
influencia o inicio do processo erosivo na cidade é a acdo antrépica, que ocorre através do
desmatamento e da impermeabilizacdo do solo devido d expansdo urbana.

Areas de dlta susceptibilidade & erosdo associadas a sistemas de drenagem mau
dimensionados sdo importantes na evolucdo do fendmeno. Segundo Corghi (2005), as
medidas corretivas realizadas ndo levaram em conta as feicdes do terreno e, por isso, foram
atingidas e destruidas. Esse fato foi verificado na execucdo dos aterros, utilizados somente
para fechar as ramificacdes existentes, e dos taludes laterais ao leito do cérrego, de grande
inclinacdo de modo a ndo garantir a estabilidade.

Além disso, observa-se que na maioria dos locais afetados ndo houve preocupacdo
com a influéncia das dguas subsuperficicis, levando a ocorréncia de novos
escorregamentos. A falta de manutencdo estd contribuindo com a reinstabilizacdo dos
taludes de contencdo, com a formacdo de novas incisdes no terreno proximas as obras
corretivas.

Dessa forma, o objetivo principal dessa pesquisa é investigar e caracterizar o solo
encontrado na drea em estudo e determinar quais sGo os principais fatores que atuam em
favor da evolucdo do processo erosivo. Com o auxilio de observacdes de campo, ensaios
de campo e laboratdrio, o processo erosivo foi estudado com o intuito de se explicar o

mecanismo do fendmeno que ocorre no local.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Erosao

Erosdo € o nome dado ao processo de desagregacdo e fransporte de particulas de
solo, rochas ou fragmentos causado pela acdo da chuva, do vento, de organismos (animais
e plantas) ou do gelo, que atua na expansdo do material no qual se infilira a dgua depois
congelada (Salomado & Iwasa, 1995 apud Infanti Junior & Fornasari Filho, 1998).

Os fendbmenos erosivos podem ser causados por fatores naturais (erosdo natural) e
por acdo antrépica (erosdo acelerada), como distinguem Infanti Junior & Fornasari Filho (op.
cit.). Os primeiros determinam a intensidade dos processos, destacando-se como mais
importantes: a acdo da chuva, a cobertura vegetal, o relevo, os tipos de solos e o substrato
rochoso. Exemplos de acdo antrépica sdo: o desmatamento, a forma de uso e ocupacdo
do solo.

A diversidade de faftores causadores e agentfes erosivos dificulta o estudo do
processo, dliada co fato de que as erosdes, mesmo em regides proximas, podem ndo

apresentar mesma intensidade destrutiva ou abrangéncia.

2.1.1 — Erosao hidrica

A dgua é o principal fator dindmico no processo erosivo, sendo responsdvel por sua
génese e evolucdo. A atuacdo da dgua se faz sentir de diversas formas conjuntamente,
sendo as principais: agcdo erosiva da gota de chuva, lencol subterréneo e escoamento
superficial (Rodrigues, 1982).

No Brasil, os processos erosivos sdo provocados principalmente pela agcdo da dgua e
acelerados pelo uso e ocupagdo do solo. Infanti Junior & Fornasari Filho (op. cit.) explicam

qgue o processo erosivo é deflagrado pela chuva através do impacto das gotas, que



provoca a desagregacdo das particulas, e o escoamento superficial é responsdvel pela
remocdo e fransporte.

Rodrigues (1982) escreveu que, com o impacto da gota da chuva, as particulas de
solo tém o tamanho reduzido devido a sua desagregacdo e, além disso, sdo deslocadas
através da salfitacdo. Algumas, quando em suspensdo, podem infilirar-se no solo,
diminuindo a sua permeabilidade e, conseglentemente, aumentando o escoamento
superficial (Almeida Filho, 2000).

A interceptacdo do lencol fredtico, em associacdo ds dguas de superficie, acelera o
processo erosivo. Pode ocorrer de forma pontual ou na forma de uma linha bem
diferenciada, que representa o nivel piezométrico local. As dguas subsuperficiais sdo
responsdveis pelo fendmeno de erosdo retrogressiva (piping), que ocorre devido ao
aumento do gradiente hidrdulico e das forcas de percolacdo na vocoroca, causando
instabilizacdo e carreando as particulas do solo. A liquefacdo dos sedimentos dos pés dos
taludes também é uma conseqUéncia do fluxo subsuperficial.

O escoamento superficial € o grande responsdvel pelas alteracoes de cardter erosivo
(Rodrigues, op. cit.). A parcela de dgua que escoa na superficie é classificada como laminar
ou linear, dependendo do tipo de como se processa o escoamento superficial (Infanti Junior

& Fornasari Filho, 1998).

2.1.1.1 — Erosao laminar

A erosdo laminar é causada pelo escoamento difuso das dguas das chuvas,
resultando na remogdo progressiva e uniforme dos horizontes superficiais do solo (DAEE/IPT,
1990), lateralmente ou em pequenos filetes, que sdo evidenciados por tonalidades mais
claras dos solos e pelo abaixamento da cota do terreno. Geralmente ocorre em locais com
pouca ou henhuma vegetacdo. Nao hd um limite definido que separe a erosdo laminar da

linear (Fendrich et al., 1997).



2.1.1.2 — Erosao linear

J& a erosdo linear é causada pela concentracdo das linhas de fluxo das dguas de
escoamento superficial (DAEE/IPT, 1990), que comanda o desprendimento e o transporte
das particulas do solo, causando pequenas incisdes na superficie do terreno em forma de
sulcos, que se aprofundam formando ravinas e, posteriormente, vocorocas (Infanti Junior &
Fornasari Filho, 1998). H& vdrias classificacdes que separam os estdgios da erosdo linear, pois

hd grande divergéncia entre os autores sobre suas dimensoes.

Sulcos

Ocorrem posteriormente & erosdo laminar e apresentam forma de filetes muito rasos,
além de possuir ruptura das bordas na superficie do terreno (Ferreira, 2004; DAEE/IPT, 1990).
Caracteriza-se pela presenca de sulcos sinuosos que se localizam ao longo do declive
(Figura 1). Esse tipo erosivo pode, algumas vezes, ndo ser percebido até que interferir no

preparo do solo em dreas agricolas ou em novos loteamentos e ruas sem pavimentacado.

.ﬂﬂﬂiﬂlﬂn
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Figura 1. Feigdes erosivas do tipo sulcos (Camapum de Carvalho et al., 2006)

Ravinas

Define-se ravinas como sulcos profundos ao longo do declive, que apresentam de
forma alongada e secdo em “V", ndo atingindo o nivel d'dgua (Figura 2). Normalmente,
ndo possuem ramificacdes e seu alargamento ocorre através de movimentos de massa

gravitacionais (escorregamentos), ocasionando o avanco da erosdo (Canil et al., 1995). Vilar
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(1987) cita que a maior concentragcdo de ravinas, bem como de vogorocas, que ocorre No
estado estd na porcdo Centro-Oeste, onde aparecem as rochas do grupo Bauru,
comumente capeadas por sedimentos cenozdicos incoerentes (latossolos e solos

podzdlicos).

Figura 2. Vista geral de feicdes erosivas do tipo ravina (Ferreira, 2004)

VOQOI’OCOS

Com a formacdo e aprofundamento das ravinas, pode-se observar uma somatoria
de processos erosivos pela acdo concomitante das dguas superficiais e subsuperficiais,
fazendo com que o ravinamento atinja grandes dimensdes, dando-se a esse fendmeno o
nome de vocgoroca (Infanti Junior & Fornasari Filho, 1998). No inicio do processo do
vocorocamento é dificil distinguir ravinas, enfretanto, em estdgios mais avancados, certas
caracteristicas permitem facil distincdo, tais como: a presenca comum de dgua no fundo
da vocoroca, sua forma, com tendéncias tanto para alargar-se e aprofundar-se, e o
desenvolvimento de ramos laterais.

A vocoroca é o tipo erosivo mais avancado, possui grande variabilidade espacial e
temporal e geralmente se instala em terrenos de baixa declividade. Apds atingir o lencol
fredtico, adquire uma secdo em U devido aos fendmenos de piping e transporte fluvial de
massas recém descalcadas (Guidicini & Nieble, 1976 apud Rodrigues, 1982).

Fendrich et al. (1997) considera a vocoroca um processo erosivo semi-superficial de
massa, face ao fendmeno global da erosdo superficial e ao desmonte de macico de solos

dos taludes, ao longo dos fundos de vale ou de sulcos realizados no terreno.
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O escorregamento se processa através da movimentacdo de massas achatadas, em
taludes com inclinacdo de 60° a 80° (Guidicini & Nieble, op. cit.). Rodrigues (1982) explica
que sua ocorréncia pode estar relacionada a pontos particulares, como contatos, fraturas,
zonas de menor coesdo ou de maior gradiente piezométrico e a granulometria do solo onde
se desenvolve. Além disso, o recente rebaixamento no nivel da base da vocoroca pode ser
a causa original do aumento do gradiente, resultando numa situacdo propicia para o
desenvolvimento do piping. Rodriques (op. cit.) também salienta que esse tfipo erosivo é
importante no alargamento da feicdo, uma vez que a liquefacdo nos sopés do talude
provoca solapamentos e escorregamentos em fatias. Os sedimentos deslocados sdo
facilmente carregados pelas dguas superficiais.

Nas vocorocas, a seqUéncia do processo de aprofundamento e alargamento resulta
numa erosdo remontante, que caminha em direcdo ao divisor de dguas da bacia e, em
alguns casos, a uma ramificacdo. Numa fase senil, a remocdo do material € menor e nota-
se uma estabilizacdo gradual do leito, em conjunto com um pegueno curso d’'dgua em seu
interior e o crescimento de vegetacdo. O processo tende a se estabilizar quando o leito
atinge o nivel de base local, em geral comandado pela rede de drenagem ou por

substratos rochosos mais resistentes.

Figura 3. Feicdo erosiva do tipo vogcoroca em Bauru (SP)



Rodrigues (1982), em seus resultados, salienfou a ocorréncia de um pequeno
aumento da porcentagem de finos nesse fipo erosivo em profundidades crescentes,
sugerindo o carreamento de particulas através do arcabouco arenoso da superficie para o
interior do macico, devido & acdo das dguas percolantes.

Segundo Ferreira et al. (1993) € muito comum no Estado de Sdo Paulo encontrar
taludes formados em sua parte mais superficial por solos mais evoluidos pedologicamente,
como os latossolos e, inferiormente, por solos saproliticos. Embora ndo se possa generalizar,
i@ que existem solos lateriticos com baixa resisténcia & erosdo e nota-se um comportamento
diferenciado entre os horizontes e uma caracteristica comum é a notdvel capacidade dos
horizontes laterizados de resistir ds solicitacdes erosivas, quando comparado aos horizontes
saproliticos subjacentes.

Um aspecto importante da exposicdo dos solos lateriticos € o crescente ganho de
resisténcia superficial com o tempo, proporcionado por fendmenos quimicos de superficie,
como a deposicdo de silica devida a evaporacdo da dgua percolante. Além disso,
ocorrem também fendmenos de endurecimento dos matericis finos e 6xidos que se
encontram misturados na fracdo areia desses solos. Enfretanto, nos horizontes saproliticos
ndo se nota esse beneficio além de haver mecanismos subsididrios que agravam a erosdo,
como, por exemplo, a expansdo e a confracdo devidas aos ciclos de umedecimento e

secagem e as flutuacdes de temperatura.

2.1.2 — Fatores condicionantes

Sdo vdrios os fatores naturais para o desenvolvimento de sulcos para ravinas e
posteriormente as vocorocas, destacando-se a chuva, o fipo de cobertura vegetal, o relevo,
o0 solo e a natureza do substrato rochoso. Tais fatores nGo podem ser entendidos como
independentes no estudo do fendmeno erosivo, devido a vdrios desdobramentos e/ou
composicoes possiveis.

Pode-se dividir os condicionantes principais em: antrépicos, que englobam o

desmatamento e formas de uso e ocupacdo do solo, e naturais. Os primeiros sdo
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responsdveis pelo inicio do processo erosivo imediatamente ou logo apds sua acdo,
enguanto os naturais determinam sua intensidade.

Ellison (1947, apud Alcdntara & Vilar, 1998) descreve como agentes erosivos da
chuva o impacto da gota no solo e o escoamento superficial. Corroborando Ellison, Nogami
& Vilibor (1995) explicam que a erosividade é caracterizada, sobretudo, pela chuva
atuando na superficie exposta. O efeito das chuvas é complexo e um dos fendmenos
principais € o impacto das gotas, que causa a fragmentacdo dos agregados, que faz com
gue o seu deslocamento seja facilitado. Quando a quantidade de dgua € maior que a
capacidade de infiltfracdo no solo, a lamina d'dgua resultante pode arrastar os grdos,
ocasionando a erosdo laminar. Também ressaltam que hd uma grande variedade de tipo
de formas erosivas encontradas em regides tfropicais, nas quais predomina a auséncia de
fratamento a fim de minorar ou eliminar os efeitos erosivos e desagregacdes superficiais. E
que a identificacdo desses tipos tem importéncia na determinacdo do fendmeno ocorrido,
que muitas vezes condiciona o procedimento de controle da erosdo.

Camapum de Carvalho (2005) estudou a formacdo de erosdes fipo ravina e
vocoroca (lineares) em dreas urbanas, complementando que a formacdo se deve
principalmente pelo lancamento indevido de dguas superficiais em locais desprovidos de
sistemas de drenagem adequados. O autor cita que as formas de tfratamento ufilizadas no
controle dos processos erosivos normalmente fracassam, pois ndo consideram as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas do local e pelo fato da evolugdo ocorrer em tempo

relativamente curto.

2.1.2.1 — Condicionantes naturais

Vegetacdo
A existéncia de cobertura vegetal é importante para a protecdo contra o impacto
de gotas de chuva, a dispersdo e perda de energia das dguas de escoamento superficial, o

aumento da infilfracdo devido & maior porosidade do solo causada pelas raizes e aumento



da capacidade de retencdo de dgua por efeito da producdo e incorporacdo de matéria
orgénica pelo solo, como mostrado na Figura 4. O equilibrio entre vegetacdo e solo é
perdido com o desmatamento, que altera o balanco hidrico com o aumento do
escoamento superficial e da infilfracdo, pois a dgua atinge diretamente o solo. Com o
tempo, a infiltracdo reduz devido & saturacdo parcial do terreno, aumentando o

escoamento superficial.
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Figura 4. Representacdo do efeito da cobertura vegetal no processo erosivo (Prandini et al., 1976 apud
Jorge & Uehara, 1998)

Cabe ainda d vegetacdo a funcdo de reter e aglutinar o solo por acdo das raizes, o
que implica um aumento da coesdo aparente. Trata-se entdo de uma protecdo mecdanica,
que inclusive contribui para deter outros processos de instabilizacdo de macicos, como
escorregamentos. O aumento da infilfracdo gera um aumento nos gradientes hidrdulicos,

sendo responsdveis pelo desencadeamento do fendbmeno de erosdo interna retrogressiva

(piping).

Relevo
Além da vegetacdo, existe uma estreita relacdo entre a topografia e a erosdo. A
influéncia do relevo ocorre, principalmente, pela declividade e comprimento da rampa,

que inferferem na velocidade do escoamento superficial (Infanti Junior & Fornasari Filho,
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1998). Assim, nos locais em que esses fatores sdo maiores, a velocidade do fluxo também é
maior, ocasionando um aumento da capacidade erosiva. As formas do relevo devem ser
analisadas porque hd uma relacdo entre o espacamento das linhas de talvegue, que
refletem a densidade da drenagem, e a profundidade do encaixamento dos canais com a

tipologia e a declividade das encostas, como na Figura 5.

Encostas de rastejamento Encostas de lavagem

¥

] I
Perfil de encosto convexo Perfil de encosta cbncovo

Linhics de nivel
CONCOWES

=/

Linhias de nivel
COFWVERDS

Figura 5. Classificagdo das encostas (Troeh, 1965 apud Moreira & Pires Neto, 1998)

A superficie convexo-concava de um talude mostra uma pronunciada erosdo no
trecho convexo, & medida que diminuem as declividades, no trecho de transicdo e no
cdncavo, ocorre deposicdo. A evolucdo dos perfis ao longo do tempo mostra que a
tendéncia dos perfis convexo e reftilineo é tornarem-se concavos com taxas decrescentes
de erosdo ao longo do tempo. Na superficie cébncava a forma se mantém, ocorrendo
apenas variacdo na curvatura em algumas posicoes. O conhecimento da influéncia da
forma da encosta sobre a erosdo pode trazer implicacdes prdticas relevantes no projeto de
taludes e superficies onde a principal solicitacdo advenha da erosdo pela chuva,
proporcionando uma forma conveniente para a superficie, pode-se minimizar os efeitos
erosivos. J& na encosta céncava, é possivel verificar que o sedimento tende a se depositar
nos trechos onde ocorre reducdo de declividade, devido a reducdo da capacidade de
transporte do fluxo. H4 uma tendéncia & evolucdo para um perfil cbncavo, com reducdo

da carga de sedimento erodida ao longo do tempo, o que leva a uma idéia de um perfil de
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equilibrio para as encostas sujeitas & erosdo pela chuva, que pode variar dependendo do
local e suas condig¢des (Vilar, 1987).

Vilar (op. cit.) também analisou que, para superficies com inclinacdes superiores a
33%., dependendo da densidade do solo, observou-se que o destacamento alcanca um
mdximo e depois decresce com o aumento da inclinacdo. A erosdo total de uma drea
tende a crescer com a disténcia, visto que as vazdes aumentam. Esse acréscimo de erosdo
deve estar associado ao acréscimo da erosdo nos sulcos, j& que se tem observado que a
erosdo nas dreas inter-sulcos se mantém aproximadamente constante com a disténcia.

Segundo Almeida Filho (2000), no ferritdrio paulista, os latossolos apresentam
declividades suaves, porém com grandes comprimentos de rampa, enquanto os solos de B

textural apresentam declividades mais acentuadas e curtos comprimentos de rampa.

Acdo da Agua

Alcantara e Vilar (1998) comentam que a erosdo causada pela acdo da dgua é um
conjunto de fatores que causam destacamento do solo e seu transporte, podendo ser
influenciada pelo homem e ligada ao clima. Além disso, consta que a erodibilidade é um
dos fatores que contribuem para o inicio e evolucdo do fenbmeno.

O processo erosivo do solo é deflagrado pelas chuvas ou concentracdo de dgua,
através dos seguintes mecanismos: impacto, que provoca a desagregacdo das particulas,
remocdo e transporte pelo escoamento superficial, e a deposicdo dos sedimentos
produzidos, formando depdsitos de assoreamentos (Infanti Junior & Fornasari Filho, 1998).

Vilar (1987) explica que a acdo fundamental da gota consiste em minar a resisténcia
do solo e deixar as particulas soltas, de forma que o fluxo pode faciimente levd-las sem
grande gasto de energia. O trabalho erosivo € mdéximo quando o solo estd recoberto por
uma pelicula de dgua de espessura igual ao didmetro seu diGmetro. A gota ao chocar-se
contra a superficie do solo destaca particulas e as movimenta. Além disso, o impacto da
gota pode provocar a compactacdo e o selamento da superficie. A dgua que atinge o solo

infilfra-se e ao ser superada a capacidade de infilfracdo do solo, principia o escoamento
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superficial, que apresenta feicdes extremamente complexas. Em peguenas dreas, o fluxo
superficial movimenta-se como uma pelicula praticamente uniforme na direcdo do maior
gradiente, que pode ser tanto para jusante, como para as laterais. Pequenas variagdes de
cotas e inclinagcdes prontamente obrigam o fluxo a se concentrar, primeiramente segundo
minUsculos filetes e, & medida que aumenta a vazdo, segundo micro-canais ou sulcos.

As grandes concentracdes de fluxo ainda constituem um processo dominante,
porém nem todo o sedimento disponivel para transporte origina-se do escoamento
superficial. Escorregamentos de taludes e a acdo da dgua subterr@nea, dentre outros
fatores, comumente encontram-se como fornecedores de sedimento nas vogorocas.

Quando o processo erosivo se enconfra em um estdgio avancado, verifica-se a
existéncia de dois tipos de fluxo, o superficial e o subterrdneo, descritos por Ferreira et al.
(1993).

e Fluxo superficial: resultante da dgua ndo infiltrada no solo. A impermeabilizacdo
da superficie do terreno contribui para o aumento desse tipo de fluxo e inicio do
processo erosivo.

¢ Fluxo subterr@neo: o piping caracteriza-se como erosdo intferna que provoca
remocdo de particulas do interior do solo, formando “tubos"” vazios que
provocam colapsos e escorregamentos laterais do terreno, alargando a
vogorocad, ou criando novos ramos. Sua influéncia é importante no alargamento
da feicdo erosiva devido d ocorréncia de movimento de areia, pela liguefacdo
nos sopés dos taludes, no interior da erosdo, provocando solapamentos e
escorregamentos em fatias, pois as forcas de percolacdo arrastam particulas de
solo com avanco remontante. O fluxo subterrdneo usualmente ndo é
considerado nos projetos de obras de confencdo de vogorocas, sendo por isso

responsdvel pelo insucesso de vdrias obras de engenharia.



Substrato Rochoso

As caracteristicas litolégicas associadas a intensidade do infemperismo e a natureza
da alteracdo e grau de fraturamento condicionam & suscetibilidade do material a erosdo.
As formacdes geoldgicas sedimentares, cujas coberturas pedoldgicas correspondem a
materiais arenosos (solos podzdlicos, latossolos ou depdsitos allvio-coluvionares), sdo as

principais dreas de ocorréncia de bogorocas no pais (Infanti Junior & Fornasari Filho, 1998).

solo

A erodibilidade do solo indica o grau de facilidade com que as particulas de solo
destacam-se e sdo transportadas e € um dos fatores que contribuem para a erosdo do solo,
principalmente pela acdo da dgua. Rodrigues (1982) separou a atuacdo da dgua em 3
formas: ac¢do erosiva da gota de chuva, escoamento superficial e lencol subterréneo. Os
dois, de uma forma simplificada, variam em sentidos conftrdrios, isto &€, quanto maior a
destacabilidade, menor a transportabilidade das particulas e vice-versa. Pode-se associar a
destacabilidade do solo &s forcas de ligacdo das particulas, caracteristicas de solos finos,
enguanto a transportabilidade estaria mais associada as caracteristicas fisicas do sedimento,
tais como tamanho e forma das particulas e suas propriedades in situ.

SGo poucos os métodos de andlise da erodibilidade, pode-se citar como mais
utilizadas as metodologias propostas por: Inderbitzen (1961), que avalia a erosdo causada
por escoamento laminar; Nogami & Vilibor (1979), com o ensaio de absor¢cdo de dgua e
Alcdntara e Vilar (1998), com as modificagcdes no ensaio de penetracdo de cone.

Alcé@ntara & Vilar (1998) avaliaram a erodibilidade de alguns solos do estado de Sdo
Paulo e concluiram que os métodos de andlise (penetracdo de cone, absorcdo de dgua e
compressdo simples) se mostraram eficazes, pois conseguiram separar amostras com
diferentes comportamentos frente a erosdo. Além disso, os autores também verificaram que
o ensaio de penetracdo de cone permitiu separar satisfatoriamente os solos erodiveis dos
ndo erodiveis e que o mesmo destaca-se pela simplicidade e reprodutibilidade na

execucdo dos testes. Assim, dividiram as amostras em dois niveis de erodibilidade:
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e Baixa a nenhuma - Aparéncia estdvel sem ocorréncia de sulcos ou ravinamento
em toda a face do talude. Presenca de sulcos lineares subparalelos de pequena
profundidade (aproximadamente 10cm). O efeito erosivo do escoamento
d'dgua sobre a face do talude pode ser observado na sua base.

e Alta - Intensa remocdo do solo, gerando cavidades de dimensdes variadas e
grandes sulcos. Presenca de ravinas localizadas com forma similar aos sulcos, mas
com profundidades que geralmente alcancam mais de um metro. Possibilidade
de ocorréncia de deslizamento das camadas sobrejacentes.

Porém, a erodibilidade do solo obtida por métodos indiretos, nem sempre é capaz
de explicar o grande volume de sedimentos presentes ds margens dos cursos d'dgua.
Ensaios simples, que permitam avaliar mesmo que qualitativamente a erodibilidade dos solos,
vém sendo utilizados, entretanto, poucos apresentam uma abordagem geotécnica.

Facio (1991) complementa que, devido ao grande nUmero de varidveis que
interferem na erodibilidade, sua correlacdo com propriedades e paré@metros geotécnicos
isolados é de dificil execucdo.

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1985, apud Infanti Junior & Fornasari Filho, 1998),
as principais propriedades que influenciam na erodibilidade destacam-se a textura, a
estrutura e a permeabilidade. A textura, que representa o tamanho das particulas, influi na
capacidade de infiltragcdo e absorcdo d'dgua da chuva, interferindo no potencial das
enxurradas no solo e na coesdo entre particulas. A estrutura ou arranjo das particulas afeta
a capacidade de infiltracdo, absorcdo e de arraste das particulas de solo. A
permeabilidade determina a capacidade de infiltracdo da dgua. Em geral, solos com
textura arenosa sdo normalmente porosos, o que permite uma alta infilfracdo de chuva e
diminui o escoamento superficial. Porém, sdo mais faciimente erodidos, pois possuem
pequena quantidade de argila.

Vilar (1987) explica que os sedimentos arenosos que recobrem vastas dreas do
centro-sul do Brasil mostram-se extremamente afetados pela erosdo acelerada. Tais
sedimentos, bastante porosos, apresentam-se laterizados o que |hes confere boas
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caracteristicas mecdnicas quando compactados. Porém, em condicdes naturais, ao
ficarem desprotegidos de vegetacdo e a mercé das precipitacdes e dos escoamentos
concentrados, sofrem infensamente os efeitos da erosdo.

A espessura da camada de solo também é importante, pois solos rasos favorecem o
surgimento de enxurradas pela rdpida saturacdo dos horizontes superiores e solos arenosos,
o que facilita a ocorréncia do processo erosivo, apesar de apresentarem boa porosidade e
menor escoamento superficial. J& em casos de chuvas prolongadas, grande parcela de
horizontes do solo pode ser saturada, possibilitando o desenvolvimento de erosdes de
grande porte em locais de regime de escoamento concentrado.

No exame do perfil de solo, as variacdes na tonalidade da cor permitem determinar
seus horizontes. A cor do solo reflete as variacdes dos conteddos de matéria orgénica, silica
e compostos de ferro. A atividade bioldgica (animais e vegetais), em geral, escurece o solo
pela acumulacdo de matéria orgdnica. As migracdes de argila e ferro podem torna o solo
mais claro (horizonte de partida) ou mais avermelhado (horizonte de chegada), como

explica Guerra et al. (2007).

Argilominerais e Cimentacdo Superficial

A presenca de argila pode condicionar a um comportamento erosivo do solo,
independente da acdo da chuva. Ciclos de umedecimento e secagem, bem como
variacdes de temperatura, levam a expansdo e a retracdo de argilominerais presentes em
certos solos, como os de natureza saprolitica, culminando com o destacamento dessas
particulas do macico.

Segundo Rodrigues (1982), no clima brasileiro, apesar da pluviosidade elevada, na
superficie de materiais arenosos, tfanto em solos como em rochas, ocorre uma cimentacdo
das particulas de areia por silica, dxidos e hidréxidos de ferro e argilominerais. A observacdo
dos sedimentos modernos, ndo apenas em vdrias bocorocas como também em taludes de
cortes de estradas, permite constatar a presenca de crosta superficial que aumenta a

resisténcia & erosdo. O desenvolvimento dessa cimentacdo superficial se deve a
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mobilizacdo da silica e ferro pela dgua que percola o sedimento. A ascensdo dessa dgua
até a superficie do terreno, onde se deposita o material solUvel transportado, é devida a
atuacdo conjunta dos fendmenos de capilaridade e evaporacdo. Ensaios de laboratério
mostraram que este processo de cimentacdo superficial se desenvolve com relativa rapidez
e gdjuda a manter taludes acima da altura critica.

Vilar (1987) complementa sobre a formacdo de agregados estdveis, compostos de
particulas pequenas, como argilas e siltes, os grumos podem ser maiores e mais pesados que
as particulas individuais. Assim, eles oferecem maior resisténcia ao transporte pelo fluxo.
Além disso, grumos formados por argila e silte tendem a apresentar densidades proximas ds
das particulas individuais, enguanto nos grumos formados por particulas maiores, as
densidades chegam a 2/3 das densidades das particulas isoladas.

Em relacdo & geoquimica dos solos, o pH é importante na absorcdo de cdtions de
argilas e matéria orgdnica, em virtude da ligacdo preferencial dos ions de hidrogénio nas
reacdes de troca. A alteracdo do pH atua efetivamente na estabilidade dos compostos dos

solos, que, uma vez perdida, possibilita a acdo dos processos erosivos (Guerra et al., 2007).

2.1.2.2 — Condicionantes antropicos

Stein (1995) diz que as afividades humanas constituem o principal fator na
deflagracdo dos processos erosivos, rompendo o equilibrio natural do meio fisico e fazendo
com que a erosdo natural local seja acelerada na busca de um novo equilibrio.

Influencia a evolucdo da acdo erosiva da dgua através do desmatamento, da
queimada, da impermeabilizacdo com a pavimentacdo de vias, ocupacdo do solo sem
implantacdo de infra-estrutura e do lancamento de residuos, causando danos a fauna,
modificacdes na topografia, alteracdes hidrolégicas e destruicdo de ecossistemas. Em zonas
urbanas, os processos de erosdo sdo causados principalmente pela concentracdo de dguas
de escoamento superficial, langcadas em talvegues desprovidos de sistemas adequados de

drenagem, resultando em incisdes na superficie do terreno, que podem evoluir.
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Dessa maneira, favorece o aparecimento de feicdes de ravinas e vocorocas, as
quais sdo bastante freqlentes no Estado de Sdo Paulo, tanto em dreas urbanas como em
rurais. A inducdo dessa forma erosiva por obras como loteamentos e estradas é enorme, pois
além de desproteger o solo, provocam concentracdes de fluxo. Além disso, essas obras
promovem mudangas drdsticas no terreno através de cortes e aterros, expondo, em alguns
casos, solos mais susceptiveis & erosdo (Ferreira et al., 1993).

A acdo antrépica € um dos fatores mais influentes no processo erosivo, pois
usualmente provocam desequilibrios que desencadeiom a erosdo. Um exemplo é a
construcdo de loteamentos, que engloba as ruas e as estruturas, pois hd uma desprotecdo
do solo e uma concentracdo de dguas superficiais devido & diminuicdo ou inexisténcia de
dreas de infiltracdo e a necessidade de canalizar o esgoto das estruturas locais. Quando hd
sistemas apropriados de conducdo das dguas, o problema pode ter origem no ponto de
lancamento das dguas captadas. Os incrementos das vazdes, por ocasidio das chuvas
intensas, aliados ds alteracdes no nivel fredtico, fazem com que a dindmica do processo
seja acelerada.

As formas de organizagdo dos parcelamentos do solo sdo as principais
desencadeadoras do processo de erosdo, pela negligéncia de execucdo das obras de
infra-estruturas devidas, de dissipadores de energia, de pavimentacdo de qualidade e de
medidas preventivas que conservem o meio ambiente. O fracado do arruamento comporta
ruas inteiras em sentido perpendicular ds curvas de niveis, que s recebem sistemas de
drenagem na parte central, & medida que as dguas pluviais descem essas “ladeiras”, sua
energia cinética aumenta, destruindo a rede de drenagem e a pavimentacdo. A parte alta
dos loteamentos, tanto quanto as ruas horizontais, quase paralelas as curvas de niveis, ficam
privadas de sistemas de drenagem na maioria dos casos. O destino final das dguas das
enxurradas é o fundo de vale, que passa a ser assoreado (lwasa & Fendrich, 1998).

Os custos para a correta reabilitacdo das dreas degradadas sdo muito elevados e,
bem superiores aos custos da implantacdo de todas as obras de infra-estrutura preventivas

necessarias.
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Corghi & Giacheti (2005) citam que as maiores vogorocas ocorridas em Bauru sdo
resultantes do processo de parcelamento que aconteceu no Periodo da "Cidade sem
Limites", na década de 70. Os loteamentos afetados, em sua maioria, sem ou com
implantacdo tardia de infra-estrutura, correspondiam ao modelo “ladeira abaixo”. As
primeiras dreas a serem afetadas pelo processo erosivo sdo as institucionais destinadas &
regido préxima as Areas de Preservacdo Ambiental, onde s@o necessdrios gastos maiores
com dissipadores de energia de dguas pluviais. A manutencdo e custeio dessas obras ficam
a critério dos dérgdos publicos, enquanto os empreendedores economizam com infra-
estrutura.

Ferreira (2004) explica que a erosdo urbana, além de acompanhar o processo de
consolidacdo da ocupacdo, apresenta-se dindmica com grande variabilidade temporal e
espacial. Portanto, a conscientizacdo, principalmente dos administradores puUblicos, no
senfido da importancia dos estudos sobre erosdo, é fundamental para a viabilizagcdo de

novos loteamentos de forma adequada e responsdvel.

2.2— Processo Erosivo

A erosdo é um problema grave que atinge um grande nUmero de municipios
brasileiros. Na regido de Bauru, no interior do Estado de Sdo Paulo, sdo enconfrados solos
arenosos resultantes das Formacdes do Grupo Bauru e Sedimentos Cenozdicos, bastante
susceptiveis a fendmenos erosivos, motivo da existéncia de vdrias erosdes urbanas de
grande porte, provocadas pela inadequada ocupacdo do meio fisico. Muitos municipios do
Brasil apresentaom um grave problema de degradacdo de suas dreas urbanas por
conseqUéncia das erosdes, devido ao seu enorme poder destrutivo, criando danos ao meio
ambiente, situacdes de risco & populacdo e patrimonios.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1994), certas regides sdo mais

atingidas pelas erosdes urbanas devido a litologia, ds caracteristicas do solo e também ao
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regime das precipitacdes. Exemplos cldssicos de dreas degradadas por erosdes urbanas, em
regides sedimentares da bacia do rio Parand, sdo encontrados nas cidades de Assis, Bauru e
Marilia. IPT (op. cit.) estima que existam no Estado de S&o Paulo em torno de 3.000 erosdes,

sendo que cerca de 40 estdo localizadas no municipio de Bauru.

2.2.1 — Génese e evolucao

Futai (2002) cita que a génese do processo pode ocorrer pela evolucdo da erosdo
superficial e, quando hd processos subsuperficiais, a causa ndo estd esclarecida. Sobre a
evolucdo, o autor explica que a influéncia do fluxo subsuperficial € maior quando o lencol
fredtico é atingido, induzindo a erosdo pelo aumento do gradiente hidrdulico.

A génese dos processos erosivos em Bauru geralmente ocorre pela ocupacdo
urbana, iniciada pelo desmatamento e reducdo da infiltracdo, reforcada pela
pavimentacdo de ruas (aumento do escoamento superficial) de fracado incorreto, sem
rede de drenagem pluvial e aumento da concentracdo de dgua de chuva em corregos e
rios. Além desses fatores, Cavaguti (1995) cita a auséncia de estruturas de dissipacdo de
energia nos pontos de descarga, que causam a concentracdo do efeito. O autor também
explica que depois de atingir o lencol fredtico o processo intensificasse e torna-se complexo,
ocorrendo fendmenos de piping, descalcamentos e escorregamentos do talude, que
resulfam na evolucdo das vertentes. Nessa fase sdo facilmente observdveis erosdo a
montante (recuo das cabeceiras) e surgimento de novos ramos. A maioria dos locais
erodidos se localiza no terco inferior da encosta, com a ocupacdo ocorrendo de montante
para a jusante.

Vilar (1987) ressalta que, embora intuiivamente, costume-se associar maior
quantidade de chuva com maior erosdo, isto nem sempre ocorre, sob qualquer condicdo.
As regides de maior precipitacdo no globo terrestre, geralmente estdo recobertas por maior
vegetacdo, como nas regides tropicais Umidas. Além disso, a relacdo entre caréncia de
vegetacdo e erosdo ndo é linear. Em regides parcialmente cobertas por vegetacdo, nota-
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se que a erosdo ndo cresce proporcionalmente com a drea desprotegida. Entretanto,
observa-se um crescimento grande da erosdo, quando a drea desprotegida comeca a ser
maior do que 30% da drea total.

Rodrigues (1982) complementa que é importante avaliar ndo sé a quantidade, mas
também a intensidade e duracdo dos eventos. Aimeida Filho & Ribeiro (1995) analisaram a
correlacdo de indices pluviométricos com a ocorréncia de fendmenos erosivos e
observaram que, na regido de Bauru, ocorrem chuvas tipicamente tropicais, como
temporais violentos intensos e de curta duracdo. Elas sdo concentfradas no periodo da
primavera e verdo e normalmente escassas nos demais, podendo ocorrer nos periodos
secos de inverno.

Segundo Camapum de Carvalho (2005), é através da andlise das causas e de
estudos geoldgico-geotécnicos que se obtém o correto diagndstico dos mecanismos de
eclosdo e evolucdo das erosdes, como o indicado na Figura 6. Mortari (1994) afirma que o
mecanismo de evolucdo das erosdes lineares estd associado ds caracteristicas geoldgico-

geotécnicas e estruturais da regido e, além disso, que inicialmente o processo erosivo tem a

forma de V, podendo ser modificado ou ndo ao atingir camadas menos infemperizadas.

Figura é. Representacdo esquemdtica de modelo evolutivo de erosdo em V e U (Camapum de
Carvalho, 2005)

Futai et al. (2005) analisaram a evolugdo de uma vocgoroca e constataram que o
processo se dd devido aos escorregamentos. Afravés de andlises numéricas, os autores
observaram que o mecanismo de erosdo ocorre da seguinte forma: o solo estd

permanentemente na condicdo saturada; o escorregamento forma circulos superficiais,
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sendo parte do solo carreado pelo escoamento superficial e a parte remanescente no pé
do talude é solapada pela saida da dgua. Ao secar, o talude volta a estabilizar, porém
novos escorregamentos podem ocorrer com devido a ocorréncia de novas chuvas.

Segundo Cavaguti (1994), ocorrem no perimetro urbano diversas ravinas e vocorocas
de grande porte, desencadeadas pela concentracdo do escoamento de dguas superficial
propiciada pela ocupacdo. Boa parte das erosdes é formada em cabeceiras de drenagem
gue sofreram processo de reativacdo intensa, através da combinacdo de acdes de dguas
de superficie e de subsuperficie. As caracteristicas do solo, aliadas a falta de um
planejamento urbano, colaboram para que Bauru possua vdarios pontos de erosdo.

Um dos principais obstdculos ao crescimento da cidade de Bauru é o problema de
subdimensionamento da drenagem. Com a grande quantfidade de erosdes na cidade, o
problema torna-se cada vez maior e, além disso, © municipio é adepto a pratica de aterrar
suas erosdes com entulho gerando uma série de danos ambientais pela falta de critérios
técnicos e fiscalizacdo, conforme cita Cavaguti (op. cit.).

Os estudos realizados em diversas dreas erodidas no Brasil indicam que a evolucdo
de erosdes decorre dos seguintes aspectos: ocupacdo de encostas a partir da baixada sem
a devida infra-estrutura de drenagem, urbaniza¢do ultrapassando espigdes atingindo
vertentes ndo ocupadas e nUcleos habitacionais com infra-estrutura deficiente ou de
lotfeamentos projetados de maneira inadequada feita sem critérios técnicos que levassem

em consideracdo os impactos ambientais na drea urbana.

2.2.2 - Investigacao de dreas erodidas ou susceptiveis a erosao

Mortari (1994) afirma que o mecanismo de evolugcdo das erosdes estd associado ds
caracteristicas geoldgico-geotécnicas e estruturais (porosidade, arranjo dos grdos e
estrutura reliquiar) da regido afetada. Dai a necessidade da investigacdo geotécnica, pois

estas caracteristicas atuam como controladores da grande maioria os processos atudais.
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Caracterizacdo

Os ensaios de caracterizacdo sdo ulilizados para determinar a porosidade,
distribuicdo granulométrica, porcentagem de fracdo argilosa (que pode causar problemas
como a expansdo do solo), indice de plasticidade, entre outros, pois sdo fatores que influem
na capacidade do solo resistir ou ndo a erosdo. Para essa finalidade podem ser citados os
ensaios de granulometria conjunta, limites de consisténcia e massa especifica dos solos. Sua
larga utilizacdo se deve ao fato da facil execucdo e interpretacdo dos resultados, além de

custos relativamente baixos.

Erodibilidade

A erodibilidade indica o grau de facilidade com que as particulas de solo destacam-
se e sdo transportadas. Esse € um dos fatores que contribuem para a erosdo do solo
principalmente pela acdo da dgua. S&o poucos os métodos de andlise da erodibilidade.
Nessa pesquisa, serdo empregadas as metodologias propostas por Inderbitzen (desenvolvido
em 1961), Nogami & Vilibor (1979) com o ensaio de absorcdo de dgua, Alcantara & Vilar
(1998) com o ensaio de penetracdo de cone modificado.

O ensaio de Inderbitzen é o mais antigo utilizado na determinacdo da erodibilidade
do solo. Seu procedimento bdsico consiste em fixar um anel cilindrico contendo uma
amostra de solo em uma rampa de inclinacdo varidvel (Figura 7). O escoamento de dgua
na rampa provoca erosdo no solo, que pode ser avaliada através da massa das particulas

do solo removidas pela dgua.

Figura 7. Detalhe da rampa do ensaio Inderbitzen com o anel fixado (Fragassi & Marques, 2001)
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Santos & Merschmann (2001) destacam as limitagcdes de aplicabilidade do ensaio
Inderbitzen, verificadas através de andlises de resultados, e a necessidade de considerar o
impacto das gotas de chuva no solo, representando locais com pouca vegetacdo ou
desprovidos dela.

Nesse contexto, Freire (2001) sugeriu a simulacdo do impacto da gota de chuva no
solo, para isso, o fluxo de dgua foi lancado em forma de gota diretamente sobre o corpo-
de-prova (Figura 8). Através dos resultados, observou que houve um aumento considerdvel
nos valores de perda de massa, considerando a desagregacdo do solo por impacto da
chuva, fato esse que modifica a classificacdo do solo em relacdo ao seu potencial erosivo
de baixa erodibiidade a alta erodibiidade. O autor também constatou através de
resultados de ensaios de cisalhamento direto que a erodibilidade ndo é dependente dos
par&metros de resisténcia.

Sobre o mesmo ensaio, Mendes (2006) explica que, apds o inicio da saturacdo, hd
um instante que a capacidade de arraste do escoamento supera a resisténcia das
agregacoes, pois hd sua saturacdo progressiva, diminuindo a resisténcia da mesma e
carreando-as. Na avaliacdo da erosdo superficial no municipio de Bom Jardim-RJ, verificou
o destacamento e o carreamento de pequenos agregados de particulas durante o ensaio,
em intervalos de tempo varidveis, ocasionando aparente estabilizacdo em determinado
instante e, retomada do aumento de perda de solo em seguida. Ele explica que o fato
ocorre porque o escoamento satura progressivamente as agregacdes das particulas,
diminuindo a resisténcia das mesmas. Assim, em determinado instante apds o inicio da
saturacdo, a capacidade de arraste do escoamento supera a resisténcia das agregacdes

carreando-as.
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Figura 8. Sistema com simulacdo do impacto da gota de chuva (Freire, 2001)

Bastos (1999) sugere que os solos mais erodiveis apresentam taxa de erodibilidade
superiores a 0,1 g/cm2/min e que os solos mais resistentes a erosdo apresentam valores
inferiores a 0,001 g/cm?/min. Para concluir, Inderbitzen (1961) cita que esse ensaio indica
somente o qudo rdpido um solo ird erodir sob condicdes diferentes de compactacdo,
inclinacdo e vazdo. Também explica que os resultados devem ser considerados de forma
qualitativa, pois o ensaio ndo é preciso.

O método de Nogami & Vilibor (1979) baseia-se nos resultados de ensaios de
absorcdo d'dgua e perda de massa por imersdo em corpos de prova. Para avaliar a
erodibilidade do solo é utilizado o indice de erodibiidade que depende do indice de
absorcdo e da perda de massa seca. Nesse ensaio, anota-se o volume de dgua absorvido
pelo corpo de prova em funcdo do tempo por cerca de 1 hora. Apds, redliza-se o ensaio
de perda por imersdo (Pi) por um periodo de 24 horas. Os corpos-de-prova sdo moldados a
partir de amostras indeformadas com dimensdes de 53mm de di@metro e 50mm de altura. O
indice de absorcdo (S) é o coeficiente angular do trecho inicial retilineo.

Nogami & Villibor (1979) propdem um limite no qual E=52S/P, amostras acima dessa
relacdo sdo classificadas como de alta erodibilidade (Figura 9). Porém, Pejon (1992) realizou
pesquisas e sugeriu o limite de 40S/P. E importante ressaltar que tais limites foram definidos a

partir de ensaios em amostras de taludes rodovidrios erodidos.
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Figura 9. Grdfico para avaliacdo da erodibilidade do solo segundo proposta de Nogami &Villibor (1979)

O método de penetracdo de cone (Figura 10), desenvolvido para avaliar erosoes,
baseia-se na determinacdo da variacdo de penetracdo (DP), que relaciona a penetracdo
natural (Pnat) e a penetracdo apds a saturacdo por uma hora (Psat), e da variacdo limite
(DPlimite) indicada por Alcdntara & Vilar (1998). Para valores de DP maiores que DPlimite, a

erodibilidade € alta; caso contrdrio, ela é baixa, como pode ser observado na Figura 11.

CONE
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Figura 10. Equipamento do ensaio de penetracdo de cone (Alcntara & Vilar, 1998)
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Figura 11. Grdfico para avaliagdo da erodibilidade do solo sugerido por Alcéntara & Vilar (1998)

Dessa forma, é possivel classificar os solos em dois niveis de erodibilidade:

e Baixa a nenhuma - Aparéncia estdvel sem ocorréncia de sulcos ou ravinamento
em toda a face do talude. Presenca de sulcos lineares subparalelos de pequena
profundidade (aproximadamente 10cm). O efeito erosivo do escoamento
d'dgua sobre a face do talude pode ser observado na sua base.

e Alta - Infensa remocdo do solo, gerando cavidades de dimensdes variadas e
grandes sulcos. Presenca de ravinas localizadas com forma similar aos sulcos, mas
com profundidades que geralmente alcancam mais de um metro. Possibilidade

de ocorréncia de deslizamento das camadas sobrejacentes.

Perfilagem estratigrdfica

Como o perfil das camadas de material inconsolidado pode variar com o local, pois
podem sofrer diferentes graus de alteracdo, é importante determinar o perfil estratigrafico
do local erodido, bem como as propriedades dos solos envolvidos, € assim conhecer a
camada gque pode ser responsdvel pelo desencadeamento do processo.

Para definicdo do perfil estratigrafico podem ser realizados ensaios de campo como
a sondagem de simples reconhecimento com medida de SPT, ensaios de piezocone (CPTU)

ou ensaios de dilatémetro plano (DMT).
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Lima et al. (2001) utilizaram sondagens de simples reconhecimento e ensaios de
caracterizacdo (granulometria conjunta) para mostrar que as propriedades do solo variam
em conseqUéncia do fluxo de dgua nos taludes de uma vogoroca. Com os resultados,
verificaram que o percentual de argila diminui com a profundidade, enquanto ocorre uma
tendéncia ao aumento da fracdo mais arenosa. No solo argiloso estudado, os autores
observaram que enquanto hd um aumento da fracdo arenosa préximo a borda da
vocoroca, ocorre uma diminuicdo da fracdo argilosa, mantendo os maiores percentuais nos
perfis de solo das sondagens mais afastadas da erosdo.

Outro trabalho que cita a utilizacdo de sondagem de simples reconhecimento é o
de Lafayette et al. (2005), que verificou diferente graus de alteracdo e oxidacdo do ferro ao
longo de um perfil longitudinal ao processo erosivo. Dessa maneira, pode concluir que a
areia superficial presente ocorre devido a uma formacdo existente no local e encontra-se
sobreposta a uma camada de argila, originada do solo residual de granito. Também
avaliaram a erodibilidade de sulcos e ravinas através de ensaios de caracterizacdo, de
permeabilidade in situ (Permedmetro Guelph), de cisalhamento, de adensamento e de
erodibilidade (metodologia MCT e Inderbitzen), além da realizacdo de sondagens de
simples reconhecimento.

Relacionando pedologia e geotecnia, Futai (2002) justifica a necessidade de andlise
de perfis simples devido ds mudancas de propriedades com a profundidade, que ocorrem
com o grau de alteracdo do material. Além disso, pode-se identificar a variacdo
mineraldgica do perfil, que depende da rocha matriz, evolucdo pedoldgica e grau de
intemperismo ocorrido.

A sondagem de simples reconhecimento com medida do SPT € um método mais
difundido de investigacdo, pois permite a caracterizacdo das camadas a partir de ensaios
com as amostras coletadas durante o ensaio e atinge grandes profundidades.

Em locais onde o processo estd evoluido, pode-se observar o perfil do solo nos
préprios taludes da erosdo, permitindo a identificacdo da camada responsdvel sem a

necessidade de sondagens. A observacdo do perfil nos taludes também permite a
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avaliacdo da estabilidade, auxiliondo o estudo de como se dd o processo de evolucdo do
processo erosivo, como o tipo de escorregamento, existéncia de caminhos preferenciais do
fluxo de dgua. Isso também pode ser definido a partir de algumas sondagens de simples
reconhecimento realizadas em pontos estratégicos da drea de estudo. Além disso, o ensaio
permite a definicdo da posicdo do nivel d’dgua no terreno.

O ensaio de penetracdo de cone (CPT) e de piezocone (CPTU), que possuem uma
larga aplicacdo no campo de investigacdo geotécnica e geoambiental, tem se mostrado
uma ferramenta importante na definicdo do perfil estratigrafico e estimativa de pardmetros
geomecdnicos através das diversas correlacdes, de grande importéncia para o processo
erosivo, tais como:, dngulo de atrito interno, coesdo e condutividade hidrdulica. O ensaio de
penetracdo do cone consiste basicamente em se cravar uma ponteira cénica no terreno
com velocidade padronizada. O equipamento elétrico possui as mesmas caracteristicas do
cone mecadnico, porém € constituido por uma Unica peca, que possui células-de-carga
instrumentadas eletricamente, permitindo a medida da resisténcia de ponta (gc) e do atrito
lateral (fs) diretamente na ponteira. Através de gc e fs, calcula-se a razdo de atrito, Rf
(=fs/qc). par@metro esse utilizado para a identificacdo e classificagcdo de solos. No
piezocone, além de se medir gc e fs, & possivel medir também a poro-pressdo gerada
durante a cravacdo (U), bem como registrar sua dissipacdo quando se para a cravacdo.

Apesar dos dbacos de classificacdo de solos para interpretacdo de ensaios
CPT/CPTU, bem como as correlacdes para estimativa dos parédmetros geomecdanicos terem
sido desenvolvidas para solos sedimentares de regides temperadas e ainda ndo ferem sido
adequadamente adaptadas para solos tropicais, & possivel utilizar essa ferramenta de
investigacdo para caracterizacdo de perfis de infemperismo, conforme demonstrado por
De Mio (2005). A vantagem desse ensaio é o detalhamento do perfil do terreno com rapidez,
ao mesmo tempo que se estima par@metros geomecdnicos de interesse para provisdo de
comportamento de obras geotécnicas.

Outros tfrabalhos também mostram a importdncia da investigacdo geotécnica no

estudo de processos erosivos. Vilar (1987) menciona os ensaios de natureza fisica, como:
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granulometria, plasticidade, peso especifico dos sélidos, umidade equivalente; além
daqueles de auxiliem na determinacdo da densidade, agregabilidade, permeabilidade e
taxas de infiltracdo, umidade, expansdo e profundidade dos horizontes de solo para avaliar
a erodibilidade. Em especial, ressaltou os ensaios Inderbitzen (1961) e Nogami & Villibor
(1979).

Agena & Saad (1995) fizeram um estudo da erodibilidade para a prevencdo dos
efeitos erosivos e admitem trés pardmetros de quantificacdo: relacdo de dispersdo, relacdo
de erosdo e relacdo granulométrica. Os autores realizaram ensaios de andlise granulometria
e mineralégica, condutividade hidrdulica saturada e densidade do solo e umidade.

Salomdo & Queiroz Neto (1995) efetuaram andlises granulométricas, de troca de
bases e das porosidades no solo de Bauru para planejamento de uso do solo. Também
foram executados testes de infiltracdo, curvas de retencdo e piezometria na determinacdo
da dindmica e funcionamento hidrico.

Corghi & Giacheti (2005) estudaram um processo erosivo em Bauru-SP e realizaram
ensaios de granulometria conjunta e penetracdo de cone para avaliar a erodibilidade do
solo local. J& Futai et al. (2005) estudaram a evolugcdo de uma vogoroca com ensaios de
caracterizacdo, quimicos, mineraldgicos, dispersdo por submersdo (erodibilidade),
desagregacdo com saturacdo por capilaridade, adensamento, cisalhamento direto,

friaxiais e permeabilidade.

2.2.3 - Alguns estudos prévios sobre erosao

Segundo Vilar (1987), a erosdo constitui um processo natural no desenvolvimento da
paisagem terrestre. A atuacdo lenta e continua dos processos erosivos traduz-se por
modificacdes normalmente perceptiveis apds longos periodos de tempo. A interferéncia do
homem altera esse processo natural, diminuindo, ou como € mais comum, aumentando sua
intensidade. Parte das particulas erodidas pode continuar agregada mesmo com a acdo

do fluxo de dgua, caracteristica do processo erosivo. O autor explica que contribuem para
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a agregacdo das particulas, além da argila, a matéria orgénica, os cdtions divalentes
adsorvidos e os fendmenos de cimentacdo.

Em eventos de precipitacdo sucessivos € comum notar que no primeiro evento a
erosdo é maior e tende a decrescer nos eventos subseqUentes. Essa variacdo tem sido
creditada d retirada de finos pelos agentes de transporte, de forma a haver uma menor
quantidade de particulas disponiveis para fransporte em eventos sucessivos. Da mesma
forma, o escoamento superficial ao saturar-se de sedimento ou ao fer a capacidade de
transporte reduzida também deposita particulas. A reducdo na capacidade de transporte
geralmente ocorre por reducdo de declividade, como nas porcdes terminais da encosta, ou
pela presenca de obstdculos que alteram o fluxo, como a vegetacdo (Vilar, op. cit.).

Além disso, Vilar (op. cit.) cita que algumas explicacdes plausiveis para o
escoamento de chuvas superiores d capacidade de infilfracdo sdo: a formacdo de uma
crosta superficial e a existéncia de dreas parciais de contribuicdo. Tem-se observado que a
gota de chuva, além de destacar particulas de solo, também compacta alguns tipos de
solos, formando crostas, mais resistentes e menos permedveis. Em conjunto com a acdo
mecdnica da gota, podem ocorrer também diversos processos quimicos, que se traduzem
por uma cimentacdo superficial, como a silificacdo de materiais inconsolidados arenosos. A
erodibilidade dos materiais componentes de taludes possui peculiaridades devido ao fato
de que os taludes de corte englobam solos de caracteristicas diversas. Normalmente,
costuma-se encontrar uma camada superficial que sofreu processos de laterizacdo e,
subjacente a essas camadas, surgem formacdes sedimentares e/ou solos de alteracdo
(saprolitos).

A erosdo dos taludes em solos fropicais, diferentemente dos processos cldssicos de
erosdo pela chuva, caracteriza-se pelo fato de que nem sempre é possivel distinguir se as
particulas erodidas o foram pela chuva ou se j& estavam destacadas do macico por
processos de desagregacdo superficial. O segundo fator refere-se ao fato de que as
superficies de solos laterizados, uma vez expostas, comumente véem-se protegidas por uma

pelicula superficial que melhora a sua resisténcia d erosdo. No entanto, a interferéncia da
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secagem-umedecimento ndo é simples de se quantificar, além de provocar nos solos
lateriticos a deposicdo de uma camada superficial cimentante de silica, trazida do interior
do macico pela dgua que percola e que posteriormente é evaporada. H& uma distingcdo
de comportamento entre os solos de natureza lateritica e saprolitica, sendo que os primeiros
tendem a apresentar superficies estdveis frente aos processos de desagregacdo e erosdo
(Ferreira et al., 1993).

Rodrigues (1982) estudou processos erosivos acelerados do centro-leste do estado de
Sdo Paulo através de ensdios de campo e laboratério, como: caracterizacdo,
permeabilidade, adensamento, compactacdo, compressdo triaxial e Inderbitzen. A partir
dos resultados, concluiu que os sedimentos das vocorocas apresentam baixos valores de
compacidade, de &ngulo de atrito e de coesdo e que os dois Ultimos podem sofrer reducdo
com a percolacdo de dgua. Além disso, o autor observou que os sedimentos arenosos de
granulacdo fina sdo os que apresentam maior susceptibilidade d erosdo e o arraste das
particulas pelo lencol fredtico, bem como a liquefacdo do solo do pé do talude, sdo os
principais eventos para a evolucdo lateral das vocorocas. J& sobre a ciclagem do solo,
observou que ela conftribui para o desenvolvimento de tfrincas paralelas aos taludes e que
essas confribuem para a evolucdo do processo lateral e longitudinalmente. Nogami &
Villibor (1995) consideram o efeito da molhagem e secagem sucessivas e a acdo da
gravidade, efeitos que influenciam consideravelmente a erosdo, podendo ser o motivo
principal da mesma.

Em sua pesquisa, Queiroz (1986) notou que as porcdes convexas de escavacoes de
taludes rodovidrios freqientemente apresentam instabilidades e uma das razdes pode ser a
diferenca nas condigcdes de fensdes induzidas nos taludes convexos e concavos. Hoek (1972,
apud Queiroz, 1986) explicou que em um talude cbncavo, a forma arqueada tende a
induzir tensdes laterais de compressdo, que aumentam a tensdo normal através de planos
de ruptura potencial e, portanto, aumentam a resisténcia de atrito destes planos face ao
escorregamento. Por outro lado, a relaxagcdo das tensdes laterais, no caso de faludes

convexos, dd origem a uma reducdo na tensdo normal, através de planos de ruptura
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potencial e, em casos extremos, podem ocorrer aberturas de sistemas de juntas verticais em
condicoes semelhantes dquelas de tensdes laterais de tracdo.

Futai (2002) explica que indices que representam a plasticidade e a granulometria
ndo sdo suficientes para caracterizar o comportamento de solos erodiveis. Muitas vezes o
solo estd na condicdo ndo-saturada, que associada a estrutura e das propriedades
mineraldgicas, pode apresentar problemas de engenharia, como colapso ou expansdo,
guando inundados. Por isso, sugere que a classificacdo quanto a colapsibilidade do solo
deveria considerar também o estado de tensdes e pardmetros de estado do solo, que pode
ser representado pelo indice de vazios e o grau de saturacdo. Em complemento, Cintra
(2004) explica que na condicdo ndo inundada, a curva carga versus recalque é varidvel em
funcdo da succdo matricial, permanecendo como condi¢cdo critica a inundada (succédo
praticamente nula). Devido a isso, pode-se concluir que a avaliacdo do colapso do solo
pode variar com o tempo, logo o solo pode ser classificado como colapsivel e ndo
colapsivel com a variagdo da succdo matricial.

Futai (op. cit.) também ressalta a necessidade de classificacdo especifica para solos
tropicais, pois esses apresentam comportamento e propriedades ndo avaliadas pelas
classificacdes fradicionais. O autor reuniu informacgdes obtidas por vdrios trabalhos, além de
realizar ensaios de adensamento, cisalhamento direto, friaxiais com controle de succdo e
simulacoes através dos softwares SEEP e UNSAT2 para estudo de um processo erosivo.

Futai et al. (2005) observaram que o processo de vocorocamento é causado por
escorregamentos rasos causados pela diminuicdo da succdo, porém ndo hd saturacdo do
talude, pois ocorre saida de dgua pelo pé da vocoroca. Segundo os autores, os resultados
mostraram que hd uma concentracdo de tensdes cisalhantes devido & diminuicdo da
succdo ao longo do talude, que contribuem para o escorregamento e mudanca da
geometria do mesmo. O talude volta a estabilizar depois de seco, porém novas chuvas
podem desestabilizd-lo novamente.

Ferreira & Pejon (2007) verificaram que a instalacdo e propagacdo das vogorocas

dependem das caracteristicas do meio fisico, sendo os fatores mais importantes do
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desencadeamento o indice pluviométrico, a erodibilidade dos materiais geoldgicos
presentes e a forma do relevo, associado ao uso e ocupacdo do solo. No local estudado,
apesar da infiltracdo elevada, concluiram que as chuvas podem produzir escoamento
superficial, agindo como deflagrador ou intensificador dos processos. Por fim, destacam a
importancia da evolucdo dos processos erosivos em dreas urbanas como ferramenta Util no
planejamento territorial, alcancando uma gestdo ambiental mais equilibrada.

Nos climas frios e temperados, hd um elevado grau de saturacdo das camadas de
solos, por isso a infilirabilidade é pouco considerada em estudos geotécnicos fradicionais.
Porém, nos climas tropicais Umidos, esse fendbmeno é freqlente. Nogami & Villibor (1995)
explicam que, caso a infiltrabilidade for maior que a precipitacdo pluviométrica, a erosdo
ndo ocorrerd.

Segundo Camapum de Carvalho (2005), o intemperismo quimico associado a
lixiviacdo e a laterizacdo, além de alterar a quimica e a mineralogia do perfil do solo,
proporciona grandes alteracdes estruturais, fazendo com que o efeito das tensdes iniciais
e/ou da rocha na sua estrutura seja removido. Além disso, complementa que os solos
tropicais fipificam o processo erosivo, ficando a profundidade da erosdo condicionada
espessura do manto de intemperismo e sua largura a geologia. Além disso, a agregacdo e
cimentacdo dos solos infemperizados interferem na inclinacdo dos taludes, fazendo com

que eles sejam bastante ingremes.

2.3—- Solos nao-saturados

H& uma enorme variedade de situacdes em que os solos se comportam de modo
diferente aos das premissas cldssicas da Mecdanica dos Solos. As complexidades dos solos
ndo-saturados sdo muito grandes, pois a interacdo sélidos-dgua-ar e suas interfaces traz
enormes dificuldades, tanto analiticas quanto de controle durante os ensaios. Nesse sentido,

a técnica de translacdo de eixos e o desenvolvimento de pedras porosas de alto valor de
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entrada de ar em muito conftribuiram com os ensaios, nos quais se busca o controle da
succdo para previsdo do comportamento dos solos (Vilar ef al., 1995).

O escoamento em meio poroso ndo-saturado difere do saturado na natureza da
forca determinante do movimento e na condutividade hidrdulica. Em um solo ndo-saturado,
a dgua estd sob a condicdo de uma pressdo subatmosférica, ou succdo, cujo gradiente de
potencial pode ser considerado como uma forca fratora. Outra diferenca importante é que
a condutividade deixa de ser méxima, passando a depender do teor de dgua contido no
meio poroso (Popi, 1982).

Vilar et al. (1995) ressalta que prevalece a opinido de que a succdo matricial
governa o comportamento mecdnico e hidrdulico do solo. No caso de baixas sucgdes,
pode-se empregar o ensaio de funil de pedra porosa, cujo principio de funcionamento é
bem definido em Libardi (1995). Outro ensaio Util € o de papel filiro, no qual a succdo é
obfida através da medida de umidade de equilibrio do papel em conjunto com o solo.
Necessita da garantia de contato entre o papel e o solo e de curvas de calibracdo do
papel filtfro para determinar o valor de succdo. Outro fato influente nos resultados é a
estanqueidade do conjunto papel-solo, que pode influenciar na pesagem do papel,
principalmente em balancas de alta precisdo necessdrias nesse tipo de ensaio.

A curva de retencdo de dgua nos solos tem sido muito utilizada no estudo de solos
ndo saturados, uma vez que é a Unica forma de relacionar a succdo com um indice fisico
do solo, A Figura 12 mostra as principais curvas de retencdo para diferentes tipos de solos.

A curva com distribuicdo de poros bimodal possui dois pontos de inflexdo, isto &, duas
pressdes de enfrada de ar. Essa distribuicdo é caracterizada pelos macroporos, formados
pelos vazios entre agregados e/ou grdos maiores, e pelos microporos, formados no interior
dos agregados. A forma da curva depende da trgjetdria do ensaio, que basicamente sdo
trés: de drenagem, de umedecimento e mista. A diferenca entre trajetdérias € provocada

pelo fendmeno da histerese (Rodrigues, 2007).
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(b) Solo Arenoso
Trajetdria de drenagem
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Figura 12. Principais curvas de retencdo de dgua para diferentes tipos de solos (Rodrigues, 2007)

Futai (2002) explica que as deformacgdes induzidas ao solo modificam sua curva
caracteristica, pois alteram a quantidade, tamanho e distribuicdo dos vazios. Dessa forma, a
estrutura do solo é que determina a forma da curva. Assim como Futai (op. cit.) serd
considerado que o comportamento dos solos ndo-saturados € governado pela succdo
matricial.

Lima (2003) estudou a atuagdo dindmica da dgua na estabilidade de encostas e
destaca que um dos mecanismos de ruptura é causado pela rdpida reducdo da succdo
matricial devido & infiltracdo nas encostas e ao avanco da frente de saturacdo, que pode
provocar uma perda de coesdo aparente. Logo, segundo o autor, &€ muito importante
estudar a variagdo temporal da resisténcia do solo e sua porcentagem relativa de ar e
dgua na andlise de processos erosivos, pois o comportamento mecénico do solo é afetado
fundamentalmente pela variagcdo do efeito da succdo devido ds mudancas na umidade.
Dessa forma, analisou que no fluxo de dgua em meio saturado o produto lixiviado é
carregado para fora do macico e, no fluxo em meio ndo saturado, ocorre uma tendéncia
desse produto se depositar e acumular a partir da face dos taludes, devido a fatores como

aumento da concentracdo e perda de umidade.
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3 - A CIDADE DE BAURU

O municipio de Bauru estd localizado no centro do Estado de Sdo Paulo. O relevo
regional é formado em sua maioria (65%) por colinas amplas e suaves, com solos residuais de
arenitos das Formacdes Marilia, Adamantina, do Grupo Bauru, e Cenozdicas, com textura de
areia fina pouco argilosa (Ferreira et al., 1993).

As erosoes lineares sdo um problema recorrente local causado pela ocupacdo
humana. Cavaguti (1994) estudou erosdes lineares na cidade e explica que, com ©
crescimento da cidade sem o planejamento adequado, as dreas erodidas centrais eram
recuperadas, enguanto surgiam outras dreas degradadas na periferia. O pior caso de
evolugcdo observado em Bauru ocorreu em 1993, ano em que a chuva foi o principal agente
causador e colocou em risco obras de engenharia, edificacdes e a populacdo em vdrias
partes da cidade. Além disso, grande impacto ambiental ocorreu nos locais de deposicdo
do material carreado (vdarzeas e fundos de vales). Os prejuizos econdmicos e a qualidade
de vida fizeram necessdrio decretar estado de calamidade publica nesse mesmo ano.

Duas bacias hidrogrdficas dividem o municipio, sendo os principais rios o Batalha e o
Bauru. Na segunda, encontfra-se a maior parte da drea urbana e, logo, as dreas mais
afetadas pela ocupacgdo.

A seguir, encontra-se a Figura 13, na qual estdo presentes os principais processos
geodindmicos do estado de Sdo Paulo e as dreas em que sdo dominantes, segundo o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Observa-se nessa figura, que a cidade de Bauru
(ponto vermelho) encontra-se numa drea com predomindncia de erosdo, fato esse de

acordo com o histérico local.
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Principais dominios de processos geodinamicos de superficie no Estado de Sao Paulo
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Figura 13. Principais dreas de processos geodindmicos em Sdo Paulo (IPT)

3.1 — Aspectos gerais

Almeida Filho (2000) explica que a distribuicdo de chuvas no Estado de Sdo Paulo
estd associada ao dominio das massas tropicais (continentais e maritimas) e polares, com
correntes de sul e leste; d disposicdo do relevo e & proximidade ou ndo do mar. Também
cita que o clima de Bauru é tropical de altitude (CWA), ocorrendo temporais violentos com
pancadas intensas e de pouca duracdo. Normalmente, eles ocorrem no final da tarde,
devido ao forte aquecimento diurno, e se concentram nos periodo primavera-verdo.

O clima da regido, no qual ocorre alternéncia de estagdes chuvosas e de
relativamente secas, faz com que haja uma intensa lixiviagdo dos finos do horizonte
superficial, formando um solo com uma estrutura porosa e permedvel, normalmente com o
nivel fredtico profundo. Em geral, além de apresentar elevada erodibilidade os solos
também sdo colapsiveis. As temperaturas sdo altas e relativamente estdveis no ano todo. J&

as precipitacdes, apresentam grande variabilidade, sendo por isso de grande interesse
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nesse tipo de clima. As precipitacdes mdxima e minima ocorrem em janeiro e julho,
respectivamente. Verifica-se também que as temperaturas mdximas normalmente ocorrem
em janeiro, enquanto as minimas sdo verificadas no més de julho, bem como suas médias. A
vegetacdo dominante atual é do fipo cerrado.

A chuva é o principal fator do clima e afeta diretamente os processos erosivos. Assim,
episddios torrenciais localizados sdo potencializadores da erosdo acelerada e, como
ocorrem aleatoriamente, de dificil previsdo.

Em relacdo a acdo da chuva devem ser consideradas a quantidade e a duracdo
do fendbmeno, pois chuvas de pouca intensidade continuas podem erodir maior quantidade
de solo do que uma torrencial de pouca duracdo. Vdrias pesquisas tentaram determinar o
limite de intensidade a partir do qual a erosdo inicia-se, porém ndo se obteve um valor final

pela diversidade de fatores influentes.

3.2 — Geologia local

Segundo Ferreira et al. (1993), os sedimentos do grupo Bauru ocupam no estado de
Sdo Paulo quase todo o Planalto Ocidental onde predominantemente se assentam sobre os
basaltos da Formacdo Serra Geral. Sugere que a seqUéncia estratigrafica é a que subdivide
o grupo nas Formacdes Caiud, Santo Anastdcio, Adamantina, Marilia e ltaqueri. Dentre essas,
as presentes na cidade sdo: Adamantina e Marilia.

Segundo IPT (1981, apud Queiroz, 1986), a Formacdo Adamantina (Grupo Bauru)
ocorre por vasta extensdo do oeste do estado de SGo Paulo, constituindo os terrenos da
maior parte do Planalto Ocidental, sé deixando de aparecer nas porcdes mais rebaixadas
dos vales dos principais rios, onde j& foi removida pela erosdo.

Conforme De Mio (2005) a Formacdo Adamantina estd presente nos vales e porcdes
mais baixas do terreno e é superior estratigraficamente. E constituida por depésitos fluviais
com presenca de arenitos finos e muito finos, podendo localmente apresentar cimentacoes

e nddulos carbondticos, lentes de siltitos arenosos e argilitos em bancos macicos com
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estratificacdo cruzada de pequeno e médio porte. A porcdo superficial desses sedimentos
foi submetida a intenso intemperismo tropical, podendo estar presente colUvio, apesar da
inexisténcia de linha de seixos na interface. As facies de deposicdo sugerem extenso sistema
fluvial meandrante e, na parte inferior dessa formacdo, a drenagem era pouco organizada
e o ambiente de deposicGo de menor energia, com predomindncia de lagos rasos.
Predominam rochas sedimentares posteriormente submetidas a processos de morfogénese e
pedogénese. Desta forma, o perfil deve refletir caracteristicas de rochas sedimentares, as
fransformacdes destes materiais pelos processos e coberturas por solos coluvionais
polifdsicos. Em suas interpretacdes do perfil, verificou que os solos apresentam complexa
geometria das diferentes zonas devido & somatdria de processo a relacionados a génese de
sedimentos e as modificacdes devido & pedogénese tropical.

O contato superior da Formacdo Adamantina é transicional com a Formagdo Marilia,
na qgual os sedimentos ocorrem no reverso da cuesta arenito-basdltica, formando espigdes
entre rios e em dreas isoladas com indicacdes de maior compartimentacdo tecténica que a
formacdo anterior. Eles encontram-se visivelmente erodidos, o que dificulta a reconstituicdo
da paleografia original e sdo formados por arenitos grosseiros a conglomerdticos, mal
selecionados, pobre em matriz e estruturas sedimentares. Camadas de lamitos, com intensa
bioturbacdo, separam os bancos de arenito e, em certas dreas, hd a presenca de forte
cimentacdo carbondtica podendo a matriz representar até 40% da rocha. Sua
caracteristica mais notével é a presenca de abundantes nédulos carbondticos, que causam
intensa concentracdo de dxidos de cdlcio, contribuindo para a fertilidade dos solos nessas
dreas. Porém, a carbonatacdo desses arenitos ndo € homogénea e no interior da unidade
existem bolsdes sem a presenca desse cimento, 0 que causa grandes problemas em obras
civis com intenso desmoronamento. Os espigdes apresentam intenso coluvionamento em
seus flancos devido & erosdo. A unido dos corpos coluvionares ao sopé das escarpas gera
uma cobertura arenosa solta de alta erodibilidade e conseqUente vogcorocamento (Ferreira

et al, 1993).
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O sedimento cenozdico é produto do refrabalhamento dos materiais do Grupo Bauru
e das Formacdes Serra Geral e Botucatu através de pequeno fransporte em meio aquoso e
depositado na forma de coluvides e aluvides, ocupando assim grande parte do estado.
Devido & sua génese, apresenta-se pouco compacto, com particulas razoavelmente
selecionadas, o que lhe garante uma estrutura muito porosa. Sdo freqlentemente
separados da camada subjacente por uma linha de seixos e a espessura é geralmente
inferior a 10 metros e acima do nivel d'adgua. A textura do solo pode ser arenosa ou argilosa,
dependendo do material de origem, com as cores vermelho e marrom variando de claro a
escuro. A acdo do intemperismo, aliada das condicdes climdticas tropicais, causou o
processo de laterizacdo, ou seja, quando compactado, adquire propriedades mecdnicas e
hidrdulicas favordveis & sua utilizacdo em obras.

A maior parte do estado € coberta por dois tipos de solos: os latossolos e os
podzdlicos, descritos por Queiroz (1986).

latossolos: sGo solos espessos, homogéneos, com perfis de alteracdo de dezenas de
metros, porosos, com aspecto macico, porém fridvel quando seco, apresentam grande
capacidade de infiltfracdo da dgua superficial devido ao grande volume e dimensdo dos
poros, sdo tipicos de dreas planas, colinas suaves e de topos de morrotes com declividade
enfre 1 e 10 %. As texturas dependem da rocha mdae: argilosos se provenientes do basalto e
arenosos se, dos arenitos. Os latossolos de textura-média, de cor amarelo-avermelhada
predominam em mais de 50% do Oeste do Estado de S&o Paulo, caracterizam-se pela
estabilidade natural e baixa tendéncia aos problemas geotécnicos, desde que ndo
expostos a condicdes infensas de uso, quando podem desenvolver graves processos de
degradacdo. Os principais problemas advém do uso inadequado provocado pela
concentfracdo de dgua em grandes volumes, gerando sulcos na superficie do solo, que
rapidamente podem evoluir para ravinas, atingir o lencol fredtico e se tornar bocorocas de
grande porte e de dificil contfrole. A saturacdo quando atingida em sua totalidade

desestrutura o solo, provocando colapso e abatimento no terreno.
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podzdlicos: sdo solos profundos, bem desenvolvidos, heterogéneos, e com clara
divisdo em camadas, caracteristica que os diferencia dos latossolos. Na paisagem,
aparecem em dreas de colinas de média a alta declividade (6 a 20 %), onde 0s processos
erosivos sdo mais intensos. Em geral, sGo mais frdgeis que os latossolos, revelando médio a
alto potencial de desenvolvimento de processos erosivos, tdo logo é retirada a cobertura
vegetal. Em conjunto, latossolos e podzdlicos recobrem mais de 70% do estado de SGo Paulo.
O perfil de um terreno podzdlico do oeste paulista apresenta um horizonte superficial (A)
arenoso que passa abruptamente para um horizonte subsuperficial (B) argiloso e deste para
um horizonte profundo (C) argilo-silfo-arenoso.

Em geral, os solos podzdlicos sdo mais susceptiveis a erosdo que os latossolos e
ocorrem usualmente em topografia mais movimentada. Também apresentam logo abaixo
do horizonte superficial uma camada com maior concentracdo de argilas, que formam
uma barreira a infiltracdo das dguas e, conseqlentemente, o fluxo de dgua logo abaixo da
superficie e paralelo & encosta tende a propiciar maior erosdo nesse solo.

Agena & Saad (1995) definiram classes de susceptibilidade potencial dos solos de
Bauru & erosdo. A primeira encontfra-se no sistema latossolo areno-argiloso/ solos
hidromorficos arenosos de sopé de vertente dos sistemas de relevos de colinas amplas e
intermedidrias, com baixas declividades (<6%), apresentam macroporosidade e
condutividade hidrdulica elevadas com drenagem vertical livre, com indice de incidéncia
de ravinas menor que 30 e de vogorocas menor que 15, com ocorréncia de ravinas,
sobretudo em cabeceiras de nascente e raras vocorocas provocadas pelo mau uso do solo.
Correspondem a classe de baixa susceptibilidade & erosdo. As classes 2 e 3 sdo encontradas
no sistema latossolo areno-argiloso/ solos com o horizonte B textural/ solos hidromérficos de
sopé de vertente em sistemas de relevo de colinas médias e declividades mais elevadas. Os
horizontes B texturais apresentam baixa macroporosidade e condutividade hidrdulica e
dificuldade de drenagem vertical, acarretando circulagcdo lateral importante no limite dos
horizontes A e B. O lencol fredtico é concenfrado em piping, com surgéncias ao nivel do

afloramento de rocha das encostas. A sensibilidade a erosdo é pequena nos latossolos do
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topo (declividades <6%, como na primeira classe), média a forte nos perfis B de meia
encosta, declividade de 6 a 12%, com ravinamento generalizado e grande suscepfibilidade
no terco inferior, declividade entre 12% e 20% , onde ocorrem ravinas e vogorocas. O sistema
afloramento de rocha/ Litossolo/ Brunizem/ solo com B textural nas vertentes e sopés dos
morrotes e escarpas, com declividades elevadas engloba outras duas classes. A drenagem
vertical é impedida no limite solo/substrato rochoso, com drenagem lateral importante. Os
indices de incidéncia de ravinas e vogorocas sdo altos (superiores a 50), indicando grande
susceptibilidade a erosdo com ravinas e vocorocas generalizadas. E a Ultima classe, que
possui a maior suscepfibilidade, corresponde aos fundos de vale sujeitos & inundacdo e

assoreamento.
3.3 — Caracteristicas geotécnicas do solo

Conforme Carta Geotécnica elaborada pelo IPT (1994), a cidade possui como
processo predominante a erosdo por sulcos, ravinas e vogorocas com grau de
suscepftibiidade de alta, induzida principalmente por concentracdo do escoamento
superficial, a muito alta. As classes de susceptibilidade estdo mais bem detalhadas nos

subitens a seguir, conforme IPT (1994).

0 10km__ 20km__30km Eg'{m

ﬁf?’ Area urbana com presenca
—— 1 deravinas e vogorocas

Susceptibilidade alta

.| Susceptibilidade muito alta

Figura 14. Zonas de susceptibilidade a erosdo em Bauru (IPT, 1994)
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3.3.1 — Susceptibilidade muito alta

Tipologia e descricdo

Sulcos e ravinas desenvolvidos a partir do simples desmatamento em cabeceiras de
drenagem e de matas ciliares; da concentragcdo do escoamento das dguas superficiais em
lotfeamentos e obras vidrias sem as medidas de protecdo adequadas e do manejo agricola
ndo conservacionista.

Vocorocas se desenvolvem a partir dos sulcos e ravinas, quando interceptam o nivel
d'adgua ou diretamente de surgéncias de dgua, por reativacdo de cabeceiras, através do
piping. Estas vocorocas sdo, em geral, ramificadas e de dimensdes médias (profundidades
médias em torno de 10 metros).

Assoreamento intenso nos cursos e corpos d'dgua, principalmente nos de menor

porte, gerados pelo aporte de sedimentos provocado pelas erosdes.

Aspectos fisicos de interesse

Substratos constituidos pelos arenitos das formacdes Adamantina, Marilia, Botucatu,
Pirambdia e ltaqueri. Relevo predominantemente de colinas médias e morrotes com
declividades entre 10% e 20%. Ruptura de declive na encosta. Solo podzdlico vermelho-
amarelo com textura areno-argilosa ou arenosa média, transicdo nitida ou abriptica entre
horizontes A e B, gradiéncia textural A/B, horizonte A com estrutura porosa e B com estrutura
prismdtica, drenagem truncada.

Escoamento superficial e subsuperficial importantes, com forte gradiente hidrdulico e nivel
d'dgua em torno de 5 metros, com ocorréncia de N.A. suspenso, além de surgéncias na

encosta.
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Aspectos do uso do solo

Abrange, em moaior parte, dreas de pastagens / campo antrépico, vindo em
segundo plano as dreas de cultivo. Quanto & ocupacdo urbana, predominam as cidades

de pegueno e médio porte.

Recomendacdes para uso do solo

Proteger cabeceiras de drenagem e fundos de vale mantendo ou recuperando a
vegetacdo arbdrea. Adotar cuidados especiais de drenagem e protecdo superficial nas
obras com extensa movimentacdo de terra, além de desenhos de parcelamento que
evitem a concenfracdo demasiada do escoamento superficial em ruas no sentido da
pendente da encosta. Instalar sistemas adequados de drenagem das dguas superficiais,
concomitantemente a abertura das vias ou outras obras que apliquem concentracdo de
escoamento. Tomar cuidados especiais relativos & dissipacdo de energia em todo e
qualquer ponto de lancamento de dguas superficiais.

Recuperar as vocorocas que coloquem em risco moradias e obras de infra-estrutura,
com realizacdo de estudos geoldgico-geotécnicos de detalhe nos projetos de recuperacdo

e coibir o lancamento de lixo nas mesmas.

Observacoes complementares

Esta unidade recobre quase 25% do estado e concentra a ocorréncia de 80% das
erosdes. E a porcdo mais critica, que engloba as regides de Presidente Prudente, Marilia,

Bauru, Sdo José do Rio Preto e Franca.

3.3.2 — Susceptibilidade alta

Tipologia e descricdo

Sulcos e ravinas desenvolvem-se somente a partir do escoamento concentrado das

dguas pluviais associado ao uso do solo (urbano, vidrio, etc.). Vocorocas de grande porte
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formam-se pelo aprofundamento de ravinas e interceptacdo do nivel d'dgua, alargando-se
e ramificando-se através de piping e descalcamento dos taludes. Apesar de serem menos
freqUentes que na unidade anterior, atingem dimensdes muito maiores, principalmente em
profundidade, conseqUéncia da espessura dos solos e da localizacdo profunda do nivel
d'agua.

O lancamento concentrado nas encostas, de dguas superficiais provenientes de
lotfeamentos, de estradas, ferrovias e obras civis € a causa principal destes processos. Nas
chuvas intensas, a velocidade de progressdo das vocorocas pode afingir centenas de
metros por dia, significando até risco de vida & populacdo.

Verifica-se o assoreamento intenso dos cursos e corpos d'dgua, principalmente os de

menor porte, em consequUéncia da erosdo por sulcos, ravinas € vO¢gorocas.

Aspectos fisicos de interesse

Arenitos da Formacdo Adamantina, Marilia, Botucatu, Pirambdia, Itararé e das
formacdes Cenozdicas (Itaqueri, Rio Claro e outros).

Relevo predominantemente de colinas amplas com declividades entre 0 e 10%. O
solo predominante € o latossolo vermelho-amarelo e amarelo com textura média a arenosa,
sAo homogéneos e espessos, estrutura macica e porosa, microagregado, drenagem livre. O

nivel d'agua é profundo, normalmente encontrado a mais de 10 metros.

Aspectos do uso do solo

Corresponde em maior parte s dreas de cultivos, seguidas das dreas de pastagens /
campo antrépico. Abrange cidades de maior porte em franco processo de expansdo

urbana.

Recomendacdes para uso do solo

Adotar desenhos de parcelamento que evitem a concentracdo demasiada do

escoamento superficial em ruas no sentido da pendente da encosta.
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Instalar  sistemas  adequados de  drenagem das  dguas  superficiais,
concomitantemente & abertura das vias ou outras obras que impliquem concentracdo do
escoamento. Além de cuidados especiais relativos & dissipacdo de energia em todo e
qualguer ponto de lancamento das dguas superficiais.

Recuperar as vocorocas que coloquem em risco moradias e obras de infra-estrutura,
dliadas a estudos geoldgico-geotécnicos de detalhe nos projetos de recuperacdo. Coibir o

lancamento de lixo nas vogorocas.

Observacoes complementares

Esta unidade contém as maiores vocorocas do Estado de Sdo Paulo e ocorre em

grande parte do oeste do estado, cobrindo quase 40% de sua drea.

3.4 — Local de estudo

Conforme o indice de concentracdo de erosdo de Almeida Filho (2000), a sub-bacia
do Rio Bauru é a mais critica entre as existentes na cidade, apesar da predomindncia das
declividades suaves, pois dreas com declividades de 6%-12% e 12%-20% sdo as que
apresentam maior quantidade de processos erosivos na cidade. Os processos se
desenvolvem nessa sub-bacia em funcdo das modificagdes causadas pelo parcelamento
do solo, a implantacdo de sistema vidrio e a grande mobilizacdo de servicos de
terraplenagem.

O processo erosivo estudado (Figura 15 e Figura 16) localiza-se ao longo do Cdorrego
da Agua Comprida, afluente do Rio Bauru, em uma regido cercada por loteamentos

residenciais.
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Figura 15. Local de estudo Figura 16. Vista geral do trecho erodido

Optou-se por esse local, pois apesar das vdrias restricdes ambientais exigidas pelos
6rgdos publicos para evitar problemas ambientais, principalmente para a instalagcdo do
residencial Chdcara Odete, ele apresentou problemas erosivos nas dreas de preservacdo
permanente.

A drea compreendida margeia o fundo de vale do cérrego da Agua Comprida,
regido Sudeste da cidade, entre as rodovias SP-255 e SP-300. O contingente de dgua a
montante da microbacia do cérrego desemboca em galerias subdimensionadas,
desencadeando um processo constante de reparos na drea.

Observa-se que o agravamento das erosdes existentes ndo se justificou apenas pelos
resultados das andlises geoldégico-geotécnicas, mas, sobretudo pela displicéncia
constatada com as questdes de drenagem, principalmente no que diz respeito ao
descumprimento de prazos e procedimentos estabelecidos em projetos aprovados pelos
6rgdos publicos (Corghi, 2005).

A origem da erosdo do Jardim Colonial remete ao carreamento de seu sistema de
dissipacdo de dguas pluviais devido ao mau dimensionamento e & falta de manutencdo. O
processo erosivo aumentou devido a falta de rigor técnico ao se lidar com reparos de danos
ambientais, enquanto proprietdrios e secretarias puUblicas ausentavam-se  da
responsabilidade sobre o ocorrido. Por fim, a erosdo cresceu vertiginosamente desde que se

vem acompanhando o processo, que data do segundo semestre de 2003 (Figura 17).
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A erosdo na drea verde foi licenciada para servir de bolsdo de entulho (Figura 18),
como medida emergencial no segundo semestre de 2003 e o depdsito de sedimentos era
procurado pela maioria dos cacambeiros, devido & boa localizagdo da drea. Porém, como
a preocupacdo era a de se estabilizar o crescimento da erosdo, o interesse era de que o
material tivesse sido corretamente depositado e compactado no fundo da erosdo, o que

ndo foi rigorosamente seguido.

Figura 17. Ramificagdo da erosdo em 2003 Figura 18. Ramifica¢cdo fechada com entulho e
(Corghi, 2005) lixo org&nico em 2006

Apesar do devido licenciamento da erosdo para servir de bolsdo de entulho, lixo
orgénico foi jogado em seu interior, devido a pouca fiscalizacdo no local. A instalacdo de
outro loteamento préximo desse residencial, ndo coincidentemente, colabora para que
mais matéria orgdnica, principalmente galhos de drvores, seja jogada no interior do bolsdo
de entulho.

Esses locais de deposicdo de residuos de construcdo civil e lixo residencial orgdnico,
dliados as quebras de tubulacdes de esgoto, degradam a drea erodida e criam maiores
problemas ambientais e sanitdrios.

Cavaguti & Hamada (2007) citam que, nas bocorocas-lixdes, hd a formacdo de
trincas e desnivelamentos da superficie em virtude do recalque causado pela reducdo de
volume do lixo por decomposicdo. As trincas favorecem a infiltracdo da dgua de

escoamento superficial, o que favorece a retomada do processo erosivo. Tal retomada
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ocorre em maior intensidade, pois o lixo apresenta alta permeabilidade e de menor
resisténcia da erosdo, resultando assim em bocorocas de dimensdes maiores que as originais
e no deslocamento do lixo depositado & jusante. Caso o processo ndo volte a ocorrer, a
drea é considerada inadequada para construcdo, devido aos recalques citados acima.
Além disso, o local fica contaminado pelo chorume exudado e pelo lixo, resultando em
problemas no solo e nas aguas, ressaltando o lencol fredtico.

O Residencial Chdcara Odete sofreu com a demora para implantacdo dos
dissipadores de energia previstos ao final das fubulacdes dos sistemas de drenagem, o que
acabou por agravar consideravelmente o processo erosivo, que constava de uma pequena
ravina antes da instalacdo do empreendimento. A conseqUéncia da forma de implantacdo
e o afraso no cumprimento dos prazos legais culminaram na queda de taludes e no
agravamento do processo de assoreamento do cdrrego, chegando inclusive a alterar
sensivelmente o seu percurso natural.

Um estudo de macrodrenagem aprovado pela Prefeitura foi utilizado visando a
contencdo do processo, com énfase d correcdo das obras j& instaladas e atingidas pelas

chuvas.

Génese e evolucdo do processo erosivo

Almeida Filho (2000) associou eventos pluviosos com diagndstico de erosdes em
Bauru e concluiu que episdédios de chuvas fortes podem intensificar a ocorréncia de

processos erosivos e, consequentemente, das inundacoes.

Conforme a andlise das caracteristicas do solo, se pode concluir que j& havia
propensdo 4 ocorréncia de processos erosivos. Entretanto, com a construcdo de
loteamentos, houve um grande aumento da relacdo entre forcas solicitantes e resisténcia
dos sistemas naturais. O processo tornou-se visivel com a implantacdo de loteamentos em
dreas de alta susceptibilidade & erosdo, associada ao mau dimensionamento e d auséncia
de obras de infra-estrutura. Sem as medidas de controle de erosdo, a drea foi rapidamente
degradada. Em relacdo aos landforms, verifica-se que o processo ocorre na cabeceira € ao

longo do fundo de vale da drea analisada. J& as ramificacdes ocorrem nas encostas.
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A evolucdo se deu afravés da falta de estrutura dos sistemas de drenagem e do mau
dimensionamento das mesmas, associados as chuvas de grande intensidade, caracteristicas
do local. Com a evolugcdo do processo, sistemas de dissipacdo de energia foram atingidos e
destruidos, colaborando com o avanco e aumentando a erosdo na ramificacdo do

processo principal.

Tal ramificagcdo, devido suas grandes dimensdes, foi aterrada principalmente com
entulho de construcdo e coberta com uma camada de solo. Uma vez que o local ndo foi
revegetado apds o aterro, o solo da superficie foi removido por erosdo laminar. Apesar disso,
atualmente, enconfra-se no local a presenca de grama e mato, que confribuem com a
resisténcia superficial do solo, verificando o ndo ressurgimento do processo erosivo local. A

Figura 19 a Figura 24 mostram o histérico da evolugdo do processo erosivo no local estudado.

Figura 21. Destruigdo das galerias em 2004 Figura 22. Inicio do aterramento em 2004 (Corghi,
(Corghi, 2005) 2005)
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Figura 23. Ramificag@o aterrada e coberta com  Figura 24. Remocdo da camada superficial de solo
camada de solo em 2005 (Corghi & Giacheti, da regido aterrada em 2006
2005)
A auséncia de sistemas de dissipacdo de energia ao final das tubulacdes de dgua
associado co periodo de concentracdo de chuvas durante o verdo colaborou com a
evolucdo do processo erosivo e assoreamento ao longo do cdérrego. Medidas paliativas

foram utilizadas no controle do processo erosivo principal, porém ndo suportaram a acdo da

dgua da chuva, como pode ser observado na Figura 25.

Figura 25. Gabido destruido pela acdo da dgua em 2003 (Corghi & Giacheti, 2005)

Um dos fatores responsdveis foi o fato das medidas corretivas ndo levarem em conta
as feicdes do terreno, fato esse verificado pela execucdo de aterros somente para
preencher as ramificacoes existentes e, ao longo do coérrego, foram feitos taludes laterais de

peguena inclinacdo até o nivel do terreno, a fim de garantir a estabilidade. Além disso,
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observa-se que na maioria dos locais afetados ndo houve preocupacdo com a influéncia
das adguas subsuperficiais, levando a ocorréncia de novos escorregamentos.

Devido & rdpida evolucdo da erosdo, foi feito um projeto de retificacdo do leito do
cérrego, com a combinacdo da canalizacdo aberta e cachimbos. Enfretanto, a falta de
manutencdo estd contribuindo com a reinstabilizacdo dos taludes de contencdo. A

evolucdo do processo de instalacdo de obra e os problemas observados no local estdo

ilustrados na Figura 26 a Figura 31.

Figura 26. Inicio das obras em 2004 (Corghi & Figura 27. Inicio de 2005 (Corghi, 2005)
Giacheti, 2005)

Figura 28. Canal aberto no inicio de 2005 Figura 29. Assoreamento do canal e erosdo do
(Corghi, 2005) talude no final de 2005
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Figura 30. Incisdes no terreno ao lado do Figura 31. Duto enfupido
cachimbo em 2006

Com a erosdo ao longo do cérrego, ocorreu um afloramento d'dgua lateralmente e
nele verificou-se também erosdo linear avancada, com ocorréncia de escorregamentos e
sulcos nos taludes laterais (Figura 32). Como o seu avanco colocava em risco o limite do
Residencial Tavano, o local foi aterrado com solo de outras localidades seguindo o nivel do
terreno imposto pelas construcdes locais (Figura 33). Dessa forma, o afloramento de dgua foi
contfrolado e o que se observa atualmente é a presenca de grama com pequenas dreas

erodidas em forma de sulcos, como pode ser visto na Figura 34.

Figura 32. Escorregamento no local de Figura 33. Afloramento de dgua aterrado em 2006
afloramento de dgua em 2005

53



Figura 34. Local onde existia afloramento de dgua em 2008

Em geral, nas dreas criticas em Bauru constata-se que as obras de contengdo do
processo erosivo (como palicadas, diques, aferros e barragens) ndo sdo eficientes,
ressaltando a falta de maior conhecimento sobre o assunto e rigor no processo de

instalacdo das obras.
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4 - METODOLOGIA

A pesquisa iniciou-se com o levantamento da bibliografia sobre o assunto e
elaboracdo do texto de revisdo sobre o tema do trabalho. A partir deste levantamento,
foram escolhidos os ensaios a serem realizados de modo que permitissem a andlise do tipo
de solo e de argilominerais, que possibilitassem definir as propriedades mecdanicas dos
mesmos, classificar o solo quanto & sua erodibilidade e avaliar o efeito do fluxo de dgua no
interior do macico. Os ensaios de laboratério foram: granulometria conjunta, limites de
consisténcia, indices fisicos, adsorcdo de azul de metileno, andlise térmica diferencial (ATD),
andlise termogravimétrica diferencial (ATG), cisalhamento direto, compressdo edométrica,
Inderbitzen, penetracdo de cone, absorcdo de dgua. Nos subitens a seguir serdo
apresentadas algumas observacdes sobre os ensaios, que foram executados em frés
amostras coletadas em diferentes pontos do processo erosivo (Figura 35).

Em duas dreas, o avango do processo erosivo no tempo foi avaliado com auxilio de
topografia. Além disso, foram executadas sondagens de simples reconhecimento com

medida do SPT ao longo das bordas e perpendicularmente ao processo.

\ RESIDENCIAL TAVANO

0 10 20 30 40m

N
Jéj}nmosmn 3 ESCALA
SULCOS

AMOSTRA 1
CHACARA ODETE VOCOROCA

Figura 35. Localizacdo dos ensaios de campo, das amostras coletadas e dos pontos onde foram feitos

acompanhamento topogrdfico.
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4.1 — Coleta de amostras

Resultados de ensaios de caracterizacdo realizados previamente por Corghi (2005) e
Ide (2006) com material coletado na drea em diversos pontos do processo erosivo
classificaram o solo como areia média a fina argilosa, com limites de consisténcia baixos,
graus de saturacdo em tormno de 80%. As autoras também realizaram ensaios de
erodibilidade do tipo penetracdo de cone (Alcéntara & Vilar, 1998) e absorcdo de dgua
(Nogami & Villibor, 1995) classificando as amostras como altamente erodiveis.

A partir desse estudo, foram selecionados trés locais tipicos e neles foram coletadas
amostras deformadas e indeformadas (Figura 35). Estes locais foram escolhidos devido a
reativacdo do processo, apesar de todas as medidas corretivas aplicadas. Cada amostra
representa um tipo estdgio da erosdo linear: sulco (Am. 3), ravina (Am. 2) e vocoroca (Am. 1),

mostrados na Figura 36 a Figura 38.

Figura 36. Local de coleta da amostra 1 - Figura 37. Local de coleta da amostra 2 - Ravina
Vocoroca

TP e i

Figuo 38. Locolde colf da amostra 3 - Sulcos
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A Amostra 1 foi retirada de um solo residual jovem com caracteristicas da rocha
mae, representadas pelas I&minas de deposicdo provenientes do arenito. Homogénea a
olho nu, a Amostra 2 se encontra em local de solo sedimentar. J& a Amostra 3 encontra-se
em local com solo intermedidrio entre jovem e maduro, heterogéneo, porém sem
caracteristicas da rocha mde. Como o solo é evoluido do arenito, ou seja, composto
principalmente por quartzo, a pouca mica e feldspato existentes praticamente ndo sdo
identificados. Além disso, esses minerais sofrem maiores alteracdes que o quartzo, que é
muito resistente ao intemperismo.

Foram coletadas amostras deformadas, para realizacdo dos ensaios de

caracterizacdo, e indeformadas, para os ensaios de erodibilidade e mecanicos.

4.2 — Caracterizacao

Para a caracterizacdo fisica das amostras de solos estudados foram realizados
ensaios de granulometria conjunta com e sem defloculante, indices fisicos e limites de
consisténcia. Os ensaios de azul de metileno, andlise térmica diferencial (ATD), andlise
termogravimétrica diferencial (ATG), ApH e curva caracteristica (papel filtro e funil de placa

porosa) também foram realizados para caracterizar o solo estudado.

4.2.1 — Granulometria conjunta

Na preparacdo do material ensaiado, o solo foi passado na peneira #10 (2mm) e
deixado em repouso Umido. Apds o repouso, fransferiu-se a mistura para o dispersor e bateu
por 15min. Recolheu-se a mistura numa proveta de capacidade 1000cm3 acrescentando
dgua destilada até completar esse volume. O defloculante utilizado no ensaio de
sedimentacdo foi o hexametafosfato de sédio. A suspensdo foi homogeneizada e
realizaram-se as leituras nos tempos 1, 2, 3, 5, 9, 15, 30, 60, 120, 240 e 480 minutos. O ensaio
seguiu o procedimento da norma da ABNT NBR 7181/84. Também foram realizados ensaios

sem defloculante para avaliar o comportamento do solo em campo.
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4.2.2 — Limites de consisténcia

Limite de Liquidez

Apds seco ao ar, o solo foi passado na peneira #40 (0,42mm) e no almofariz.
Colocou-se sobre a placa de vidro cerca de 100g do material adicionando dgua suficiente
para formar uma pasta. Colocou-se a pasta na concha do aparelho de Casagrande e
dlisou-se a superficie com a espdtula. Abriu-se um sulco (Imm) com o cinzel ao longo do
plano de simetria do aparelho. Girou-se a manivela 2 golpes por segundo, contando o
numero de golpes necessdrios para fechar a ranhura. Retirou-se cerca de 15g de solo junto
as bordas que se uniram para determinacdo da umidade. Adicionou-se dgua em
quantidades pré-determinadas e repetiu-se o procedimento 4 vezes. O procedimento

corresponde ao da norma da ABNT NBR 6459/84.

Limite de Plasticidade

Colocou-se em uma cdpsula de porcelana cerca de 50g de solo e adicionou-se
dgua destilada suficiente para formar uma pasta. Sobre a placa de vidro esmerilhada, rolou-
se o solo com a mdo. Pelo procedimento do ensaio, 0 mesmo deveria ter sido interrompido
quando o bastonete de solo estiver com didmetro de 3mm e ocorrer o aparecimento de
fissuras no mesmo, mas devido ao solo ndo pldstico, isso ndo foi possivel. A metodologia de

ensaio seguiu a norma NBR 7180/84.

4.2.3 — indices fisicos dos solos

Foram feitas determinacdes de trés indices fisicos dos solos estudados, de massa
especifica dos sdlidos, do teor de umidade e de massa especifica dos solos em laboratério.
Os demais indices, como indice de vazios, porosidade, grau de saturacdo e massa
especifica seca, foram determinados por férmulas de correlacdo.

A massa especifica dos sélidos foi determinada segundo a NBR 6508/84 colocando-

se no picnbmetro a amostra de solo e adicionando-se dgua destilada até,
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aproximadamente, a metade do mesmo (500cm3 a 20°C). Para expulsdo do ar confido na
amostra, ferveu-se o conjunto em banho-maria por 30 minutos, mexendo-o em intervalos
regulares de tempo e sempre adicionando dgua destilada para compensar a evaporacdo.

O teor de umidade foi determinado utilizando o método da estufa elétrica (NBR
6457/86) e a massa especifica natural do solo foi determinada a partir da moldagem de
corpos-de-prova dos ensaios de cone de penetracdo, com a medicdo da massa das

amostras e de suas dimensoes.

4.2.4 — Azul de metileno

O ensaio de azul de metileno foi realizado a fim de analisar os tipos de argilominerais
presentes nas amostras de solo. A metodologia seguida foi a de Pejon (1992), cuja

quantidade de cada material utilizado no ensaio estd presente na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidades dos materiais utilizadas no método de Pejon (1992)

Varidvel Quantidade
Solucdo de azul de metileno (azul/dgua destiladal) 0,15g para 100mL
Amostra (g) 204
Agua destilada (mL) 10
Solugdo inserida (mL) 3
Tempo de reacdo (min) 3

A amostra deve ser previamente seca ao ar até seu peso ficar constante. Pesa-se
peguena quantidade de amostra homogeneizada (0,5 a 1 grama) e coloca-se no béquer,
adiciona-se 10 ml de dgua destilada e agita-se o conjunto para homogeneizacdo. Apds
passar pelo agitador magnético por durante trés minutos, adiciona-se 1 ml da solucdo de
azul de metileno ao béquer e cronometra-se o tempo. O agitador deve ser mantido ligado
durante todo o ensaio. Mantém-se a suspensdo solo+dgua+azul de metileno em agitacdo
constante por 3min, em seguida é refirada uma gota da suspensdo com o bastdo de vidro e
colocada cuidadosamente sobre o papel de filtro.

Caso o feste seja negativo (ndo apresentar um anel mais claro ao redor), ©
procedimento é repetido quantas vezes forem necessdrias para que se atinja o ponto onde

o feste seja positivo. Ao se afingir este ponto, aguarda-se mais 3 minutos e realiza-se
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novamente o teste para a confirmacdo. Se for positivo o ensaio estd encerrado. Caso seja

negativo, prossegue-se com o procedimento até o resultado positivo.

4.2.5 - ATD e ATG

O método de andlise térmica diferencial (ATD) consiste no aquecimento de uma
amostra de argila em velocidade constante juntamente com uma substdncia termicamente
inerte (0xido de aluminio), com registros das transformacdes endo ou exotérmicas da argila
em relacdo ao padrdo inerte. O aparelho de ATD possui frés “portas-amostras”. Em dois
deles sGo acondicionadas a alumina calcinada (AlOs), no terceiro € acondicionada a
amostra a ser analisada. Os materiais devem ser levemente compactados, para que se
obtenha uma homogeneizacdo.

O gradiente de variacdo de temperatura é ajustado, assim como a temperatura final
do ensaio. Nos ensaios executados foi adotada uma variagdo de 12,5°C/min e temperatura
final de 1000°C. O enscio é confrolado automaticamente por um software desenvolvido
para este fim e sua realizacdo é continua até o final sem a interferéncia do laboratorista.

Obtém-se assim uma tabela de temperatura em graus Celsius em funcdo da
deflexdo do galvanémetro onde as ordenadas positivas sdo as deflexdes correspondentes
as fransformacdes exotérmicas e as ordenadas negativas, ds transformacdes endotérmicas
(Santos, 1989).

A preparacdo da amostra para o ensaio de andlise termogravimétrica diferencial
(ATG) é a mesma utilizada para o ATD. O aparelho utilizado para a andlise de ATD e ATG

estd mostrado na Figura 39.
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Figura 39. Aparelho do ensaio ATD e ATG

4.2.6 — ApH do solo

O pH do solo é medido em solugcdo com dgua destilada e KCI 1M, separadamente.
A relacdo solo-solucdo é de 1:2,5 (Camargo et al., 1986). Logo, a quantidade de solo
utilizada foi de 50g para 125ml de dgua ou KCI, que foi posteriormente agitada por 30min.
Apds, a solucdo foi deixada em repouso por 60min e, assim, foram realizadas as medidas de
pH com auxilio de um peagdmetro.

O valor do ApH é dado pela diferenca entre o pH em KCl e em H20 e permite
analisar o estdgio de intfemperizacdo do solo, que aumenta quanto maior a quantidade de
finos presentes no solo.

Para resultados menores que zero, hd predomindncia de cargas negativas no solo,
ou seja, ele possui maior capacidade de absorcdo de cdtions. J& para resultados maiores
que zero, as cargas positivas sdo predominantes. Nesse Ultimo caso, o teor de oxi-hidréoxidos
de ferro e aluminio é maior que o de argilominerais, o que ressalta o fato do solo estar em

estdgio avancado de intemperizacdo.

4.2.7 — Curva caracteristica

A curva caracteristica foi determinada através da unido dos resultados do método
do papel filiro e do funil de placa porosa. Inicialmente, pretendia-se realizar somente ensaios

de papel filtro, entretanto, ele mostrou-se ineficiente para umidades préoximas a de
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saturacdo, ou seja, para succdes muito baixas. Devido ao fato, o ensaio de funil de placa
porosa foi realizado porque permite definir os valores de umidade correspondentes a baixos
valores de succoes pré-determinadas. A determinacdo da curva caracteristica é importante
para o estudo de solos ndo saturados porque permite relacionar um indice fisico do solo

(umidade ou grau de saturacdo) com sua succdo matricial.

Papel filtro

A succdo matricial foi determinada pelo método do papel filtro, descrito por Marinho
(1995). Para evitar o efeito da histerese, os corpos-de-prova foram previamente saturados
por 24 horas sobre uma placa porosa em um recipiente com dgua destilada até a metade
de sua altura. Cada um foi seco ao ar até atingir o valor massa desejado, que corresponde
a certa umidade escolhida previamente. Apds isso, foram embalados com papel filtro
Whatman n° 42 em ambas as faces da amostra (Figura 40), de modo que o papel sé ficasse
em confato com o solo. Para garantir o contato, discos de PVC foram dispostos sobre o
papel. O conjunto foi embalado com papel fime e deixado em ambiente isolado
termicamente até atingir o equilibrio da succdo (aproximadamente de 7 a 10 dias).

Passado o tempo necessdrio, foram medidas as umidades do papel filtiro e do corpo-
de-prova. Para que a umidade do papel ndo fosse afetada, o que causaria mudancas no
resultados de succdo, foi utilizado um recipiente de isopor no transporte entre a estufa e a
balanca de precisdo 0,0001g. Através da umidade do papel (wp) estimou-se a succdo
matricial do solo (W) utilizando-se as equacdes propostas por Chandler et al. (1992).

Para wp > 47%:

W (kPa) = 10 (6.05-2.48 logwp) (1)

para wp < 47%:

)] (kPO) =10 (4.84-0.0622 wp) (2)
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Com os pares de pontos de succdo por umidade foi determinada a curva de
retencdo do solo com auxilio do software RETC® e aqjuste proposto por Van Genutchen

(1980).

Figura 40. Saturagdo dos corpos-de-prova e detalhe do papel filiro em contato com o corpo-de-
prova.

Funil de placa porosa

O equipamento consiste num funil provido de uma placa porosa e de um tubo
flexivel através do qual se impdem gradientes de altura pela reducdo ou elevacdo do nivel
d'agua de um reservatério acoplado ao funil (Rodrigues, 2007). Proposto por Libardi (1995),
esse ensaio impde succdo no solo colocando-se uma amostra saturada sobre a placa
porosa e rebaixando o nivel d'dgua do reservatério até o nivel desejado, de forma que
ocorra drenagem por um furo no reservatério, lembrando que o sistema deve estar saturado
de dgua destilada antes de se colocar a amostra. O fluxo € interrompido quando a amostra
atinge a succdo pré-determinada, ou seja, quando o sistema entra em equilibrio e a dgua
ndo é mais expulsa do reservatério. Entdo é determinada a umidade do corpo-de-prova

correspondente d sucgcdo imposta.
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Figura 41. Ensaio de funil de placa porosa para determinacdo da curva caracteristica do solo

4.3 — Propriedades mecanicas

Na determinacdo dos par@dmetros de resisténcia, foram realizados ensaios de
compressdo edométrica, para avaliar o histérico de tensdes do solo, e de cisalhamento
direto na condicdo natural e inundada, para estudar o efeito da variacdo da succdo
matricial na resisténcia. Foi necessdrio realizar ensaios de cisalhamento ao invés de triaxiais
porque os solos estudados ndo possibilitaram a preparacdo de corpos de prova cilindricos

para o Ultimo, por serem muito arenosos.

4.3.1 — Compressao edomeétrica

Para avaliacdo do histérico de tensdes, ensaios de compressdo edométrica foram
realizados em amostras na umidade natural e na condicdo inundada. Nele foram aplicados
os seguintes estdgios de carga; 3,6; 7,2; 14,8; 25; 50; 100; 200; 400 e 800kPa. Em cada estagio,
espera-se a estabilizacdo das variacdes verticais. O procedimento do ensaio estd descrito

na NBR 12007/90.
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4.3.2 — Cisalhamento direto

Nesse ensaio determinam-se as tensdes e deslocamentos verticais e horizontais do
corpo de prova em vdrios estdgios de carregamento (tensdes verticais correspondentes a
27kPa, 54kPa, 109kPa e 218kPa). Assim, determina-se a envoltéria de resisténcia e,
conseqgUentemente, a coesdo e o dngulo de atrito. Os corpos-de-prova sdo quadrados e
possuem dimensdes de 60mm de lado e 20mm de altura. O procedimento de ensaio
seguido é descrito por Stancati et al. (1981). A velocidade de ensaio utilizada foi de 0,3mm/s.

Pelas caracteristicas dos corpos-de-prova considera-se que esse ensaio € do tipo lento.

4.4 - Erodibilidade

A erodibilidade indica o grau de facilidade com que as particulas de solo destacam-
se e sdo transportadas, fator que contribui para a erosdo do solo, principalmente pela acdo
da dgua. Foram realizados trés tipos de ensaio de erodibilidade: Inderbitzen, metodologia

MCT (absorcdo de dgua e perda por imersdo) e penetracdo de cone, descritos a seguir.

4.4.1 — Inderbitzen

Inderbitzen (1961) propds um método de ensaio que possibilita avaliar a medida da
erodibilidade através da determinacdo da taxa de erosdo do solo sob condicdes varidveis
de escoamento, inclinacdo da superficie e teor de umidade do solo. O ensaio consiste em
submeter uma amostra de solo indeformada nivelada na superficie da rampa d acdo da
dgua, controlando o fluxo até um mdximo de 2h de duracdo. A perda depende do tipo de

solo, das condicdes do ensaio e das caracteristicas da amostra.

No estudo de solos do Distrito Federal, Facio (1991) procurou estabelecer uma
metodologia padrdo a partir de uma série de ensaios variando os valores de vazdo,
declividade da rampa e tempo de duracdo do ensaio. A partir dos resultados obtidos, o
autor propds uma rampa de 0,33m de largura por 1,30m de comprimento e declividade de

10°, na qual percola-se uma vazdo de 50ml/s. A amostra, nivelada com a superficie da
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rampa, possui 100mm de didmetro e € embebida por 15 minutos, a fim de anular o efeito de
eventuais forcas de succdo presentes no estado natural. A duracdo dos ensaios realizados
foi de 20 minutos com a utilizacdo de peneiras n° 50, 100 e 200. O autor sugere ainda que 0s
grdficos sejam expressos em perda acumulada de solo (g/cm?) versus tempo de duracdo
(min).

Além disso, Santos (1997, apud Ramidan, 2003) sugeriu uma modificacdo na largura
da rampa, de modo que esta deveria ter o dimetro do corpo-de-prova, assegurando que
todo o fluxo de dgua passe sobre a amostra. Em conseqUéncia, a vazdo nesse ensaio foi
alterada para 17,5 mL/s e o tempo total para 30 minutos.

Dessa forma, o equipamento construido e utilizado nessa pesquisa (Figura 42) € uma
mistura entre o proposto iniciaimente por Inderbitzen e a simulacdo do impacto da gota,
com a largura da rampa préoxima ao di@metro do corpo-de-prova, obtendo-se assim a
avaliacdo da erodibilidade do solo tanto pela acdo da gota, como pelo escoamento
laminar, representando mais fielmente as condicdes de campo.

Como as dimensdes da rampa propostas por Facio (1991) eram muito grandes para
a adaptacdo do sistema que simula o impacto da gota, elas foram reduzidas para 500mm
de comprimento e 110mm de largura, que é a mais proxima possivel da largura do corpo-
de-prova, o qual possui altura de 5cm. As peneiras utilizadas foram as de n°® 50, 100 e 200. A
vazdo de ensaio foi mantida no padrdo de Fdcio (1991), ou seja, foi de 50mi/s.

Para reproduzir as condicdées campo, as amostras foram ensaiadas com diferentes
angulos de inclinacdo (15° e 31°). Além disso, elas foram analisadas em inclinacdes varidveis
ds de campo, para possibilitar a comparacdo. A inclinacdo de 50° foi utilizada, pois existem
taludes negativos em certos pontos co longo do processo erosivo e essa &€ a maior

inclinacdo possivel do equipamento.
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inclinagdo
reservatério

#50
corpo-de-prova
#100
#200
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Figura 42. Equipamento Inderbitzen construido

Como proposto por Inderbitzen (1961), um “chuveiro” foi utilizado na simulacdo da
acdo das gotas de chuva. As gotas foram distribuidas de forma a cairem somente sobre o
corpo-de-prova e, nesse caso, n@o houve escoamento laminar, ou seja, foda a vazdo foi
direcionada & simulacdo da acdo da chuva. Anténio (2007) explica que a mdxima chuva
ocorrida em Bauru no ano de 1993 corresponde a intensidade de 28mm em meia hora.
Porém, ndo foi possivel reproduzir o fendmeno, pois a vazdo necessdria € muito baixa e
invidvel ao equipamento desenvolvido. Por isso, foi mantida a vazdo de 50ml/s utilizada no
ensaio convencional (escoamento superficial) para efeitos comparativos, apesar de
extrapolar significativamente uma condicdo de chuva real.

Mendes (2006) observou que a maior perda de solo nos primeiros cinco minutos do
ensaio, vindo a se estabilizar proximo a 10 minutos. Porém, como outros trabalhos mostraram
que essa estabilizacdo pode ndo ocorrer, dependendo do tipo de solo analisado, a
duracdo do ensaio realizado foi de 30 minutos, seguindo proposta de Santos (1997, apud
Ramidan, 2003). Assim, foi possivel uma maior caracterizacdo da curva perda de solo pelo

tfempo.
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Ramidan (2003) estudou uma vogoroca causada pela remocdo de uma camada de
solo argiloso em ltumbiara-GO. Entre os ensaios para avaliar a erodibilidade do solo, utilizou
o Inderbitzen e verificou que a maior quantidade de perda de solo ocorre nos 5 minutos
iniciais de cada ensaio. Por isso, as peneiras utilizadas foram frocadas em 1, 5, 10, 20 e 30
minutos, permitindo uma melhor definicdo da curva no inicio de ensaio, que é quando
ocorrem as maiores perdas de solo,

Os resultados dos ensaios sdo expressos em termos de perdas de solo x tensdo
cisalhante aplicada (tH). A partir do ajuste das retas sdo identificados os paré@metros de
erodibilidade (K), que representa o gradiente de perda do solo em relacdo das tensdes

hidraulicas aplicadas, e a tensdo critica de cisalhamento Theit, que corresponde ao valor de

TH para erosdo nula (Figura 43).
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Figura 43. Representacdo da perda de solo versus tensdo cisalhante aplicada no ensaio Inderbitzen
(Lafayette et al., 2005)

A tensdo cisalhante (Tu) foi calculada segundo a equacdo 3, na qual ¥ é o peso
especifico da dgua, h é a altura e d a declividade.

Th=vh.d (3)
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4.4.2 — Absorcao de agua e perda por imersao

O ensaio para avaliar a erodibilidade segundo a metodologia MCT foi desenvolvido
para erosdo em taludes rodovidrios e baseia-se nos resultados de ensaios de absorcdo
d'dgua e perda de massa por imersdo de corpos-de-prova miniatura (Nogami & Villibor,
1979). Nesse ensaio, mede-se o volume de dgua absorvido pelo corpo de prova em funcdo
do tempo, por cerca de 1 hora. Logo apds, realiza-se o ensaio de perda por imersdo por um
periodo de 24 horas. Os corpos-de-prova sdo moldados a partir de amostras indeformadas
com dimensdes de 53mm de didmetro e 50mm de altura.

O indice de absorcdo (S) é o coeficiente angular do trecho inicial entre volume de
dgua absorvido dividido pela drea do corpo-de-prova e a raiz do tempo (Figura 59). Para
avdliar a erodibilidade do solo é utilizado um grdfico de perda por imersdo (Pi) versus indice
de absorcdo. Nogami & Villibor (1995) propdem um limite no qual E=52S/Pi, amostras acima
dessa relacdo sdo classificadas como de alta erodibilidade. Porém, Pejon (1992)
desenvolveu pesquisas nas quais sugere o limite de 40S/Pi. E importante ressaltar que os
Nogami & Villibor (op. cit.) estudaram solos do estado de SGo Paulo e Pejon estudou solos da

regido de Piracicaba especificamente.

4.4.3 — Penetracao de cone

Nesse ensaio (Figura 44), os corpos-de-prova foram ensaiados com peso em forma
de cone de 300g liberado a 10mm de altura do corpo de prova. Para cada anel moldado,
foram feitas 9 leituras de penetracdo e, assim, fez-se a média dos corpos de prova em
condicdo natural (Pnat) e dos saturados (Psat). Foram moldados 6 corpos de prova de cada
amostra no campo, tendo assim 3 com as caracteristicas do solo natural e 3 saturados por
uma hora.

Apds o cdlculo da média, efetuou-se o cdiculo da variacdo de penetracdo (DP),

obtido pela equacdo 4, e comparou-se o resulfado com a variacdo limite (DPimite) indicada

69



por Alcéntara e Vilar (1998), obtida pela equacdo 5. Para valores de DP maiores que

DPlimite, a erodibilidade é alta; caso contrdrio, ela é baixa.

DP = (Psat-Pnat)/Pnat (4)

DPiimite = 4,5.Pnat (5)

Figura 44. Ensaio de cone e heterogeneidade da amostra 3 (superior) e 1 (inferior)

Para as amostras 1 e 3 (homogéneas a olho nu), o limite de +5% em relacdo a média
para descarte das leituras ndo foi levado em conta, pois desconsiderava uma grande

guantidade de leituras de penetracdes do cone metdlico.

4.5 — Ensaios de campo

Foram realizados cinco enscios de sondagem de simples reconhecimento com
medida do SPT (Figura 45), conforme ABNT NBR 6484/01, por uma empresa contratada para
esse fim. Assim, foi possivel representar o perfil longitudinal e fransversal as bordas do
processo, além de amostras de solo com a profundidade para andlise das caracteristicas do
solo. Com as amostras coletadas nessas sondagens, foram realizados ensaios de

granulometria conjunta com e sem defloculante e de ApH.
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Figura 45. Redlizacdo das sondagens de simples reconhecimento na drea de pesquisa
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5 - RESULTADOS

Os resultados de todos os ensaios realizados na drea em estudo serdo apresentados
nesse capitulo e foram subdivididos em itens chamados: caracterizacdo, erodibilidade,

parémetros mecdnicos e ensaios de campo.

5.1 — Caracterizacao

A seguir estdo presentes os resultados dos ensaios de granulometria conjunta, limites
de consisténcia, massa especifica dos sélidos, azul de metileno, ATD/ATG, ApH e curva

caracteristica.

5.1.1 — Granulometria conjunta

Na Figura 46 a Figura 48, encontram-se as curvas granulométricas com e sem
defloculante dos trés amostras de solos ensaiados. Verifica-se que todas as amostras sdo
classificadas como areia média a fina pouco argilosa, apesar da Amostra 3 apresentar
cerca de 4% a mais de finos nas curvas com defloculante (Figura 48). Observa-se que, nas
curvas sem defloculante, ndo hd presenca da fracdo argilosa, ressaltando a influéncia da

agregacdo dos argilominerais, que atuam como grdos de maior dimensdo.
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Figura 46. Curvas granulométricas da amostra 1 com e sem defloculante
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Figura 47. Curvas granulométricas da amostra 2 com e sem defloculante
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Figura 48. Curvas granulométricas da amostra 3 com e sem defloculante
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5.1.2 — Limites de consisténcia

Na Tabela 2 estdo apresentados os limites de consisténcia determinados para cada
uma das amostras ensaiadas. Observa-se que as amostras 1 e 2 ndo permitiram a
determinacdo do limite de plasticidade, pois ndo sdo pldsticas, diferentemente da amostra

3, que apresentou um indice de plasticidade igual a 10%.

Tabela 2 - Limites de consisténcia das amostras estudadas

LL LP IP

Amostra (%) (%) (%)
1 12,7 NP -
2 15,4 NP -

3 25,5 15,3 10,0

5.1.3 — indices fisicos

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da massa especifica natural, teor de
umidade e massa especifica dos sélidos. Os resultados obtidos para massa especifica dos

sélidos (ps) sGo caracteristicos de materiais arenosos, préximos a 2,7g/cm3.

Tabela 3 - Resultados de massa especifica dos solidos

p W ps
Amostra (g/cm?) (%) (g/cm?)
1 1,991 14,3 2,694
2 2,021 13,8 2,688
3 1,922 12,1 2,702

5.1.4 — Azul de metileno

Apesar da pequena quantidade de argila presente nas amostras analisadas, foram
realizados ensaios para determinar o fipo de argilomineral, sua atividade e outras
informacodes possiveis. A partir da massa de solo seco e do volume de azul utilizados, pode-
se calcular os valores correspondentes a atividade da fracdo argila, o valor de azul de
metileno, a superficie especifica e a capacidade de troca catidnica, que representa o
resultado para 100g de solo. Os resultados obtidos para as trés amostras ensaiados sdo

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados do ensaio de adsorcdo de azul de metileno

Amostra Argila  Massa  Volume Acb Vb SE CTC
(%) (9) (ml)  (9/100g) (g/100g) (m2/g) (meaq/100g)
1 7 2,4619 8.0 6,963 0,487 11,926 1,524
2 7 2,5405 7.0 5,904 0,413 10,112 1,292
3 11 2,0927 13.0 8,471 0,932 22,799 2,913

5.1.5- ATD e ATG
A Figura 49 a Figura 51 apresentam os resultados de andlise térmico diferencial (ATD)
respectivamente para as amostras 1, 2 e 3. Os resultados permitiram determinar o tipo de

argilomineral (caulinita) de forma direta e ndo através de correlacdes de resultados, como
ocorre no ensaio de adsorcdo de azul de metileno.
18- 0aTRA  DANT_ATD
850G

14 - DATA; 05-08-08
OPERADOR: DARi

10-
o bB-
5
a2 2-
.2—
.B—
'1']'| 1 1 1 ] ] ] ] ] ] ] ] ]

0 100 200 300 400 500 600 700 SO0 900 1000 1100 1200
= TEMPERATURA [oC) (=l
Figura 49. Resultado do ensaio ATD da amostra 1
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Figura 50. Resultado do ensaio ATD da amostra 2
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Figura 51. Resultado do ensaio ATD da amostra 3

Em relacdo aos ensaios ATG, os resultados obtidos ndo permitiram confirmar os

resultados dos ensaios ATD. Tal fato pode ter ocorrido devido d presenca de contaminantes

no solo local. A Figura 52 mostra um grdfico caracteristico obtido para o ensaio ATD de uma

das amostras ensaiadas.
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Figura 52. Resultado caracteristico do ensaio ATG para uma das amostras estudadas

5.1.6 — ApH

A Tabela 5 mostra os resultados de ApH obtidos, todos com valores negativos, logo,
hd uma predominéncia de cargas negativas. No entanto, ndo se pode afirmar que estas
sejam permanentes ou varidveis. Segundo Camapum de Carvalho et al. (2006) valores de
pH em KCI menores indicam que hd uma maior presenca de argilominerais em detrimento

de oxi-hidréoxidos de ferro e aluminio, ou seja, o solo se encontra menos intemperizado.
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Tabela 5 — Valores de pH obtidos e resulfados

Amostra H20 KCI ApH
1 5,34 4,04 -1,30
2 6,20 4,49 -1,71
3 5,37 4,17 -1,20

5.1.7 — Curva caracteristica

Para uma melhor definicdo da curva de retencdo das amostras estudadas, foram
utilizados resultados do ensaio de funil de placa porosa em conjunto com o de papel filtro.
Assim, determinou-se a curva caracteristica, com o auxilio do software RETC desenvolvido
pelo Laboratdrio de Salinidade dos Estados Unidos, representada como uma linha tracejada
na Figura 53 a Figura 55.

A distribuicdo, obtida através dos ensaios, apresenta duas pressdes de entrada de ar,
representadas pelos pontos de inflexdo da curva de retencdo. Esse tipo de curva é
chamado de bimodal, sendo a primeira parte (umidades mais altas) caracterizada pelos
macroporos, formados pelos vazios entre agregados e/ou grdos maiores, e a segunda pelos

microporos, formados no interior dos agregados, conforme descrito por Rodrigues (2007).
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Figura 53. Curva caracteristica da Amostra 1
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Figura 54. Curva caracteristica da Amostra 2
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Figura 55. Curva caracteristica da Amostra 3

5.2 - Erodibilidade

Enfre os ensaios de erodibilidade, foram executados aqueles que seguem as
metodologias de: Inderbitzen (1961) como ensaio de mesmo nome, de Nogami & Villibor
(1979) com o ensaio de absorcdo de dgua e de Alcantara & Vilar (1998) com o ensaio de

penefracdo de cone, cujos resultados séo apresentados a seguir.
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5.2.1 — Inderbitzen

Na Figura 56 a Figura 58 encontram-se os resultfados com escoamento laminar (a) e
com a ac¢do da gota (b), readlizados separadamente. Cada amostra foi ensaiada em 3
inclinacoes diferentes (15°, 31° e 50°). Os grdficos estdo expressos em termos da perda de
solo acumulada (g/cm?2) por tempo (minutos). Verifica-se a tendéncia de estabilizagcdo das
perdas de solo em cerca de 10 minutos de ensaio, que estd de acordo com os resultados

apresentados por Pereira et al. (2003, apud Mendes, 2006).
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Figura 56. Resultados do ensaio Inderbitzen para a amostra 1
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Figura 57. Resultados do ensaio Inderbitzen para a amostra 2
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Figura 58. Resultados do ensaio Inderbitzen para a amostra 3

Observa-se que ndo foi possivel determinar um comportamento padrdo de perda de
solo, apesar de todos possuirem a mesma textura. Os resultados obtidos com as trés peneiras
(#50, #100 e #200) com cada inclinacdo encontram-se no APENDICE A. Também ndo é
possivel determinar um padréo de perda de solo com o aumento da inclinacdo da rampa.
Pode-se verificar uma tendéncia ao aumento da perda de areia média conforme cresce a
inclinacdo da rampa, tanto para o escoamento laminar, quanto para a acdo da gota na
amostra de solo. Entretanto, esses resultados devem ser considerados como parciais, pois
ndo foi possivel verificar a repetibilidade desse enscio, especialmente devido a

heterogeneidade das amostras.

5.2.2 — Absorcao de agua e perda por imersao

A erodibilidade também foi avaliada empregando-se a metodologia MCT, proposta
por Nogami & Villibbor (1979), com o ensaio de absorcdo de dgua e perda por imersdo. A
partir do gréfico de absorcdo de dgua pelo tempo, determinou-se o coeficiente angular da
curva de absorcdo (S) de cada corpo-de-prova, como na Figura 59. Os valores dos

coeficientes obtidos foram entdo relacionados com a perda imersédo dos mesmos Corpos-

80



de-prova apds a absorcdo da dgua. Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados de vdarios

corpos-de-prova de cada amostra de solo estudada.

an 4

4 & &
t (i)

Figura 59. Resultado tipico da curva de absorcdo de dgua para determinacdo do coeficiente angular

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de absorcdo para cada amostra ensaiada

Amostra S . Pi

(cm/Vmin) (%)

0,548 39.3

0,227 46,3

0,167 31,3

0,370 28,6

1 0,880 42,0
0,630 35,7

0,830 36,2

0,930 41,7

0,729 37.9

0,310 51,1

0,252 47,7

0,314 47,7

0,306 47,1

2 0,672 37.0
1,292 40,7

0,234 21,9

0,520 44,2

1,200 14,2

1,090 38.3

0,113 40,2

0,183 42,2

0,239 38,9

0,169 44,5

3 0,104 16,7
0,118 31,6

0,140 28,7

0,140 30,3

0,170 23,7

0,130 33,9
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5.2.3 — Penetracao de cone

Os resultados do ensaio de penetfracdo de cone, sugeridos por Alcéntara e Vilar
(1998), sGo apresentados na Tabela 7. Para as amostras 1 e 3, nitidamente heterogéneas, os
limites de leitura minima e mdxima de 5% da leitura média ndo foram considerados, pois
descartavam uma grande quantfidade de dados. Neste ensaio, alguns corpos-de-prova
ensaiados apresentaram resultados distintfos dos outros ensaios realizados para avaliar a
erodibilidade dos solos estudados. Isso ocorre porque alguns valores de DP obfidos foram

menores que DPimite €, portanto, classificaram o solo como de baixa erodibilidade.

Tabela 7 — Resultados do ensaio de penetracdo de cone

DP Pnat DPiimite
Amostra (%) (mm) (%)

38,35 11.19 50,36

1 30,70 5,36 24,10
35,92 10,20 45,90

59,59 5,49 24,70

2 35,90 5,36 24,12
521 6,19 27,83

16,10 6,13 27,59

3 42,99 3,38 15,21
56,10 4,16 18,72

5.3 — Parametros mecanicos

Ensaios de compressdo edométrica na condicdo de umidade natural e inundada
foram realizados para avaliar o histérico de tensdes dos solos estudados. As tensdes de pré-
adensamento (o'ad) foram determinadas através do método de Pacheco e Silva e sdo
apresentados na Tabela 8. Comparando-se os valores das tensdes de pré-adensamento na
condicdo natural e inundada, observou-se que a tensdo de pré-adensamento (C'ad) Na
condicdo natural foi sempre maior que na condicdo saturada, conforme ilustrado na Figura
60. Dessa forma, o aumento da umidade do solo provoca uma redugcdo na contribuicdo da

succdo matricial no pré-adensamento desse solo.
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Tabela 8 — Tensdo de pré-adensamento para as amostras nos estados natural e inundado

Amostra Caracteristica (EPQS)
! Natural 32,0
Inundada 17.0
9 Natural 28,0
Inundada 5,5
3 Natural 30,5
Inundada 21,0
L ——MNatural
050 ——Inundado
Ol
e
0,45 e ‘\
° Rl
'§ 0,40 B b 4
: ~
E 0,35 — \\
E i i
R ‘
0,25 —+H bttt
— IR Wl
0,20
1 10 100 1000
Tensdio, o'y (kPa)

Figura 60. Resultado tipico da curva compresséo edométrica na condicdo natural e inundada (Am. 3)

O resultado dos ensaios de compressdo edométrica indica que os ensaios de
cisalhamento diretfo foram conduzidos para a condicGdo normalmente adensada, pois as
tensdes de pré-adensamento sé sdo maiores na primeira das quatro tensdes verticais
empregadas nos ensaios de cisalhamento direto realizados. Ensaios friaxicis foram
selecionados iniciaclmente para determinacdo das propriedades do solo, porém, em
algumas amostras coletadas ndo foi possivel talhar os corpos-de-prova cilindricos, porque o
solo era muito arenoso. Por isso, os ensaios de cisalhamento direto foram realizados para
esse fim.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direfo com a amostra natural e inundada.
A velocidade mdxima a ser utilizada em um ensaio drenado, ou seja, para que ndo hagja
excesso de poro-pressdo na fase de ruptura, pode ser estimada a partir de resultado de um
ensaio de compressdo edométrica, conforme sugere Gibson & Henkal (1954, apud Head,

1982), pela equacgdo 6.
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t, =127 %1, @)

Na qual: tioo = tempo para que ocorra 100% do adensamento primdrio;
tr = tempo para que ocorra a ruptura.
Assim, a velocidade mdxima de ensaio foi definida determinando-se o valor de tiooa
partir do estdgio de tensdo vertical de 100kPa do ensaio de compressdo edométrica
redlizado na amostra 3, apresentada na Figura é1. Assim sendo, com tieo foi igual a 0,203

minutos, tem-se:

S 12,7%x0,203 = 2,57 minutos

A velocidade mdxima de ensaio (Head, 1982) para que ndo se gere poro-pressdo &
dada por:
N Sf XL
100><tf 7)
Na qual: L = famanho do corpo-de-prova (mm);

& = deformacdo na ruptura (%);

tr = tempo para que ocorra a ruptura (min).

Para as dimensdes do corpo de prova ensaiado e assumindo que a deformacdo
mdxima na ruptura (ef) estimada é de 10% tem-se:

_10x60
"™ 100% 2,57

=2,3mm/ min

Nos ensaios de cisalhamento direto realizados a velocidade de ensaio ufilizada foi de
0,30 mm/min, muito inferior a maxima permitida para que ndo se gerasse poro-pressdo, para
possibilitar as leituras visualmente por um Unico operador. Assim, esses ensaios podem ser
considerados do fipo lento e os par@Gmetros de resisténcia determinados sdo em termos de
tensdes efetivas.

As curvas tipicas de tensdo de cisalhamento e deformacdo vertical por

deslocamento horizontal sdo apresentadas na Figura 62. Cada curva corresponde a uma

tensdo vertical (em kPa) a qual o corpo-de-prova foi submetido, como pode ser observado
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na legenda. As envoltdrias de resisténcia estdo apresentadas na Figura 63 a Figura 65,

respectivamente para as amostras 1, 2 e 3.
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Figura é1. Determinacdo do tempo para ocorrer 100% do adensamento primdrio (tioo) com base no

resultado do ensaio de compressdo edométrica da amostra 3 para tens@o vertical de 100 kPa.
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Figura 62. Curvas tipicas do ensaio de cisalhamento realizado em uma das amostras ensaiadas
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Figura 63. Envoltéria de resisténcia e respectivos pardmetros de resisténcia para a amostra 1 na
condicdo natural e inundada
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Figura 64. Envoltéria de resisténcia e respectivos pardmetros de resisténcia para a amostra 2 na
condicdo natural e inundada
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Figura 65. Envoltdria de resisténcia e respectivos par@metros de resisténcia para a amostra 3 na
condi¢cdo natural e inundada

Os resultados dos ensaios realizados nas amostras naturais e inundadas indicaram a
diminuicdo do intercepto de coesdo com a acdo da dgua sem mudancas considerdveis do

angulo de atrito (Tabela 9). Esse comportamento é caracteristico para solos arenosos.

Tabela 9 — Parmetros de resisténcia para as trés amostras ensaiadas na condi¢cdo natural e inundada

Amostra Caracteristica Coesdo Angulo de afrito
(kPa) (°)
1 Natural 12,6 31.3
Inundada 2,5 30,7
2 Natural 10,6 39.8
Inundada 6,6 37.4
3 Natural 7.8 39.5
Inundada 0,3 39.0

5.4 — Ensaios e observacoes de campo

As sondagens de simples reconhecimento com medida do SPT foram realizadas na
borda do talude do processo erosivo, dispostos de forma a definir o perfil estratigrdfico.

Ensaios fransversais a borda do talude foram realizados a fim de avaliar a influéncia do fluxo
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de dgua no talude longitudinalmente e transversalmente. A localizacdo desses ensaios estd

representada na Figura 35.

5.4.1 — Sondagem de simples reconhecimento

Na Figura 66 é apresentado o resultado de uma das sondagens de simples
reconhecimento com medida de SPT realizada na dreq, representativa de todas as demais.
Observa-se, nessa figura, que o perfil de solo é arenoso, mas com presenca de camadas
mais argilosas. Nessa sondagem, o nivel d'dgua foi encontrado a cerca de 3,5m de
profundidade. Os valores de Nspr indicam um ressecamento nos primeiros metros (Nserigual a
11, no primeiro, e 8, no segundo mefro) e depois este diminui para valores entre 2 e 8 a
profundidades entre 3 e 9m. A partir de 10m de profundidade, o Nset aumenta entre 16 e 42,

atingindo o impenetrével do SPT aos 13m de profundidade.
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Figura 66. Resultado obtido da sondagem 2
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Figura 67. Perfil longitudinal interpretado a partir do resultado das sondagens 1, 2 e 5.

A variabilidade do solo pode ser observada no perfil longitudinal interpretado a partir
de sondagens de simples reconhecimento (Figura 67). Tal variacdo pode ser notada
também na Figura 68, que possibilita analisar a variabilidade de cor do solo com a
profundidade. A presenca de maiores quantidades de éxido de ferro é observada nas
amostras com coloracdo avermelhada. Na superficie de todos os furos de sondagem, foi

verificada coloracdo escura, proveniente de matéria orgénica.

Figura 68. Amostras de solos em cdpsulas de umidade coletadas na sondagem 1
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5.4.3 — Observacao da evolucao do processo erosivo ho campo

O avanco do processo erosivo no tempo foi avaliado realizando levantamentos
topogrdficos em dois locais previamente selecionados em fungdo do que se observou na
drea. No local 2, no qual hd um processo de ravinamento, a evolucdo ndo foi nitida, tanto
nas observacdes de campo, como no monitoramento topogrdfico. Por isso, o avango nesse
local ndo serd apresentado.

No local 1, no qual hd um talude de vocoroca, observou-se que a evolucdo por
escorregamento ocorre nos locais onde hd uma concentracdo do fluxo de dgua superficial

(Figura 69).

0 _im _2m 3m_4m
C

ESCALA

— Janeiro/09

—— Setembro/08
—— Junho/08

Figura 69. Representacdo esquemdtica da evolucdo do processo erosivo no local 1 da drea estudada

Pode-se observar que houve um avango de cerca de 4,3m enfre os meses de junho
e abril de 2009 e que este avanco ndo é linear. A evolucdo ndo foi representada em todos
0s meses que foram feitas medidas, pois alguns ndo apresentaram avancos significativos das

bordas do talude.
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Na observacdo de campo realizadas nas vdrias excursdes realizadas na drea foi
possivel verificar trincas de retracdo paralelas as bordas dos taludes, as quais sdo caminhos
preferenciais de entrada de dgua, que desencadeiam os escorregamentos sucessivos em

fatias (Figura 70).

Figura 70. Escorregamentos sucessivos observados em campo

Com a retirada do material da base, ocorrem quedas de blocos e escorregamentos.
Em alguns casos, com a cimentacdo superficial (como observado nos ensaios SPT) e a
vegetacdo, € formada uma camada muito resistente, em torno de 50mm, que ndo é
removida inicialmente pelo fendbmeno citado. Dessa maneira os taludes nesses locais sdo
negativos no topo, como mostra a Figura 71. Entretanto, essa camada mais resistente é

destruida quando ocorre um descalcamento da base.
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Figura 71. Superficie resistente do talude no seu topo

Nos trabalhos de campo, constatou-se que o avanco da vocoroca e da ravina
estudadas se deu por escorregamento do solo dos taludes (Figura 72). Verifica-se ao lado da
ravina (local de coleta da amostra 2 e levantamento topogrdfico 2) orificios horizontais no
talude causados pelo fendmeno de erosdo interna retrogressiva, que carreia as particulas

do interior do macico (Figura 73).

Figura 72. Solo escorregado no pé do talude no local de levantamento topogrdfico 2
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Figura 73. Formagdo de canais devido ao fendmeno de erosdo interna retrogressiva
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6 — ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 — Caracterizacao

6.1.1 — Ensaios de campo

O perfil de solo obtido através da sondagem SPT é caracteristico de locais nos quais
ocorre deposicdo de sedimentos com valores de Nspr baixos, com variacdo de textura e cor.
Em geral, os perfis apresentam valores de Nser entre 2 e 11 golpes até 12m de profundidade.
Apds essa profundidade, os solos se tornam mais resistentes com Nspr aumentando para
valores superiores a 50 golpes (Figura 66).

O solo predominante encontrado nas sondagens SPT € uma areia com pequend
quantidade de finos (site e/ou argila). Além dele, camadas de argila de até 5m de
espessura sao verificadas no perfil. Os solos tém textura e cor que variam muito, ressaltando
a ocorréncia de deposicdo de sedimentos na drea estudada.

Na Figura 67, tem-se representado o perfil longitudinal ao processo erosivo
intferpretado com base nos resultados de 3 ensaios SPT. Apesar da grande disténcia entre os
furos tenta-se representar esse perfil, o que ndo foi tarefa fdcil devido & dificuldade de
representacdo dos horizontes de matericis que ocorrem no local, que possui grande

variabilidade de solo.
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6.1.2 — Ensaios de laboratorio

A partir das curvas granulométricas obtidas nos ensaios de granulometria conjunta,
as amostras superficiais retiradas em 3 locais distintos e representativos do processo erosivo
foram classificados texturalmente como areia argilosa com cores variando de vermelho a
cinza claro. Segundo a classificacdo Unificada, essas amostras sdo do grupo SC e, na
classificacdo HRB, sGo solos A-2-4. Na Tabela 10 estGo apresentadas as porcentagens de

cada fracdo no ensaio com e sem defloculante, esse Ultimo representado pela letra *'s”.

Tabela 10 - Classificacdo das amostras de solo estudadas

Granulometria Classificacdo
Amostra areia média  areia fina silte argila .

(%) (%) @ (m O MRE
1 50 38 5 7 sSC A-2-4

Is 51 45 4 0
2 46 41 6 7 sC A-2-4

2s 47 50 3 0
3 45 36 8 11 sSC A-2-4

3s 46 39 15 0

A inexisténcia da fragcdo de argila nos ensaios sem defloculante indica que, no
campo, os argilominerais se agregam formando grumos ou agregando-se a particulas de
solo, formando grdos maiores de textura variada (Figura 46 a Figura 48).

Na condicdo natural, tais amostras possuem os indices fisicos apresentados na Tabela
11. O indice de vazios varia de 0,514<e<0,614 e os vazios do solo ndo estdo fotalmente
preenchidos por dgua (57,2%<Sr<63,5%), havendo assim a presenca de fase gasosa com

alguma succdo no solo.

Tabela 11 = indices fisicos do solo
[} W s n Sr
Am. e
(g/cm3) (%) (g/cm3) (%) (%)
1 1,911 14,3 2,694 0,614 380 63,5
2 2,021 13,8 2,688 0,514 34,0 724
3 1,922 12,1 2,702 0,578 36,6 57,2
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Devido ao fato de ser um solo arenoso, o limite de liquidez é baixo, pois possui
peguena quantidade de argilominerais pouco ativos. Por isso, quando o solo é saturado, ele
perde sua estrutura, podendo se liquefazer e tornar-se instdvel.

Os resultados dos ensaios de azul de metileno (Tabela 4) foram interpretados com
auxilio de dbacos sugeridos por Fabri (1994) e Pejon (1992). Dessa forma, as amostras foram
classificadas com relacdo ao ftipo de argilomineral, sua afividade e comportamento

lateritico, segundo valores de Vb e Acb (Tabela 12).

Tabela 12 - Atividade dos argilominerais dos solos estudados e comportamento lateritico segundo

classificacdo de Fabri (1994).

Amostra Tico Aﬁv.idode Comp. Lateritico
Fabri (1994) Vb Acb

1 Caulinita Pouco ativa Lateritico Lateritico

2 Caulinita Pouco ativa Lateritico Lateritico

3 Caulinita Pouco ativa Lateritico Lateritico

As amostras, classificadas como pouco ativas, representam solos bastante evoluidos,
de comportamento lateritico, formados por solos enriquecidos através de intemperismo por
6xidos de ferro e/ou aluminio de coloragdo tipica vermelho, amarelo, marrom e alaranjado.

Para todas as amostras, observou-se que as curvas resultantes do ensaio ATD (Figura
49 a Figura 51) sdo caracteristicas de caulinita com forte reacdo endotérmica de
desidroxilacdo em torno de 575°C e outro pico exotérmico, correspondente d nucleacdo da
mulita, a aproximadamente 950°C. Entretanto, como as amostras foram secas a
temperatura de 50°C antes do ensaio, a reacdo endotérmica em torno de 140°C se deve ou
a dgua adsorvida na superficie externa dos argilominerais ou d dgua entre camadas de
argilas 2:1, total ou parcialmente expansivas.

Os argilominerais presentes nos solos foram classificados como caulinita, através de
ensaios de adsorcdo de azul de metileno, e os solos classificados como de comportamento
lateritico. A caulinita, de pouca atividade, € resultante da evolucdo de vdrios outros

argilominerais.

96



As curvas caracteristicas obtidas com a integracdo de dados do ensaio de funil de
placa porosa e de papel filtro sdo representativas de solos arenosos com baixa capacidade
de retencdo de dgua. Observa-se que hd uma queda brusca dos valores de umidade
correspondentes a um mesmo valor de succdo (desaturacdo), que estd compreendido
entre 5 a 10kPa. Verifica-se, através dos indices fisicos, que as amostras se encontram no
local com baixa porosidade, o que causa um achatamento da curva de retencdo, fazendo
com que a umidade necessdria para saturacdo do solo seja menor que na condicdo de

alta porosidade (solo fofo).

6.2 — Erodibilidade

Analisando as curvas para a Amostra 1 (Figura 56), verificou-se que ndo hd relacdo
entre a inclinacdo da rampa e a perda de solo para os dois tipos de acdo da dgua (laminar
e gota). Para a Amostra 2, constatou-se que a influéncia da acdo da gota depende da
inclinacdo do terreno, ou seja, quanto maior a inclinacdo, maior € a perda de solo (Figura
57.b). Porém, para o escoamento laminar, essa relacdo ndo foi observada, uma vez que as
perdas foram praticamente iguais independentemente da inclinacdo (Figura 57.a).

Foi verificado para a Amostra 3 uma maior perda de solo com o aumento da
inclinacdo nos dois fipos de ensaios (laminar e gota), apesar das curvas para inclinacdes de
rampa maiores (31° e 50°) apresentarem pequena variacdo entre si. Para 15°, a gota gera
uma perda de solo maior que o escoamento, que nesse solo foi em torno de 50%. Deve-se
ressaltar que nos ensaios que procuraram representar a agcdo da gota, empregou-se uma
vazdo muito elevada que ndo representa o histérico de chuvas que ocorre na drea.

Os resultados dos ensaios Inderbitzen representados por faixas granulométricas sdo
apresentados nos APENDICES A.1 a A.3. Em geral, verifica-se que hd uma maior perda de
particulas de menor dimensdo (retido entre as peneiras n° 50 e n° 100) com inclinacdes
baixas (15°), ou seja, com o aumento da intensidade da solicitacdo, maior serd a

capacidade da dgua de carrear os grdos de maior dimensdo (retidos na peneira n° 50) em
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detrimento dos grdos retidos enfre as peneiras n° 50 e n°® 100. O material mais fino (retido
entre as peneiras Nn°100 e 200) é totalmente carreado para todas as inclinacdes e para
todas as amostras estudadas.

A interpretacdo dos resultados dos ensaios Inderbitzen realizados podem ndo ser o
mais apropriado para representar o comportamento do local estudo, pois seria necessdrio
um maior nUmero de ensaios para permitir avaliar a repetibilidade desses resultados,
especialmente devido a variabilidade dos materiais que ocorrem na drea.

A Figura 74 a Figura 76 mostram os resultados em termos de perda de solo por tensdo
cisalhante. Com esses grdficos é possivel determinar a taxa de erodibilidade (K) e a tensdo

critica de cisalhamento (THeit).
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Figura 74. Grdficos para interpretacdo do ensaio Inderbitzen para a amostra 1
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Figura 75. Grdficos para interpretacdo do ensaio Inderbitzen para a amostra 2
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Figura 76. Graficos para interpretacdo do ensaio Inderbitzen para a amostra 3

Conforme a classificacdo de Bastos (1999), todos os resultados obtidos sdo
caracteristicos de materiais de alta a média erodibilidade, pois possuem uma taxa de
erodibilidade (K) maior que 0,1g/cm2/min/Pa ou no intervalo enfre o valor anterior e
0,001g/cm2/min/Pa, como pode ser observado na Tabela 13, para as trés inclinacdes de
rampa empregadas. Entretanto, observou-se valores distintos enfre a erodibilidade medida
nos ensaios de escoamento laminar e acdo de gota. Nos ensaios realizados as fensdes
cisalhantes criticas (tait) foram negativas, pois a perda de solo é muito alta para tensdes
cisalhantes baixas. Isso causa o achatamento da reta, o que faz com que o coeficiente

angular (K) seja pequeno.

Tabela 13 - Par@metros resultantes do ensaio Inderbitzen para as trés amostras estudadas

Laminar Gota
Amostra K K
(g/cm?/min/Pa)  (g/cm2/min/Pa)
1 0,036 0,141
2 0,008 0,187
0,140 0,042

Em suma, o ensaio Inderbitzen permitiu avaliar a influéncia da inclinacdo do terreno
na perda de solo por escoamento laminar ou pelo impacto da gota. Os resultados dos
ensaios representados nas curvas de perda de solo acumulada versus tempo para as trés
amostras ndo seguiram um Unico padrdo. Logo, as amostras analisadas, mesmo coletadas
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num mesmo local erodido, ndo mostraram uma tendéncia, fanto com o aumento da
inclinagdo, quanto com a froca do escoamento laminar pela acdo da gota.

Outros ensaios de erodibilidade utilizados foram o de absorcdo de dgua e o de
perda porimersdo (MCT), cuja sintese dos resultados estd apresentada na Figura 77. As linhas
representam os limites propostos por Nogami & Vilibor (1979) e por Pejon (1992) para

diferenciar no grdfico as regides de alta e baixa erodibilidade.
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Figura 77. Abaco com resultados dos ensaios de absorcdo de dgua para avaliacdo da erodibilidade

das amostras estudadas

Nogami & Villibor (1979) estudaram varios solos do estado de Sdo Paulo e verificaram
que o limite definido por eles classificava corretamente mais de 90% das amostras de erosdo
em taludes de corte. Enquanto Pejon (1972), que estudou solos da regido de Piracicaba
especificamente, explica que seu limite obteve cerca de 80% de bons resultados. Verifica-se
que, na maioria dos ensaios, o limite proposto por Nogami & Villilbor (1979) classifica as
amostras como erodiveis. Entretanto, é o limite proposto por Pejon (1992) que engloba todos
os resultados obtidos, sendo assim mais indicado para classificar os solos do local estudado.
Também se observa que as amostras apresentam resultados bem varidveis alternando de

erodiveis a altamente erodiveis.
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O terceiro tipo de ensaio utilizado para avaliar a erodibilidade dos solos foi o de
penefracdo de cone. Constatou-se que alguns resultados ndo foram representativos do
comportamento de campo, pois classificaram o solo como de baixa erodibilidade, como
mostrado na Figura 78. Observando também que a variacdo de 5% da leitura média,
proposta por Alcéntara & Vilar (1998), nos solos heterogéneos estudados diminuem

consideravelmente o nUmero de dados do ensaio que podem ser utilizados.

70
Alta erodibilidade
&0 *
A
50 gf\d‘
h 4 ‘:}Q*&'
9 40 73
— ® *
& 20 i
20
10 " Baixa d
}o erodibilidade
0 | | |
0 2 4 é ] 10 12
Pnat (mm)

® vogoroca @ Ravina & Sulco

Figura 78. Abaco com resultados dos ensaios de penetracdo de cone para avaliacdo do grau de
erodibilidade do solo

Por essas razdes foram realizados ensaios de penetracdo de cone com periodos de
saturacdo de 2, 4 e 8 horas para avaliar qual representaria melhor o limite de DP sugerido
por Alcantara & Vilar (1998). Constatou-se que o aumento do periodo de saturacdo da
amostra ndo elevou o teor de umidade do corpo-de-prova, que j& se encontrava
praticamente saturado apds uma hora em contato com a dgua. Assim, ndo foi possivel
observar alteracdo significativa nos resultados em relacdo ao procedimento convencional.
Na umidade natural, os resultados dos ensaios ndo variaram significativamente, pode-se
afirmar que a variacdo de Pnat (Média das leituras de penetracdo na condicdo de campo)
se deve 4 heterogeneidade do solo e ndo a acdo da succdo do solo.

Dessa forma, as amostras estudadas possuem alta erodibilidade, ou seja, suas

particulas sdo facilmente destacadas e transportadas pela acdo da dgua. Tal acdo foi
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avaliada através do ensaio de absorcdo de dgua, da resisténcia & penetracdo de um cone
em corpos-de-prova na condi¢cdo natural e saturada, da acdo da gota destacando as
particulas e do carreamento de tais particulas de solo através de fluxo superficial do tipo

laminar (ensaio Inderbitzen).

6.3 — Resisténcia e comportamento de solo nao-saturado

O ensaio de cisalhamento direto apresentou resultados caracteristicos de um solo
arenoso. Os valores de dngulo de atrito foram, tanto para a condi¢cdo natural, como para a
condicdo inundada, varidveis entre 30° e 40°. Outra caracteristica observada é o
paralelismo das envoltdrias de resisténcia, ou seja, o efeito da inundacdo no solo resultou
principalmente na diminuicdo da coesdo, ndo afetando significativamente o éngulo de
atrito (Figura 63 a Figura 65, respectivamente para as amostras 1 a 3).

A curva caracteristica dos solos estudados também é ftipica de um solo arenoso
apresentando comportamento bimodal. Tal comportamento é representado por duas
pressdes de enfrada de ar, uma correspondente ao efeito de succdo nos macroporos e
outra ao efeito dos microporos (Figura 53 a Figura 55, respectivamente para as amostras 1 a
3).

As envoltérias de resisténcia determinadas foram analisadas considerando os teores
de umidade para as frés amostras, no estado natural e inundado, no intuito de avaliar a
influéncia da succdo a partir das curvas caracteristicas nas propriedades mecdénicas do solo
estudado. Esta representacdo enconfra-se na Figura 79 a Figura 81, respectivamente para
as amostras 1 a 3, nas quais tem-se as envoltdrias de resisténcia (letra “a”) e as curvas

caracteristicas (letra "b").
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Figura 81. Influéncia da suc¢do na resisténcia para a amostra 3
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Os valores de umidade dos ensaios realizados na condicdo natural e inundada foram
lancados na curva caracteristica de cada amostra para que fosse possivel identificar a
variacdo de succdo correspondente ds umidades citadas. Obtiveram-se assim, para as trés
amostras, variagcdes da umidade natural de 10% a 11% e, da umidade inundada, de 17% a
20%. Tais valores representam variacdes na succdo matricial de praticamente zero para
valores préximos a 800kPa para a amostra 1, 80kPa para a amostra 2 e 90kPa para a
amostra 3. Logo, a inundacdo do corpo-de-prova, causou uma diminuicdo do efeito da
succdo a valores proximos a zero.

Constatou-se para todas as amostras estudadas que a variacdo do dngulo de atrito
em funcdo da diminuicdo da succdo matricial ndo foi significativa. Ao contrdrio, verificou-se
que a coesd@o do solo diminuiu com a inundacdo do corpo-de-prova, confirmando a
influéncia da succdo matricial em favor da resisténcia do solo ndo-saturado. Dessa forma, os
resulfados corroboram os de Teixeira (1996), que também estudou a resisténcia de um solo
arenoso lateritico ndo-saturado.

Analisando os resultados do ensaio de compressdo edométrica na condicdo natural
e inundada, pode-se novamente ressaltar o efeito da agcdo da succdo matricial em favor
da rigidez do solo. Na umidade natural, o solo apresentou uma tensdo de pré-adensamento
maior que a tensdo obtida na condicdo inundada (Tabela 8).

Os resultados de ensaios de cisalhamento direto na condicdo natural e inundada
destacam que a inundacdo do solo causa uma reducdo significativa da sucgcdo matricial e,
conseqUentemente, no valor do intercepto de coesdo, fato importante que deve ser

considerado quando se estuda o processo de evolucdo das erosdes na drea.

6.4 — Ensaios de campo

6.4.1 — Alteracoes nos solos provocados pelo fluxo d’agua

Sondagens de simples reconhecimento foram realizadas transversalmente ao

processo erosivo visando estudar as mudancas nas caracteristicas texturais e mineraldgicas
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do solo provocadas pelo fluxo d'dgua no interior do talude. A Figura 82 mostra o perfil
transversal resultante fornecido por empresa contratada. E possivel constatar novamente
qgue as diferentes camadas de solo, apesar da variabilidade, tem confinuidade e hd

somente uma variacdo de sua espessura.
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Figura 82. Perfil fransversal interpretado a partir do resultado das sondagens

As amostras deformadas coletadas durante as  sondagens de simples
reconhecimento possibilitaram a realizagcdo de ensaios de granulometria conjunta e avaliar
a variagcdo da composicdo granulométrica ao longo da profundidade proxima & borda do

talude da erosdo (SPT 2), distante 5m (SPT 3) e 10m (SPT 4) é apresentada na Figura 83.
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Figura 83. Variacdo da granulometria ao longo do perfil fransversal

A Figura 83 possibilitou constatar o efeito do fluxo de dgua no interior do talude no
sentido fransversal & erosdo, pois a variacdo da porcentagem de argila é claramente
notada & medida que se afasta da borda do talude. E possivel analisar que, na borda do
talude (SPT 2), a quantidade de argila é muito menor que a 5m (SPT 3) e 10m (SPT 4) de
distdncia da borda do talude, mostrando a influéncia do fluxo de dgua em direcdo & sua
face. Quanto mais distante do talude, maior é a porcentagem de argila, pois o fluxo de
dgua tende primeiramente a carrear os finos mais proximos & sua borda. O inverso ocorre
com a porcentagem de areia, que € maior nas bordas do talude e diminui quanto mais se
distancia da borda.

Em todas as amostras coletadas das sondagens foi observado que os valores de ApH
sdo negativos (Figura 84), o que indica que o solo ndo apresenta um estdgio avancado de
evolucdo, sendo o teor de oxi-hidréoxidos de ferro e aluminio menor que a presenca de
argilominerais. Em geral, a diferenca entfre eles diminui mais proximo a superficie, o que
confirma que o solo se enconfra mais intemperizado e evoluido nos horizontes mais

superficiais. Logo, os resultados desse ensaio estdo de acordo com dos ensaios de adsorcdo
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de azul de metileno, que indicaram presenca de caulinita e solo de comportamento

lateritico, j& que as mesmas foram coletadas mais préximas a superficie do terreno.
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Figura 84. Variacdo do pH ao longo do perfil fransversal & erosdo

A variacdo do pH possibilitaria uma andlise da influéncia do fluxo de dgua no talude
através do grau de intemperismo do solo. Nessa andlise, verificou-se que o fluxo no interior
do macico reduz a quantidade de argilominerais, pois os carreia para fora. Através da
andlise de ApH, pode-se assumir que o solo ndo apresenta o teor de oxi-hidroxidos de ferro e
aluminio maior que a quantidade de argila, fato justificado pela nivel d’adgua raso e fluxo de
dgua superficial. Entretanto, verificou-se que quanto mais proximo a superficie, menor é o
ApH, ou seja, maior é o teor de oxi-hidroxidos de ferro e aluminio e, conseqUentemente, mais

intemperizado € solo.
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6.4.2 — Ensaios de campo

Na Figura 85 estd representado o perfil interpretado para a sondagem de simples
reconhecimento nimero 2, que pode ser considerado tipico do local estudado. Nela consta
o perfil interpretado pela empresa contratada (Figura 85.a) com base na identificacdo tafil
e visual do mestre sondador e a segunda representacdo (Figura 85.b) correspondente aos

resultados dos ensaios de granulometria conjunta realizados de mefro a metro com as

amostras coletadas durante o ensaio.
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Figura 85. Perfis de sondagem obtido a partir da sondagem 2

Os ensaios de granulometria conjunta realizados nas amostras coletadas a cada
metro das sondagens mostraram que o perfil de solo fornecido pela empresa contfratada
ndo corresponde ao obtido nos ensaios de laboratério. Esse fato pode estar associado ao
efeito da agregacdo dos finos ou com outros grdos de solo, como verificado nos resultados

do ensaio de granulomeftria conjunta com e sem defloculante, bem como pela falta de

experiéncia do mestre sondador.
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6.5 — Observacoes de campo

Em geral, o processo de evolucdo da erosdo observado em campo se dd pela
concentracdo de dgua em certos pontos do terreno que carreiam o solo, gerando um alivio
de tensdo no terreno. Esse fato, associado d formacdo de frincas de retracdo e ao fluxo a
jusante, resulta em tombamentos, quedas ou escorregamentos em fatia do material instével
(Figura 86). Esses movimentos de massa ocorrem porgue hd o solapamento da base devido
aos seguintes fatores: fluxo de dgua, liquefacdo do solo e alivio de pressdes, que contribuem

com a evolugdo do processo erosivo.

Figura 86. Escorregamento em fatias devido ao fluxo de dgua na base do talude no local de coleta da
amostra 1

Na drea estudada, observou-se que a distdncia das trincas de retracdo da borda do
talude é maior em pontos nos quais a erosdo encontra-se evoluida, ou seja, as fatias de
escorregamento sdo maiores e mais espessas. Além disso, notou-se que novos ramos estdo
se formando a partir de escorregamentos nas bordas dos taludes, nas regides onde hd maior
concentracdo de dgua de chuva.

Também pdde ser observada a cimentacdo superficial do solo em todos os locais de
coleta de amostras. As espessuras variam de milimetros, encontradas na ravina, a

centimetros, verificadas nas vocorocas. Algumas vezes, devido a cimentacdo superficial e
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ao ressecamento do solo, uma camada fina superficial se mantém estdvel, mas, & medida
gue o material da base é retirado, ela se desprende como o resto do material.

A evolucdo do processo, constatada a partir de levantamentos topogrdficos da
borda do talude (Local 1), com o tempo pode ser avaliado no grdfico que representa o
avanco do processo erosivo no tempo, conforme ilustrado na Figura 87. O inicio dos
registros corresponde ao més de junho de 2008, logo o décimo e Ultimo més de andlise
corresponde ao més de abril de 2009. A Figura 87 representa o avanco do fendmeno no

ponto mais critico do Local 1, identificado na Figura 69.
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Figura 87. Representacdo do avanco do processo erosivo por més observado com levantamentos
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Figura 88. Representacdo da precipitacdo acumulada por més no local estudado
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Através dos dados de precipitacdo fornecidos pelo Instituto de Pesquisas
Meteorolégicas da UNESP de Bauru (IPMET), observa-se que a quantidade de chuva,
representada na Figura 88 pela precipitacdo acumulada, é determinante para o avanco
da erosdo. Entretanto, essa relacdo ndo é direta, como se pode analisar os meses de
janeiro/09 e fevereiro/09. No més de janeiro, observou-se um avanco de aproximadamente
2m, enquanto no de fevereiro foi de Tm, mesmo com uma maior quantidade de chuva.

Como observado através dos indices fisicos das amostras ensaiadas, a umidade de
saturacdo do solo € maior que o limite de liquidez. Para o solo estudado, o efeito da succdo
foi verificado com a inundacdo do corpo-de-prova no ensaio de cisalhamento direto, que
causou a diminuicdo da sua resisténcia, com a reducdo da coesdo aparente, conforme

demonstrado na Figura 79 a Figura 81. Logo, quando hd chuvas, a ruptura da estrutura do

solo pode ocorrer por excesso de umidade, ou seja, o solo pode se liquefazer e ser carreado,
levando a novas instabilizacdes, fato que foi observado no campo e ilustrado na Figura 72.
Nos locais nos quais o lencol fredtico foi atingido pelo processo erosivo, a regido proxima a
base do talude se liquefaz, fato verificado através do fendbmeno de areia movedica quando
se solicita o tferreno com alguma carga.

O avanco do processo erosivo é observado em todos os locais de refirada das
amostras estudadas, que variam desde um solo residual jovem com caracteristicas da rocha
mde a um sedimentar. A principal forma de avanco sdo os escorregamentos em fatias
devido d remocdo de material confinante, o que causa alivios de pressdo no terreno, e ao
fluxo de dgua d jusante, que solapa a base do talude (Figura 89). Tais escorregamentos de
superficie de ruptura circular geram uma estabilidade tempordria, pois o solo escorregado
(Figura 72) é logo removido pelo fluxo de dgua na base do talude, semelhante co

observado por Futai et al. (2005).
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Figura 89. Escorregamento por dlivio de pressdo e solapamento da base

Como as cabeceiras do processo foram confroladas com obras de contencdo, a
evolucdo sé foi avaliada nas paredes das vocorocas. Nelas, normalmente, é possivel
verificar o fendbmeno de erosdo interna retrogressiva, que carreia particulas de solo e facilita
a ocorréncia de novos escorregamentos. O fluxo de dgua do interior do talude para sua
face faz com que o solo seja carreado, formando assim vazios em forma de canais,
caracteristicos do fendbmeno. Na drea em estudo, é possivel verificar a formacdo dos canais
mesmo em um local no qual ocorre eroséo em forma de sulcos e ravinas (Figura 73). O fato
ocorre porque o nivel d'adgua é raso e o cdrrego encontra-se assoreado devido & erosdo,
fazendo com que a dgua surja na superficie do terreno.

Uma simulacdo do comportamento em campo no local de coleta da amostra 1 foi
feita empregando-se o Geoslope, ferramenta do programa GeoStudio para simular
escorregamentos. Esse local foi escolhido porque é onde o processo erosivo estd em estdgio
avancado (vocoroca). Dessa forma, a Figura 90 representa o avanco do processo erosivo,
gue ocorre por escorregamentos sucessivos em fatias.

Admitiu-se o solo na condi¢cdo natural (Figura 90 - NATURAL) para que fosse possivel
avdliar somente a influéncia da remocdo e da deposicdo de solo na base do talude. O nivel
d'agua foi simulado com profundidade de aproximadamente 3m, conforme resultado das

sondagens de simples reconhecimentos (com medida SPT) realizadas. E importante ressaltar
112



que muitos fatores podem influenciar o processo, e assim diminuir o coeficiente de
seguranca e ndo foram considerados, por isso os valores apresentfados sdo todos maiores
que um para a condicdo natural do solo. Dentre esses fatores, podem ser citados: a
saturacdo do solo e a subida no nivel d'dgua com a chuva, o fendmeno de erosdo interna
retrogressiva e a sobrecarga causada pela vegetacdo d montante do talude. Além disso, as
mesmas condicdes foram simuladas para um solo quase saturado. Os pardmetros de
resisténcia e indices fisicos utilizados sdo aqueles determinados a partir dos ensaios de
cisalhamento direto na condicdo natural e inundada, na qual foi verificada uma diminuicdo
do efeito da coesdo em relacdo ao ensaio natural.

Quando o solo estd em sua condicdo natural, seu fator de seguranca para um
talude com inclinac@o de 65° é de 1,471 (Figura 90.a.1). Com o aumento do teor de
umidade, essa condicdo de estabilidade é perdida, fato representado pela diminuicdo do
fator de seguranca para 0,850 (Figura 90.a.2). Assim, com a liquefacdo do material da base
do talude e sua posterior remocdo, ocorrem escorregamentos em fatias com deposicdo do
solo escorregado.

O material depositado deixa o restante do talude estdvel, fato que corresponde ao
aumento do coeficiente de seguranca, tanto para o solo na condicdo natural (Figura 90.
b.1), como na inundada (Figura 90.b.2). O fluxo de dgua superficial carreia aos poucos o
solo depositado, diminuindo o fafor de seguranca de 1,739 para 1,569 (Figura 90.c.1)
quando em condicdo natural.

O aumento do peso préprio do macico, devido ao aumento do teor de umidade,
em conjunto com a reducdo de resisténcia do solo causada pela dgua causam
instabilizagcdes sucessivas do talude, agravadas por fendmenos de erosdo interna
retrogressiva, que ocorrem na base do talude devido ao fluxo d'dgua. Dessa forma, os
valores do fator de seguranca se tornam menores que 1 (Figura 90.c.2). Essa remocdo é
progressiva até que ocorram novos escorregamentos, que ddo continuidade ao processo

erosivo.
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7 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

A ocupacdo urbana, através da implantacdo de loteamentos, foi o fator agravante
para a evolucdo dos processos erosivos na drea estudada, que é classificada como de alta
erodibilidade, segundo IPT (1994). A ramificacdo do processo erosivo que foi preenchida
com entulho j& sofreu erosdo laminar, que removeu a camada de solo compactado
superficial. O avango do processo nesse local foi reduzido pela vegetacdo que cresceu,
apesar das condicdes adversas. O chorume exudado e o lixo orgénico depositado no
bolsdo, que deveria ser somente de entulho, auxiliam a contaminacdo do solo em conjunto
com o esgoto ainda despejado no local. Tal contaminacdo pode ser verificada a partir dos
resultados do ensaio ATG, que apresentou curvas distintas das esperadas, pois o0s
contaminantes afetaram esses resultados.

Os solos estudados sdo arenosos e apresentam pequena quantidade de argila e ela
se agrega a outras particulas, dando a impressdo de existéncia de grdos de maior
dimensdo, como comprovado nos ensaios de granulometria conjunta. Ou seja, em campo,
ndo é possivel identificar os argilominerais, pois essas agregacdes se comportam como siltes
e areias. Além disso, a caulinita, fipo de argilomineral identificado nos ensaios de adsorcdo
de azul de metileno e ATD, é um argilomineral evoluido e pouco ativo e ndo influencia a
evolucdo desse processo através de fendmenos expansivos, por exemplo.

Alguns resultados de ensaios de laboratdrio indicam processo pedogenético
avancado (solo lateritico), como os de adsorcdo de azul de metileno. Entretanto, outros ndo
indicaram esse processo, como o ensaio de ApH. Constata-se no local que o solo € muito
intemperizado e que realmente sofreu processo avancado de pedogénese, como sugere o
ensaio de adsorcdo azul de metileno. O ensaio de ApH apresenta um resultado diferente
talvez porque as amostras foram retiradas da superficie de taludes do processo erosivo, o
que contribui para o careamento de materiais devido d influéncia do fluxo de dgua no
talude. Dessa forma, hd a possibilidade dos oxi-hidréxidos de ferro e aluminio terem sido

carreados com o fluxo de dgua no interior do talude da erosdo.
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Outro fato que confirma a existéncia de solos lateriticos € a cimentacdo superficial
existente em toda a drea em estudo, apesar da resisténcia do solo ser baixa até
aproximadamente 12m de profundidade. Esses fatores foram identificados atfravés de
sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT.

A distribuicdo granulométrica do solo é modificada pelo fluxo de dgua transversal ao
processo erosivo no interior do talude, pois ele carreia os argilominerais do solo para o
exterior do macico de solo. As andlises granulométricas das amostras obtidas em sondagens
de simples reconhecimento ao longo da profundidade permitiram chegar a essa conclusdo.
E o fluxo de adgua transversal ao processo erosivo que faz com que o solo da base do talude
se liguefaca e seja faciimente carreado, além de desencadear a erosdo interna
retrogressiva. O solo do local de estudo se liquefaz faciimente porque a umidade de
saturacdo é maior que o seu limite de liquidez. Os argilominerais do solo sdo as primeiras
particulas carreadas, devido a sua faciidade de destacamento e carreamento, conforme
verificado no ensaio Inderbitzen.

Os ensaios para determinacdo de indices fisicos levam & conclusdo de que o solo
ndo se encontra saturado. A saturacdo desse solo provoca uma reducdo nos valores do
coeficiente de seguranca, pois hd uma diminuicdo da resisténcia. Tal diminuicdo se deve a
praticamente anulacdo do efeito da succdo, que leva uma reducdo significativa da
coesdo, enquanto o angulo de afrito quase ndo varia. A associacdo dos ensqios de
cisalhamento direto e de determinacdo da curva caracteristica do solo foi importante para
compreender esse fendbmeno. Em campo, a reducdo da resisténcia pode ser observada
pelos escorregamentos sucessivos que ocorrem, principalmente na época das chuvas.

A alta erodibiidade do solo, obtida em geral em todas as metodologias
empregadas, é representativa do comportamento observado em campo. Os resultados dos
ensaios Inderbitzen (1961) sdo preliminares e ndo devem ser generalizados, pois € necessdrio
realizar um maior nUmero de ensaios devido d heterogeneidade das amostras. Entretanto, j&
foi possivel constatar que nos 10 primeiros minutos de ensaio ocorreram as maiores perdas

de solo e, apds esse periodo, elas praticamente se estabilizam. O ensaio de penetracdo de
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cone apresentou tanto resultados coerentes como inconsistentes com o que se observa em
campo. Acredita-se que isso ocorreu devido d heterogeneidade das amostras, que
apresentaram resultados muito varidveis entre si. Para a drea estudada, o ensaio que
apresentou os melhores resultados foi o desenvolvido por Nogami & Villibor (1979), apesar de
ele ter sido desenvolvido para avaliar a erodibilidade de taludes rodovidrios.

Através de levantamentos topogrdficos, se pode associar a ocorréncia de eventos
pluviosos aos escorregamentos, que caracterizam o principal meio de evolu¢cdo do processo
erosivo no local estudado. Porém, a relacdo entre quantidade de chuva e avanco da
erosdo ndo ¢é linear, por exemplo, no més de janeiro observou-se o maior avanco apesar de
uma precipitacdo menor que em fevereiro.

As trincas de retracdo existentes no local ndo se devem aos argilominerais existentes
no local de estudo, pois estes sGo pouco ativos. Dessa forma, acredita-se que elas devem
ocorrer devido a saturacdo e secagem do talude, que causam aumento e alivio de tensdo
no terreno. A largura entre tais frincas que definem a espessura da fatia de escorregamento.

O mecanismo de evolucdo do processo erosivo estudado se dd da seguinte forma:
as chuvas aumentam o teor de umidade do solo podendo, em alguns pontos, atingir a sua
saturacdo. Uma vez saturado, o solo perde sua estrutura e, assim, é facilmente destacado e
carreado, provocando a instabilidade dos taludes em fatias. O material escorregado é
responsdvel por uma estabilidade aparente enquanto estd depositado no pé do talude. Isso
ocorre tanto em condicdo natural como inundada. Quando o solo depositado é retirado
pelo fluxo & jusante, o processo é reativado, como mostrado na representacdo do
mecanismo de instabilizacdo empregando um software de estabilidade de taludes.

Para continuidade deste trabalho sugere-se a realizagcdo de um maior nUmero de
ensaios Inderbitzen, para possibilitar uma melhor avaliacdo dos resultados desse tipo de
ensaio para o solo local.

Também se recomenda a realizacdo de ensaios de penetracdo do piezocone

(CPTU) para um detalhamento do perfil do subsolo e uma melhor caracterizagcdo do solo.
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APENDICE A.1 - Inderbitzen da amostra 1

Escoamento laminar (15°, 31° e 50°)
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Acdo da gota (15°, 31° e 50°)
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APENDICE A.2 - Inderbitzen da amostra 2

Escoamento laminar (15°, 31° e 50°)
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Acdo da gota (15°, 31° e 50°)
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APENDICE A.3 - Inderbitzen da amostra 3

Escoamento laminar (15°, 31° e 50°)
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Acdo da gota (15°, 31° e 50°)

Perdade solo acumulada (g/cm~2)
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