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Resumo

Ramidan, Marco Antonio da Silva; Campos, Técio Mauro Pereira; Antunes,

Franklin dos Santos. Estudo de um Processo de Vocor ocamento proximo a

UHE de Itumbiara — GO. Rio de Janeiro, 2003, 242p. Dissertacdo de

Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade

Catdlicado Rio de Janeiro.

Esta dissertagdo, desenvolvida dentro do contexto do projeto PRONEX do
Centro Geotécnico de Meio Ambiente da PUC-Rio e através de um convénio com
FURNAS - PUC-Rio, apresenta uma contribuicdo quanto a identificacdo e
compreensdo dos mecanismos envolvidos em processos de erosdo, considerando seus
aspectos geol 0gicae geotécnicos bem como medidas preventivas de reparo no caso da
formacdo de uma vocgoroca especifica. A evolugdo do processo erosivo estudado tem
suas origens na remocao mecanica de uma camada com cerca de cinco metros de solo
argiloso de uma area explorada na época da construcdo de uma barragem de terra
homogénea pertencente ao complexo Hidrelétrico de Itumbiara. Os principais
aspectos da area estudada, tais como sua localizagdo, condicdes climaticas e tipos de
solo e vegetacdo foram considerados no desenvolvimento do trabaho, aém de
aspectos geol égicos regionais e caracteristicas geol 6gico-geotécnicas da &rea afetada
pel os processos de erosdo. Tomando como base o perfil de intemperismo identificado
pela inspecdo das paredes da formac&o da vogoroca, bem como amostras de furos de
sondagens SPT (ensaio de penetracdo normal), quatro tipos de camadas de solo foram
tomados como representantes das condicdes do local. Objetivando-se aidentificagéo,
classificacdo e definicdo do potencial de erosdo de tais materiais, espécies de
amostras indeformadas de bloco (bem como as amolgadas) foram submetidas a
investigacOes laboratoriais abrangendo: ensaio convencional de caracterizagdo de
solo; ensaio de caracterizagdo MCT (mini-MCV); Crumb Test; ensaio de
Desagregacdo; Pinhole Test; e Inderbitzen; ensaios de permeabilidade (também
desenvolvidos em campo); analise quimica da agua intersticial; analise mineraldgica

(difracdo de raios-X); ensaio de Resisténcia a Tragcdo (sob condigdes de saturacdes
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diferentes) e ensaio de papel filtro (para definicdo das curvas caracteristicas da
umidade). Baseado em testes de laboratorio, observactes e dados de pesquisas de
campo advindos de um monitoramento de poro-pressdo (através de piezbmetros
instalados no local), mecanismos de erosdo que possam predominar na area foram
definidos como: micro-ravinas, ravinas e vogorocas, dentre outros. Também, ao final
do trabalho, sdo apresentadas sugestOes para remediacéo do local, considerando-se
medidas corretivas usadas dentro do contexto da pratica geotécnica convencional, e
uma metodologia a ser seguida em investigacoes futuras relacionadas a caracterizacéo

do local e desenvolvimento de processos de eroséo.

Palavras-Chave

Complexo Hidrelétrico de Itumbiara; Erosdo; Vocoroca; Geologico-
Geotécnico; Ensaios Geotécnicos.
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Abstract

Ramidan, Marco Antonio da Silva; Campos, Tacio Mauro Pereira (Advisor);
Antunes, Franklin dos Santos (Advisor). The Gully Process Study next to
the Itumbiara Hydroelectric Complex — GO. Rio de Janeiro, 2003, 242p.
M.Sc. Dissertation — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This dissertation, developed within the context of the PRONEX Project of the
Environmental Geotechnical Center of PUGRio and through a FURNAS-PUC-Rio
Convenium, presents a contribution towards the identification and comprehension of
mechanisms involved in erosion processes, considering its geological and
geotechnical aspects as well as preventive repairing measures in the case of a specific
gully formation. The evolution of the studied erosive process has its origin in the
mechanical removal of some five meters of a clayey soil layer from a borrow area
exploited at the time of the construction of an homogeneous embankment dam
belonging to the Itumbiara Hydroelectric Complex. The main aspects of the studied
area, such as its location, climatic conditions and soil and vegetation types were
considered in the development of the work, besides regional geological aspects and
geological-geotechnical features of the area affected by the erosion processes. Taking
as a basis the unsaturated weathering profile identified by inspection of the walls of
the gully formation, as well as of samples from SPT (standard penetration test)
boreholes, four types of soil ‘layers were taken as representative of site conditions.
Aiming the identification, classification and definition of the erodibility potentia of
such materials, specimens from undisturbed block samples (as well as remolded ones)
were submitted to laboratory investigations comprising: conventional soil
characterization tests; MCT characterization test (mini-MCV); crumb test;
desegregation test; pinhole test; Inderbitzen test, permeability tests (also performed in
the field); chemical analysis (both soil and voids-water); mineralogical analysis (X-
rays diffraction); tensile strength test (under different saturation conditions) and filter

paper test (for definition of soil-moisture characteristic curves). Based on the results
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of the laboratory tests, field observations and data from pore pressure monitoring
(through piezometers installed in the site), erosion mechanisms that may prevail in
the area were defined as microrills, rill, gully and others. Also, at the end of the
work, are presented suggestions for remediation of the site, considering corrective
measures used within the context of conventional geotechnical practice, and a
methodology to be followed in further investigations related to the characterization of
the site and development of erosion processes.

Keywords

I[tumbiara Hydroelectric Complex; Erosion; Gully; Geological-Geotechnical;
Gedechnical Tests.
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1
INTRODUCAO

O Processo Erosivo de Vocorocamento, aplicado a area de
empreéstimo localizada a jusante da ombreira direita da UHE de Itumbiara —
GO, foi escolhida devido ao aspecto local, resultante da exposicao e
degradacdo ambiental da area ao longo do tempo, bem como o seu

agravamento, diagnosticado pelos fatos a seguir:

extragdo mecanica da camada de solo com aproximadamente 4,0
metros de espessura, utilizada na década de 70 na construcdo da
barragem de terra, sem que houvesse uma medida mitigadora ao

longo desses anos;

deficiéncia da cobertura vegetal em grande parte da area

estudada;

declividade local que, provavelmente venha a favorecer em grande
parte, o avanco desses mecanismos, durante as precipitacdes

pluviométricas ao longo dos anos na regiao;

gradagen do solo para o cultivo de cana — de — acucar, em escala

industrial, sem o devido cuidado com a preservacao ambiental;

A area de influéncia atingida direta e indiretamente por essas erosdes
totaliza aproximadamente 70 hectares, sendo 10 hectares degradados por
erosdes lineares, tais como: sulcos, ravinas e vocgorocas e os 60 hectares

restantes, sendo 25 ha explorados em escala industrial com o cultivo de cana
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— de — acucar, somados a 35 hectares que apresentam deficiéncia do
recobrimento vegetativo sujeitos dessa forma a génese e evolugdo de
processos erosivos futuros. Areas essas, especificamente localizadas ao

longo das erosdes encontradas.

Como caso estudado foi selecionada a Eroséo | (Figura 4.5), por sua
proximidade com a Barragem e por suas caracteristicas Geolbgico —
Geotécnicas apresentadas, semelhantes aos demais processos erosivos,

gue ocorrem na regiao.
1.1. Objetivo
1.1.1. Geral

Pretende-se a partir do levantamento de informac¢des geoldgico-
geotécnicas, climaticas, instrumentacdo de campo, execu¢do de ensaios de
laboratorio e campo, definir o mecanismo de erosdo atuante e propor
alternativas de soluc¢des para o problema.

1.1.2. Especifico

Para tanto, a proposta deste estudo foi embasada nos resultados

obtidos a partir das seguintes linhas de acéo:

reconhecimento da area de estudo;

levantamento topogréafico plani-altimétrico do local, com énfase nos

processos erosivos e suas condi¢des naturais;

execucdo de sondagem a percussdao (SPT) com recuperagdo de

amostras de solos;
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implantacdo de uma linha piezométrica e de medidores de nivel de

agua ao longo das erosdes;

coleta de blocos de solo indeformada e amolgada.

1.2. Escopo do Trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em 7 (sete) capitulos, incluindo esta
introducdo. No capitulo 2 sera apresentado um reviséo bibliogréafica sobre o
assunto abordado sendo em seguida descrito, no capitulo 3, o aspecto geral

da area.

Posteriormente, sera descritas no capitulo 4, a metodologia aplicada
na avaliacdo da erodibilidade, da mesma forma que se descrevera no
capitulo 5, os ensaios, apresentacdo dos resultados e a andlise
correspondente ao esclarecimento do estudo. Para melhor elucidacdo do
tema proposto, sera apresentado no capitulo 6, uma analise e discussdo dos
resultados obtidos, bem como propostas de alternativas que conduzam a
solucéo do problema.

No capitulo 7 serdo apresentadas as conclusdes gerais da
dissertacdo, sendo proposto um novo modelo de metodologia a ser adotada
no estudo de feicbes erosivas existentes na regido, e sugestdo para

realizacdo de pesquisas futuras.
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2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracoes Iniciais

Esta dissertacdo esta estruturada e fundamentada em diversos,
autores consagrados por seus trabalhos cientificos, além das pesquisas de
campo realizadas na area de estudo, verificando a possibilidade de aplicacédo
de Medidas Corretivas e Preventivas de Formacdo Erosiva do Tipo

Vocoroca.

No entanto, para que o0s resultados obtidos através dos ensaios
realizados tenham embasamento tedrico, faz-se necessaria uma revisao dos
conceitos referentes aos processos erosivos de autores de nivel nacional e
internacional que colaboram com suas pesquisas para o desenvolvimento de

novas teorias relacionadas ao tema.

De acordo com Cunha e Guerra (1999), a questdo dos processos
erosivos vem sendo estudada com grande intensidade ha algum tempo
(apesar de ainda estar longe do ideal), tendo nas universidades e instituicdes
publicas especializadas, como por exemplo, a EMBRAPA, seu maior raio de

atuacao.

2.2. Formacdes Superficiais e Propriedades do Solo nos Processos

Erosivos

Segundo Oliveira et al. (1992), as caracteristicas das coberturas

superficiais ou dos solos propriamente ditos, estdo intimamente relacionadas
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com as propriedades dos minerais do complexo coloidal e da composigéo
das solugBes quimicas que interagem com esses elementos.

Condicbes térmicas e hidrolégicas provocam modificacdes,
desintegrando e decompondo o material constituinte do solo, pelos
processos de intemperismo, dos quais resultam as particulas de
argilominerais e os Oxidos de ferro e aluminio. O intemperismo, como
formador do solo, caracteriza os diferentes tipos de coberturas e, sob a acdo
de diferentes processos “os solos s&o estruturados e ordenados em
camadas, de aspectos e constituicbes diferentes, denominadas horizontes”
(Lepsch, 1982).

Desta forma, segundo Pitty (1978), cada horizonte se identifica por
suas propriedades fisicas como cor, textura, estrutura, porosidade,
permeabilidade, consisténcia, densidade aparente e compactacdo, onde o0s

processos quimicos também sao responsaveis por essas caracteristicas.

A textura € uma propriedade intimamente relacionada a erosao
(Farmer, 1978; De Ploey e Poesen, 1985; Tavares e Vitte, 1993). De acordo
com Mazuchowski e Derpsh (1984), ela € a mais importante propriedade
fisica do solo, devido a sua pouca mudanca no tempo, sendo, portanto, uma

das caracteristicas mais estaveis do solo.

Conforme a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo determina, para
caracterizar a textura do solo consideram-se as particulas menores que 2,0
mm, constituidas por areia, silte e argila que, de acordo com as propor¢des
relativas dessas fracoes, pode ser classificada como textura arenosa, siltosa
e argilosa, ou ainda, formada pela combinagdo desses trés tipos (Guerra,
1998). Normalmente essas particulas (areia, silte e argila) juntam-se,
formando os agregados, dando ao solo a sua estrutura caracteristica
(Resende et al., 1995).
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Os principais elementos influenciadores na formacdo dos agregados
sdo as argilas e a matéria organica (Imeson e Kwaad, 1990). De acordo com
Kiehl (1979), “os minerais de argilas sdo poderosos agentes cimentantes na
formacdo de agregados estaveis a acdo da agua”. A influéncia desses
minerais deve-se a dimensdo de suas particulas que caracterizam suas

propriedades coloidais.

Segundo Lepsch (1982), a mais importante propriedade coloidal da
argila € a afinidade pela agua e pelos elementos quimicos nela dissolvidos.
O pequeno tamanho das particulas aumenta a superficie especifica, o que
Ihe confere maior adsorcdo de ions nas reacdes do solo. Esse fato explica a
grande variacdo entre o comportamento fisico e fisico-quimico das argilas e
das areias, pela grande diferenca que existe entre as superficies especificas
desses dois constituintes do solo e suas composi¢cdes mineraldgicas
(Medina, 1975).

Cabe frisar que o tipo de argilomineral influencia determinantemente
na retencdo de agua, como no caso da esmectita que retém mais agua que a
ilita e a caulinita (Pitty, 1978). Solos arenosos apresentam-se mais
susceptiveis a percolacdo de agua, em decorréncia do baixo teor de argila
(Kiehl, 1979).

De acordo com os autores citados acima, os solos de textura argilosa
apresentam grande microporosidade, no entanto, todo solo argiloso pode
possuir também macroporosidade devido a agregacdo. A microporosidade,
segundo Kiehl (1979) é a principal responsavel pela retencdo de éagua,
enquanto que, a macroporosidade, deixa a &gua percolar com mais

facilidade.

Para Kirkby (1980), a matéria organica do solo desempenha papel

semelhante ao da argila, retendo a &gua, as substancias nutritivas
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inorganicas e 0s materiais nutritivos organicos, sendo também muito
importante para manter os agregados e proporcionar um solo Umido, com

permeabilidade baixa.

Segundo Tavares e Vitte (1993), a presenca da matéria organica €
imprescindivel para a resisténcia do solo a erosdo. Os agregados que se
formam aumentam a capacidade de infiltracdo dos solos, diminuindo,

consequentemente, o escoamento superficial.

A atividade biolégica que se desenvolve no solo e 0s processos
bioquimicos correspondentes sdo também importantes no processo de
agregacao das particulas e, suas relacdes. Esses dependem da intensidade
da decomposicdo dos detritos organicos, o que corresponde a um efeito
agregante sobre o solo. Esse efeito, de acordo com Resende et al. (1995),
diminui com a profundidade do solo devido a menor aeracdo e ao menor

suprimento de matéria organica.

No entanto, onde a atividade dos organismos € intensa, além da
agregacdo das particulas, pelas substancias viscosas que eles produzem,
como no caso dos fungos e actinomicetes (Resende et al.,, 1995), eles
também influem na formacdo de canais e no aumento da permeabilidade,

guando fazem caminhos ou escavam galerias no interior do solo.

Kiehl (1979) afirma que, do volume dos poros depende a densidade
aparente e a resisténcia oferecida pelo terreno. Quanto mais compacto e
menos poroso for o solo maior sera a sua resisténcia mecanica. A densidade
aparente é variavel para um mesmo solo, alterando-se de acordo com a
estrutura. Quanto maior for a densidade do solo, maior sera o seu grau de
compactacéo, resultando em uma menor porosidade. A densidade aparente

geralmente aumenta com a profundidade do perfil do solo, uma vez que, as
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pressdes exercidas pelas camadas superiores provocam a compactacao,
reduzindo a porosidade.

De acordo com Kiehl (1979), solos secos argilosos apresentam
consisténcia dura, ja solos umidos argilosos apresentam consisténcia friavel,
enquanto molhado. Dependendo do excesso de agua, a consisténcia de um
solo argiloso pode ser alterada ndo s6 pelos diferentes teores de agua, mas
também, pela natureza da argila, uma vez que, a consisténcia aumenta em

funcdo do menor tamanho das particulas do solo.

Solos que contém mais de 30 a 35% de argila segundo Evans (1980),
sdo, em geral, coerentes e formam agregados estaveis, 0s quais resistem ao
impacto das gotas de chuva gplash) e conseqlientemente, a erosédo. Bryan
(1971), considera que o tipo de mineral argiloso € um fator importante para
controlar a estabilidade dos agregados e também a sua erodibilidade. Os
argilominerais, ao se desidratarem, podem exercer consideravel forca de
coesdo que cimenta vigorosamente os agregados. A alternancia de umidade
e ressecamento causando dilatacdo e contracdo da massa do solo provoca
rachaduras e individualiza os torrdes. Isso justifica o fato de que os solos

argilosos, quando secos, tornam-se duros e entorroados.

Segundo Brady (1989), a acdo da agua intersticial no interior do solo,
juntamente com o ar, nele contido, determinam as reacdes quimicas que
definem as suas propriedades. Nesse processo had que se considerar a
temperatura. A presenca de dgua e temperatura elevada acelera as reagdes
quimicas, mas, se a temperatura é elevada e a 4gua é escassa, as reacoes

tendem a diminuir.

A agua das precipitacdes que chega a superficie, pode se infiltrar e
ser armazenada nos intersticios do solo, ou escoar em forma de drenagem

superficial. O movimento da agua, no solo, segundo Thornes (1980), ocorre
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como resultado das diferencas potenciais pela migracao da agua e difusédo
do ar através dos espagos porosos. A agua ao penetrar no solo passa a
ocupar 0s espacos antes preenchidos pelo ar, isto €, se o solo estiver
completamente seco. Assim, a agua e 0 ar Sao inversamente proporcionais,
ou seja, quando aumenta a quantidade de agua, diminui a proporcao de ar.
Essa relagcdo serd maior ou menor em funcdo de outros fatores, como:
textura, profundidade, teor de umidade e estado de agregagdo. Segundo
Camargo (1975):

“a difusdo do ar no solo € um fendmeno importante para as suas propriedades

fisicas e quimicas, por tratar do movimento do ar atmosférico para os espagos

porosos livres de agua, de onde é absorvido para as atividades quimicas e

bioguimicas”.

De acordo com esse autor, 0 oxigénio, assim como o carbono, o
hidrogénio e o nitrogénio sdo elementos essenciais ao metabolismo, porque
interferem nos fenbmenos respiratérios das raizes das plantas e dos

microorganismos e na decomposicdo da matéria organica do solo.

As propriedades do solo que tém controle sobre a erosdo estédo
relacionadas com o0s processos quimicos, sobretudo, através da
decomposicdo da matéria organica (Thornes, 1980). Segundo Fassbender
(1984), as reacbes do solo sdo influenciadas pelas trocas catidnicas e
anionicas. Muitos sdo 0s processos quimicos e fisicos relacionados com as
trocas catibnicas e anidnicas, consideradas por alguns autores como sendo
uma das propriedades quimicas mais importantes do solo (Wutke e
Camargo, 1975; Fassbender, 1984).

2.3. Processos Determinantes na Erosdo dos Solos

Segundo Guerra (1998), “os fatores controladores da erosdo dos solos

sao aqueles que determinam as variagoes nas taxas de erosao”.
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A erodibilidade de um solo pode ser caracterizada pelos seguintes
fatores:

chuva;

erodibilidade dos solos, proporcionada pelas suas propriedades fisicas
e quimicas;

caracteristicas das encostas, como, forma, tamanho e declividade;
natureza da cobertura vegetal, na qual se incluem os efeitos
espaciais, que podem impedir ou ndo os efeitos da energia cinética
das chuvas (Morgan, 1977; Evans, 1980; Boardman, 1983).

Muitos autores enfatizam essa questdo nas pesquisas que tratam da

erosao dos solos.

O estudo de Jackson (1986), sobre estimativa de perda de solos,
procura identificar os fatores responsaveis pela intensidade da erosao. Entre
0S mais importantes estdo as caracteristicas das chuvas, as encostas, uso

da terra e propriedades do solo.

As chuvas, os fluxos de agua e o vento, segundo Thornes (1980),
representam forcas de deslocamento e transporte das particulas do solo.

Quando essas forcas séo superiores a resisténcia do solo ocorre eroséo.

No entanto, a erosdo ndo € a mesma em todos os solos, decorréncia
da diferenca de resisténcia que varia entre eles, cujo efeito, depende das
suas propriedades fisicas e quimicas, além das caracteristicas da cobertura
vegetal.

Portanto, para se compreender o problema da erosdo é necessario
pesquisar 0s aspectos relevantes dos fatores controladores dessas e
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identificd-los com mais precisao para que se possa entender quando e como
a erosdo se manifesta.

2.3.1. Processos Relacionados as Formas de Erosédo Hidrica

Os principais processos associados as formas de eroséo hidrica sao

definidos como:

golpeamento (splash) — Segundo Guerra (1999), a acdo do splash,
também conhecido como erosdo por salpicamento, € 0 estagio mais
inicial do processo erosivo, pois separa as particulas que compdem o

solo, para serem transportadas pelo escoamento superficial.

formacdo de pocas fponds) — Segundo o mesmo autor, esse € 0
estagio que antecede ao escoamento superficial (runoff), sendo
formados pela concentracdo de agua nas irregularidades existentes
no topo do solo (microtopografia), que podem ter de 1 a 2mm de
profundidade, podendo atingir até alguns centimetros, dependendo do
tipo de solo.

escoamento superficial (funoff) — Guerra (1999), cita que a medida
que a agua se infiltra no solo e comeca a satura-lo, formam-se pocas

na superficie, dando inicio ao processo de escoamento superficial:

“Horton (1945) foi um dos primeiros pesquisadores a procurar compreender como
esses processos se desenvolvem nas encostas. A visdo do autor em relacdo aos
processos de escoamento superficial e da formacédo de ravinas esta relacionada aos
conceitos de infiltragdo e geracdo de runoff”.

escoamento em lencol (sheetflow) — De acordo com Guerra (1999),
a agua acumulada nas depressdes do terreno comeca a fluir pela
encosta quando o solo esta saturado e as pogas ndo conseguem mais

conter essa agua. A principio o fluxo é difuso, ou seja, um escoamento
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em lencol. Este tipo de processo também é conhecido como fluxo

laminar.

desenvolvimento de Microrravinas Micro-Rills) — O mesmo autor
define esse como sendo o terceiro estagio da evolugcdo do
escoamento superficial no processo de formacdo de ravinas. Neste
caso, a maior parte da agua que escoa em superficie esta
concentrada em canais bem definidos, embora ainda sejam bem

pequenos.

formacédo de Bifurcacéo, através dos Pontos de Ruptura do solo
(Knickpoints) — Para Bryan (1990), a formac¢do de ravinas é um
processo erosivo critico, freqlentemente associado a um rapido
aumento na concentracdo de sedimentos transportados pelo runoff.
Segundo Guerra (1999):

“O reconhecimento do desenvolvimento de ravinas é de grande importancia pratica
na conservacao dos solos, e a ndo distingdo entre situagbes onde as ravinas podem
se estabelecer ou ndo, contribui para uma menor capacidade de predicdo da
ocorréncia de tais processos em alguns modelos, como é o caso da Equacgédo
Universal de Perda de Solo”.

vogcoroca — Feicdo erosiva oriunda da expansdo de ravinas ou
originada pela acdo do escoamento subsuperficial, sucedidas pela
destruicdo da vegetacdo nativa ou pela deficiéncia de drenagem de
aguas pluviais, sem as devidas dissipacdes de energia. Enfim, essas

feicOes erosivas podem ter origens variadas.

A complexidade do processo de erosao por vogorocas tem sido
mencionada em diversos trabalhos (Guidicini e Nieble, 1984; Bigarella e
Mazuchowski, 1985). Apesar disso, alguns autores buscam generalizar os
fatores que determinam esse tipo de erosdo. Selby (1994), por exemplo,

salienta que vogorocas se formam quando um pequeno grupo de fatores se
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conjuga, em areas submetidas a mudangas ambientais, quais sejam:
aumento local de declividade, concentracdo de fluxo de agua e remocédo de

cobertura vegetal.

2.3.2. Processos Relacionados a Precipitagfes Pluviométricas

A precipitacdo pluviométrica é considerada, por diversos autores, um
importante fator erosivo (Stocking e Elwell, 1973; Hodges e Bryan, 1982),
observando-se a forte influéncia que esta exerce sobre os efeitos do trabalho
das aguas, tanto em superficie como em subsuperficie. O processo erosivo
pela acdo da chuva se inicia com a desagregacao de particulas, sendo esta
proporcional a erosividade e a susceptibilidade dos solos a sofrerem erosées
(Sanchez et al., 1986).

Vale ressaltar que diversos autores como Wischmeier (1959);
Wischmeier e Smith (1958); Hudson (1973); Lal (1976), entre outros, tem
estudos voltados para a correlacdo entre o indice de erosividade e a perda

de solo.

Hudson (1961), define erosividade como sendo “a habilidade da chuva
causar erosdo”. A indicacdo mais apropriada da erosividade, segundo

Morgan (1986), se fundamenta no indice da energia cinética da chuva.

De acordo com Guerra (1999):

“a projecdo de particulas implica eroséo e depende da intensidade e, sobretudo, da
energia cinética da chuva. A energia cinética nos solos, devido a chuva, é obtida
pela expressao Ek = % mv2, onde m representa a massa em (Kg) e v a velocidade
em (m/s). Boa parte dessa energia € dissipada em atrito, sobrando apenas 2% de
energia para o trabalho erosivo (Selby, 1993 e 1994). A projecdo de particulas para
fora da zona de impacto contribui com o fornecimento de material mével a ser
carregado pelo escoamento superficial”.
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Muitos parametros tém sido sugeridos como medida de erosividade,
devido ao impacto da gota de chuva (Splash). Elwell (1973); Hodges e Bryan
(1982); Boardman e Robinson (1985); Morgan (1986), entre outros,
consideram como parametros de erosividade a intensidade e total da chuva,

a energia cinética e 0 momento.

O total e a intensidade das chuvas podem causar diferentes taxas de
erosdo, ao provocar a dispersdo das particulas, cujo efeito estd em funcéo
da duracdo e frequéncia da chuva. Quanto maior a intensidade da chuva,

maior a perda de solo por eroséo (Bertoni e Neto 1985).

Hudson (1961), Elwell e Stocking (1973), entre outros autores,
associam momento e energia cinética a erosividade e perda de solo. A fisica
define energia cinética como sendo a energia de um corpo em movimento.
Dai a correlacédo do efeito dessa forca, devido ao efeito do impacto das gotas
de chuva em movimento que incidem bruscamente na superficie do solo,
enquanto o momento € o produto deste impacto, em funcdo da massa e
velocidade de queda das gotas. Segundo Morgan (1986), a transferéncia do
momento para as particulas do solo tem dois efeitos, compactar o solo e

desagregar particulas.

A forca do impacto das gotas de chuva é o estagio mais inicial no
destacamento de particulas (splash) dificultando a infiltracdo até causar a
selagem do solo, antes do inicio do runoff. Esse processo, segundo Hudson
(1973) é uma fungdo do tamanho da gota, velocidade e forma. O tamanho da
gota implica na energia cinética da chuva e na velocidade terminal, de
acordo com Elwell e Stocking (1973), depende do tamanho e da forma das

gotas.

Uma gota com 2 mm de didmetro tem velocidade terminal de cerca de

6 m/s, enquanto, uma gota de tamanho maior que 6 mm de diametro tem
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uma velocidade de 9 m/s (Laws, 1941). Logo, a medida que as gotas
aumentam de tamanho ha também aumento da velocidade terminal.

O efeito das gotas de chuva, sobre os agregados do solo, varia em
funcdo da inclinagdo, do angulo de incidéncia do gotejamento e das
caracteristicas da cobertura vegetal. Segundo Bertoni e Neto (1985), as
superficies planas com o impacto das gotas de chuva, as particulas que séao
desagregadas tendem a ser espalhadas em todas as direcdes. Nas
superficies inclinadas, as particulas sdo movimentadas encosta abaixo, o
gue pode desprender grande quantidade de solo, pelo efeito de

salpicamento.

Na desagregacao de particulas, de acordo com Ellison (1963), muitas
delas podem ser deslocadas a mais de 60 cm de altura e mais de 1,5 m de
distancia. Conforme diz o autor, em terrenos sem cobertura vegetal ha um

desprendimento de centenas de particulas.

Segundo Evans (1980), o impacto da gota de chuva sobre o solo nao
tem capacidade suficiente para remover as particulas desagregadas para
muito longe. Kirkby (1980), associa a formacdo de pedestais de alguns
centimetros de altura, encontrados debaixo de conchas, seixos ou outros
obstaculos ao salpicamento (splash). As presencas de microformas, na
superficie do solo, representam indicios de perda de solo pela erosividade

das chuvas.

A distribuicdo, quantidade e intensidade das chuvas s&o fatores
importantes, tanto para erosao como para a infiltracdo. Se cair mais chuva do
que a quantidade que se infiltra no solo, ocorre escoamento e erosdo. Para
Hudson (1961), a partir de 25 mm/h de chuva ocorre erosdo nas areas
intertropicais. Wischmeier (1959), considera uma intensidade de 30 mm/h
como parametro para avaliar perda de solo.
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Ja Morgan (1986), associa erosdao a partir de 10 mm/h de chuva.
Boardman e Robinson (1985) atribuem a 5 mm/h. No entanto, observa-se
que nao ha coincidéncia entre os valores considerados pelos referidos
autores, sobre a quantidade de chuva capaz de causar erosao. Isso se deve
ao fato de que outros fatores estdo envolvidos nesse processo, como a
capacidade de erosao do solo, o didametro da gota, caracteristicas das
encostas, tipo de vegetacdo, umidade antecedente, entre outros, que
interferem nos processos erosivos, sobre varios aspectos, tornando dificil a

obtenc&o de um Unico parametro capaz de predizer a erosao dos solos.

A erosdo dos solos ocorre de forma mais séria nas regiées com
regime de chuvas tropicais (Stocking, 1983), como no caso do Brasil e da
Africa, onde as pesquisas tém apontado a erosdo hidrica como um dos
principais fatores de desgaste do solo, acelerada pelo homem devido ao

desmatamento intensivo e a utilizacdo de praticas agricolas inadequadas.

Nas areas desprovidas de vegetacdo, que foram convertidas em terras
araveis, ou com vegetacdo esparsa, 0s solos ficam menos protegidos e,
durante as fortes precipitacdes, dependendo das caracteristicas dos solos e
do relevo, o processo erosivo pode ser acelerado, com a concentragdo das
aguas de escoamento. Como as propriedades do solo podem variar com o
tempo, pode haver mudancas no comportamento da erodibilidade do solo,
sobretudo, na estabilidade dos agregados, visto que, segundo Tisdall e
Oades (1982), onde os solos sdo frequentemente cultivados, ocorre ruptura
dos agregados, em funcdo do impacto das gotas de chuvas e o répido
umedecimento.

No caso deste trabalho, pretende-se avaliar o processo de
vogorocamento ocorrido na area de empréstimo localizada a jusante da
ombreira direita da Barragem de Itumbiara — GO. Visando Medidas
Corretivas e Preventivas desta Formacao Erosiva.
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2.3.3. Processos Relacionados a Erosdo Eélica

O principal fator na erosdao edlica, conforme Morgan (1986),
corresponde a velocidade do movimento do ar. Quanto mais forte for o vento
maior sera a quantidade de particulas que transporta, sendo, portanto,

proporcional a velocidade e a carga.

A susceptibilidade dos solos a eroséao edlica depende do tamanho e
densidade das particulas. Para uma certa velocidade existe um tamanho na
remocao de particulas méveis (Wilson e Cook, 1984). As particulas mais
destacaveis pela erosdo eolica, se comparada com a erosdo da agua, sao

muito pequenas (Morgan, 1986).

Segundo Kirkby (1980), a erosdo do solo pelo vento, assim como, a
erosdo da agua, se fundamenta na forca com que o fluido pode atuar sobre
as particulas e essa forca para qualquer fluido (ar ou agua), depende da

rugosidade da superficie.

A taxa em que ocorre a erosao eolica depende da erodibilidade do
solo e da erosividade do vento (Wilson e Cook, 1984). Segundo esses
autores, o impacto de uma particula em uma superficie de baixa resisténcia

pode ser suficiente para que outras particulas sejam mobilizadas.

O principal fator que afeta a erosividade por abrasdo € a forca do
vento (Wilson e Cook, 1984). Se os solos sao bem estruturados, a abrasao e
0 desgaste podem ser minimos. A resisténcia a erosdo do vento aumenta
rapidamente quando ha predominancia de particulas primarias e agregados
maiores do que 1 mm (Morgan, 1986). Essas taxas sdo maiores nas areas
de pouca ou quase nenhuma protecdo de cobertura vegetal. Qualquer

superficie relativamente lisa, conforme Kirkby (1980), pode ser susceptivel a
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erosdo edlica e o perigo aumenta quando o solo contém quantidades
apreciaveis de particulas finas.

A erosao edlica também pode ser acelerada em decorréncia das
praticas agricolas inadequadas e seus efeitos, assim como, a erosao hidrica,
pode resultar em danos ao solo e aos cultivos (Wilson e Cook, 1984). O
pastoreio, a exploragdo de madeira e outras formas de exploracdo da terra
também conduzem a um aumento de erosédo do solo, tanto pelo vento como

pela agua.

2.3.4. Processos Erosivos devido a Geometria de Encostas

A declividade, comprimento e forma da encosta, juntamente com
outros fatores ligados as propriedades do solo, podem afetar a erodibilidade
(Morgan, 1986). Sua acéo reflete, sobretudo, na dindamica da agua, que pode

interferir na formacé&o de runoff e na infiltragéo.

A quantidade de material transportado depende da velocidade da
agua e esta é uma consequéncia direta do declive. Muitos estudos tém feito
correlagbes com perdas de solos e efeito runoff como consequéncia da
declividade e comprimento das encostas. Para Wischmeier (1959), o efeito

runoff diminui com o aumento do comprimento da encosta.

No entanto, o mesmo nao € demonstrado por outros pesquisadores
gue tratam desse assunto como Morgan (1986), por exemplo, que associa
maiores perdas de solos as encostas mais longas, como conseqiiéncia do

efeito runoff, em funcdo de sua maior velocidade que aumenta com o

aumento do comprimento da encosta.

Morgan (1986), ressalta que a erosdo é maior nas encostas ingremes
e compridas, devido ao aumento da velocidade e a quantidade de runoff.
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Experiéncias tém demonstrado que o aumento do comprimento das encostas

age no sentido de acentuar a erosao.

O comprimento de rampa aumenta o caminho percorrido pelas aguas
e 0 processo erosivo. Quanto mais longa a encosta, maior o volume de agua
gue escoa e maior a capacidade de remover sedimentos (Tavares e Vitte,
1993).

Além da inclinacdo das encostas, conforme Poesen (1984), outros
importantes fatores influenciam nas taxas de infiltracdo, como a textura do

solo, a estrutura e a rugosidade da superficie.

Outro fator que também deve ser considerado é a forma da encosta.
As variacfes do perfil ttm um papel significativo nas propriedades dos solos
e na erosdo. A ocorréncia de convexidade e concavidade reflete variacdes
na dindmica do fluxo e no processo de infiltragdo. A parte mais concava da
encosta geralmente & a mais erodida. Segundo Morgan (1986), na parte
superior das encostas, particularmente, aquelas de forma convexa, o

transporte por splash pode ser um processo dominante.

2.3.5. Processos Erosivos por Formacgéo de Ravinas e Vogorocas

A erosdo em ravinas e vogorocas é determinada, principalmente pelas
propriedades fisicas e quimicas do solo e pela velocidade e profundidade do
fluxo de agua. O processo se inicia pelo impacto das gotas de chuvas em um
terreno descoberto e pelos pontos de ruptura das particulas do solo.

As incisGes do terreno ocorrem em funcdo da intensidade e frequiéncia
das chuvas, embora a magnitude dos efeitos varie com as condi¢des do solo,
caracteristicas das encostas, cobertura vegetal e as praticas agricolas
adotadas no terreno (Wischmeier e Smith, 1958).
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A intensidade e frequéncia das chuvas respondem pela quantidade da
agua precipitada que chega a superficie do solo, que de acordo com seu
estado podera absorver parte dessa agua e o excedente passa a fluir no topo
do solo. Nesse caso, a incisdo € mais rapida em solos que oferecem pouca
resisténcia. A fraca coeréncia entre as particulas e a diferenca na velocidade
do fluxo, influenciada pelas caracteristicas das encostas e rugosidade do

terreno, determina diferencas na forca erosiva (Kirkby, 1980).

A erosdo em ravina e vogoroca depende, principalmente, da
capacidade do runoff e dos fatores controladores desta. Alguns autores
associam runoff a formacédo de crosta, muito embora, segundo eles, nem
sempre crosta e ravina sdo necessariamente encontradas na mesma area

estudada.

Segundo Govers e Rauws (1986), 0s processos erosivos em ravinas
sdo um dos mais importantes subprocessos de erosdo pelo fluxo. Muitos
estudos de erosdo, segundo Morgan (1986), nao distinguem os efeitos da
erosdo em ravina dos efeitos do overland flow, uma vez que ambos afetam,
geralmente, a mesma parte da encosta e as ravinas sdo também muitas

vezes formas efémeras sobre a superficie.

Ravinas em terras agricolas localmente diferem de um ano para outro,
porque as praticas agricolas podem interromper seu desenvolvimento pela
obliteragdo das mesmas através das gradagens. No entanto, com as chuvas,

novas ravinas poderédo se formar.

Quando a forma da encosta influencia uma maior concentragdo de
fluxo, em func&o do volume, da velocidade e da resisténcia do solo, a erosédo

nas ravinas pode se aprofundar e evoluir para a vogoroca.
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Thornes (1980) apud Guerra (1999), cita que as vogorocas S&o
dinamicamente semelhantes aos pequenos canais de escoamento, que se
desenvolvem pela instabilidade das margens, decorrente do solapamento e

desmoronamento de material, provocado pelo aumento do fluxo de agua.

O desenvolvimento de vocorocas em uma area, geralmente é
associado com erosdo acelerada e instabilidade da paisagem (Morgan,
1986). As causas de sua formacgdo sdo varias, as quais, em geral, se atribui
ao desmatamento, o pisoteio de animais nos pastos, as técnicas agricolas

inadequadas e as queimadas, areas de expansao urbana, entre outras.

Conforme essas modificacdes, ligadas as atividades antropicas, estao:
a forma, a inclinacdo e comprimento das encostas, que vao influenciar na
velocidade e volume do runoff, dependendo da chuva e da infiltracédo, a
resisténcia a erosao do topo do solo e subsolo e a concentracao de fluxos
turbulentos, cuja capacidade erosiva aumenta consideravelmente (Leopold et
al., 1964)

A formacdo de vocgorocas, em decorréncia da presenca de pipes, tem
sido ressaltada nos estudos de Berry (1970), Morgan (1986) e Guerra (1998).
Processos de vocorocamento também podem ser causados através das
cicatrizes de antigos deslizamentos de terra, que sdo deixados nas encostas
ingremes, onde o escoamento das aguas pode se concentrar podendo

causar a evolucéo de vogorocas (Vittorini, 1972).

Segundo Kirkby (1980), a intensidade da eroséo esta associada com a
incisdo das vocgorocas. Esse tipo de erosdo € uma das principais causas do
depauperamento dos solos, o que reflete em sérios problemas para a

agricultura.
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2.3.6. Aspectos Geolbégico-Geotécnicos dos Solos

A principio pode-se dizer que a natureza do solo depende das
caracteristicas mineraldgicas/estruturais da rocha matriz (rocha fonte), tipo
de solo, a sua estrutura, a composicéo fisico-quimica desses, entre outros,
além da intensidade dos processos intempéricos, podendo com isso, ser

mais susceptivel ou ndo aos processos erosivos.

Gray e Leiser (1989) entendem que 'méo ha ainda um indice
para erodibilidade simples e universalmente aceito". Sendo assim, os autores
apresentaram uma classificacdo de forma organizada da erodibilidade,
fundamentada na classificacdo unificada dos solos, quais sejam: mais

erodivel para menos erodivel, representada da seguinte forma:

ML>SM>SC>MH>O0OL>CL>CH>GM>GP>GW

Onde a terminologia G indica cascalho e S areias, sendo areias e
cascalhos bem graduados designados por SW e GW, respectivamente. Os
materiais mal graduados sdo indicados pelas designacbes SP e GP,
respectivamente. As particulas finas do solo sdo subdividas conforme os
seus limites de liquidez, quais sejam: se LL < 50 o simbolo éL, se LL>500
simbolo é H. Quanto as letras M, C e O, sdo indicadas como representativas

de siltes, argilas e solos organicos, respectivamente.

E citado ainda pelos mesmos autores que a erodibilidade é baixa, em
solos bem graduados e altos em siltes e areias finos e uniformes. Esta
tendéncia diminui, entretanto, com o aumento do teor de argila e matéria
organica, indices de vazios baixos e teor de umidade alta.

Vilar e Prandi (1993) definem erodibilidade de um solo como sendo a
aptiddo que este possui de resistir aos esforgos provenientes dos processos

erosivos, associando a essa resisténcia, as caracteristicas intrinsecas do
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solo e os fatores subsidiarios, tais como: ciclos de secagem e umedecimento
e a composi¢ao quimica da agua presente. Esta é uma forma comum de se
identificar os processos erosivos de um solo, através de suas caracteristicas

fisicas e quimicas, acrescidas de outros condicionantes externos.

Mortari (1994), a partir do trabalho de Vargas (1987), descreve como
propriedades fisicas de maior interesse do ponto de vista geotécnico, como
sendo: a textura do solo expressa por sua distribuicdo granulométrica; a
plasticidade expressa pelos Limites de Atterberg e a sua estrutura expressa

pela porosidade, arranjo dos graos e estrutura reliquiar.

Apesar dos indices fisicos de um solo serem geralmente suficientes

para identifica-lo, a caracterizacdo do seu comportamento geomecanico so é

possivel quando se considera em conjunto o seu estado natural.

Facio (1991), apresentou uma correlagdo entre a erodibilidade dos
solos do Distrito Federal e as suas caracteristicas fisico-quimicas, para isso

realizou andlise sobre os seguintes parametros:

plasticidade — conclui que o aumento deste indice esta associado a
um aumento na resisténcia a erosao;

granulométrica — Hémensal (1987) apud Facio (1991), relaciona a
erodibilidade com a curva de distribuicdo granulométrica,
considerando o coeficiente de ndo uniformidade dos solos, definido
como cu = Deoy / Dag). Os valores Doy € Do), referem-se aos
didmetros onde respectivamente 60% e 10%, em peso, das
guantidades de particulas sdo menores que estes diametros. Solos
mal distribuidos (cu< 5) séo definidos como solos erodiveis ao passo
que solos com (cu>15) séo classificados como solos menos erodiveis.
presenca de céations trocaveis — 0s cétions existentes no solo

influenciam na foculacdo e na sua plasticidade. Arulanandan et al.
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(1975) apud Facio (1991) diz que, o poder de floculacéo dos cations
decresce da seguinte forma:
Fe®>Al"™>Ca”>Mg"?>NH;*>K*>Na*>Li*

Sherard et al. (1976) descrevem que argilas dispersivas, ricas em
sédio, sdo erodidas quando as particulas entram em suspensédo ao contato
com a agua. O tipo de cation presente atua de forma diferenciada na

plasticidade dos minerais.

Grim (1962) mostra que a presenca dos cations Na® e Li* em
montmorilonitas aumenta consideravelmente os valores da plasticidade. Ja
as ilitas mostram uma diminuicdo da plasticidade quando enriquecidas nos
cations de Na* e Li* ou aménia (NHs"). Esta diminuicdo também é observada

nas caulinitas ricas em sodio.

Arumugan (1974) apud Facio (1991), descreve a influéncia dos
argilominerais na susceptibilidade a erosdo como: as argilas do tipo
montmorilonita possuem resisténcia a erosdo maior que a ilita, que por sua

vez, possui uma resisténcia maior do que a caulinita.

Facio (1991), conclui que o uso das correlacdes entre a erodibilidade
do solo e suas caracteristicas, fisico-quimicas e geotécnicas, ficam
comprometidas pelo elevado nimero de pardmetros que interferem nesse
processo, carecendo, portanto de uma analise sob as condi¢ces especificas

de cada um destes para a formulacdo de um modelo universal.

Morgan (1986) cita que "as particulas menos resistentes a processos
erosivos sao siltes e areias". J4 Evans (1980) analisa a erodibilidade de um
solo em fungcdo do teor de argila, concluindo que solos que apresentam

fracdo argila limitada sdo mais susceptiveis a processos erosivos.
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A erodibilidade dos solos é também definida por Morgan (1986), como
sendo a resisténcia do solo em ser removido e transportado. Esta varia com

o tempo, dependendo das modificacdes que ocorrem:

no teor de matéria organica;
na estabilidade dos agregados;nas propriedades fisicas,

quimicas e bioquimicas (Hadley et al., 1985).

Morgan (1986) e Evans (1990) estimam que as modificacbes na
erodibilidade dos solos, através do tempo, podem torna-los mais ou menos
susceptiveis a erosdo. Sempre que analisada, para determinados fins,
ligados a agricultura ou outras formas de uso do solo, deve ser observada

por um certo periodo de tempo.

A textura, segundo muitos autores (De Ploey e Poesen, 1985; Guerra,
1998), tem relacdo com erodibilidade e ndo pode ser considerada como
Unico parametro para explicar as caracteristicas do solo, porque as fracdes,
areia, silte e argila normalmente ndo estdo isoladas, encontrando-se
agrupadas na forma de agregados, que podem ser estaveis ou instaveis,

dependendo do grau de coesao existente entre as particulas individuais.

A maioria dos solos arenosos ou areno-siltosos é considerada como
solos de alta erodibilidade (Evans, 1980 e 1990), por serem geralmente mais
permeaveis e soltos, além de mais facilmente erodidos que os solos
argilosos. Solos mais estaveis sdo correlacionados com os maiores teores de
argila e de matéria organica.

As argilas, segundo Guerra (1998) sdo menos removidas,
principalmente, se estdo agregadas. Conforme esse autor, as porcentagens
de areia, silte e argila devem ser analisadas em conjunto com outras
propriedades, porque a agregacdo dessas particulas inclui outros elementos

como o teor de matéria organica. Alguns desses elementos sdo mais
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facilmente removidos que outros pela a¢édo da agua e pelo vento, como é o
caso das areias finas e dos siltes.

Farmer (1978) e Poesen (1984) indicaram a importancia do teor de
areia em um solo, no deslocamento de particulas, observaram nos seus
estudos que nao s6 as areias propiciam erodibilidade, mas os siltes também.
Os trabalhos s&o notérios em afirmar que os solos com elevado teor de silte

s80 mais susceptiveis a erosao.

A concentragao das fragdes silte ou silte e areia fina e 0 menor teor de
argila aumentam a erodibilidade (Wischmeier, 1959). Segundo Resende et
al. (1995), os altos teores de silte e de areia também favorecem a formacéao
de crosta, citando como exemplo a presenca de solos endurecidos
encontrados em alguns lugares do Brasil, alegando, que a proporcdo de
areia de varios tamanhos juntamente com a argila, induzem ao

empacotamento, resultando na formacéo dessa estrutura.

Segundo Thornes (1980), as argilas e a matéria organica, devido as
suas propriedades coloidais, em adsorver cations, influem em outras
propriedades do solo e, portanto, na sua susceptibilidade a eroséo. Solos
argilosos sdo mais resistentes a acéo exercida pela chuva e ao escoamento

superficial, em decorréncia da forga coesiva existente entre as particulas.

De Ploey (1985), Morgan (1986), Evans (1990) e Guerra (1990 e
1991), avaliam através de suas pesquisas a importancia da matéria organica
na erodibilidade dos solos, cujo teor é significativo para definir, juntamente

com outras propriedades, a forma como ela interfere na erosao.

De acordo com as experiéncias feitas na Inglaterra, Greenland et al.
(1975), concluiram que os solos com menos de 3,5 % de matéria organica
sao instaveis a erosdo. Enquanto De Ploey e Poesen (1985) estimaram que
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0s solos instaveis sdo aqueles que possuem menos de 2% de matéria
organica. A importancia do baixo teor de matéria organica na instabilidade é
também referida por Evans (1990), quando afirma que os solos com pouca

matéria organica podem ser considerados propensos a erosao.

As plantas representam a fonte mais importante de matéria organica,
porque incorporam detritos organicos ao solo, contribuem para sua
estabilidade e para o suprimento de nutrientes dos microorganismos (Brady,
1989; Resende et al., 1995). A retirada da vegetacdo impede a adicdo da
matéria vegetal morta ao solo, alterando a producdo de humus, cujo

processo € de grande importancia no desenvolvimento da estrutura granular.

As modificagbes impostas pela agricultura como aracdo, uso de
maquinas agricolas, fertilizacdo e calagem séo atividades que mais afetam a
estrutura do solo, principalmente a granular, por ser ela uma caracteristica de
muitos solos, particularmente, daqueles que apresentam altos teores de

matéria organica (Brady, 1989).

O processo citado acima, evidentemente, afeta a erodibilidade
estabelecendo-se de certa forma, uma relagdo entre a erosividade da chuva

e do vento e a susceptibilidade dos solos a eroséo.

A estabilidade dos agregados reduz a erosao (Bryan, 1990), esta
depende da proporc¢éo de argila, de matéria organica, da acao biotica e dos
processos fisicos e quimicos (Imeson e Kwaad, 1990). De acordo com estes
autores, 0s processos bidticos produzem a estrutura granular dos solos

cobertos por florestas e gramineas.

De Ploey e Poesen (1985) correlacionam a estabilidade dos
agregados a influéncia da matéria organica, elemento de grande atividade na
estruturagdo do solo e que tem sido reconhecido pela fungdo de agregar
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particulas e influenciar na erodibilidade tornando-os mais ou menos

susceptiveis a erosédo, conforme aumenta ou diminui o seu teor.

Para De Ploey e Poesen (1985), a estabilidade dos agregados
representa um dos fatores controladores da erodibilidade da agua no topo do

solo e na formacéo de crosta.

Agregados de baixa resisténcia (Farres, 1978) condicionam a
formacdo de crosta devido ao recobrimento da superficie pelo material fino,
que é desagregado durante as chuvas e que causa dificuldade na infiltracéo

dos solos.

Segundo Guerra (1998), “a densidade aparente pode aumentar b
varias circunstancias, mas a agricultura parece ser a que mais afeta essa
propriedade, tanto devido a reducdo de matéria organica como pelo uso de

maquinas agricolas”.

O pH, que também é um fator controlador de erodibilidade, ndo é uma
caracteristica fixa no solo, podendo também variar com as mudancas que
ocorrem. Essa variacdo se deve a troca do regime das chuvas que torna os

solos mais &cidos ou mais alcalinos.

A relacdo do pH com a erodibilidade, conforme os estudos que tratam
de erosdo como os de Wischmeier (1959), entre outros, atribuem correlacdes
das medidas do pH com os elementos que participam das solugbes quimicas
do solo, como o sédio, o calcio, etc.

Segundo Fassbender (1984), a influéncia do pH na estabilidade dos
agregados € indireta atraves do complexo de troca catiébnica. Com o pH alto
e predominancia de calcio na solucdo pode ocorrer maior floculagdo pela
dispersédo do oxigénio, provocando maior atividade biologica e,
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conseqgientemente, maior intensidade de agregacdo. No entanto, se
predomina sodio e potassio ocorre dispersdo excessiva dos coldides e se

perde a estabilidade dos agregados.

2.3.7. Quantificacdo de Perda de Solo por Eros&do Laminar

Ao longo dos anos, diversas equacdes empiricas foram desenvolvidas
a fim de se tentar quantificar as perdas dos solos por erosédo laminar, até que
fosse encontrado um modelo que atendesse de uma forma mais satisfatoria,

guanto a confiabilidade dos resultados encontrados.

Desta forma, Wischmeier e Smith (1958) desenvolveram a Equacao
Universal de Perdas de Solos (Universal Soil Loss Equation), também

reconhecida pela sigla (USLE), internacionalmente consagrada.

A equacdo € fundamentada em andlises estatisticas de medigcdo de
erosdo ‘“in situ” para eventos de precipitacdes pluviométricas naturais ou
simuladas, adotando parametros que exercam, de certa forma, um
determinado grau de influéncia na erosdo laminar provocada por chuvas, a

qual é expressa pela relacdo: A = RK xS P, onde:

A: indice que representa a perda de solo por unidade de area (t/ha.ano);
R: indice relativo a erodibilidade da chuva e da enxurrada (MJ; mm/ha;
h.ano);

K: indice relativo a erodibilidade do solo (t/ha; h/ha; MJ; mm);

L: indice relativo ao comprimento da encosta (adimensional);

S: indice relativo a declividade da encosta (adimensional);

C: indice relativo ao fator referente ao uso e manejo do solo
(adimensional);

P: indice relativo & préatica conservacionista adotada (adimensional).
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O indice relativo a erodibilidade da chuva R), é funcdo da energia
dissipada pela chuva multiplicada pela sua intensidade minima de

precipitacdo no periodo de 30 minutos: R = EI/ 100, onde:

E: Energia cinética total para um dado evento chuvoso

I: Equivale a precipitacdo pluviométrica maxima durante 30 minutos

De acordo com Gray e Leiser (1989), “Os registros de tempestades
isoladas sé&o tomadas ao longo de um determinado intervalo de tempo para

obter valores acumulados de R” para outros periodos de tempo, como por

exemplo: (um més ou um ano).

O indice relativo a erodibilidade do solo (K), pode ser obtido através
de um mondégrafo desenvolvido por Wischmeier (1959), utilizando somente
cinco parametros do solo, quais sejam: porcentagens de silte e areia muito
fina, porcentagem de areia, porcentagem de matéria organica, estrutura e

permeabilidade do solo estudado.

Quanto aos indices relativos ao comprimento e declividade de encosta
(L,S), costumam ser considerados em conjunto, apesar da importancia
interdependente, como um fator topografico, o qual é determinado utilizando-

se uma expressao empirica.

O indice relativo ao uso e manejo do solo (C), € tabelado de forma a
atender como o solo se apresenta em diversas modalidades, quais sejam:
Solos com protecdo vegetal, solos desprovidos de protecdo vegetal, entre

outras.

O indice relativo a pratica de controle (P), € também tabelado e como

tal representa um parametro de medidas mitigadoras adaptadas no controle
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dos processos erosivos no campo, tais como: drenagem, terraceamento,

estabilizagéo de cursos d’agua, entre outros.

Segundo Vilar e Prandi (1993) apud Santos (1997) a Equacéo
Universal de Perdas de Solo, apesar do seu reconhecimento internacional,
apresenta uma série de limitacbes devido ao carater empirico que lhe é
atribuido além da omissdo das leis fisicas que envolvem 0s processos

€rosivos.

Sua utilizacdo é questionada por diversos autores no que tange a
previsdo de perda de solos em vocorocas ou durante eventos de chuva
intensa. Batista (1997), condicionou a equacdo a uma nova linha de
pesquisa, ao diagnosticar a perda laminar de solos no Distrito Federal,
através da utilizacdo de Geoprocessamento. O trabalho desenvolvido
procurou mostrar que apesar de limitagbes no aspecto quantitativo, a
aplicagédo da (USLE) dentro do ambiente proposto, permite identificar as
perdas de solo assim como simular o comportamento do mesmo em

projecdes futuras.

O avanco crescente de disponibilidade de recursos computacionais
associados ao melhor entendimento de processos fisicos, envolvendo
mecanismo de erosdes, possibilitou o surgimento de modelos desenvolvidos
nesta area, que melhor resultado apresentam para o entendimento desses
fenbmenos.

Dentre as pesquisas computacionais existentes, destaca-se o modelo
desenvolvido por alguns o6rgdos do Ministério da Agricultura dos Estados

Unidos, denominado de WEEP (Water Erosion Prediction Project).

Este modelo baseia-se fundamentalmente nos processos de

infiltracdo, escoamento superficial, presenca da cobertura vegetal, residuos
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decompostos, na pratica do cultivo e manejo do solo, consolidacdo do solo e
nos mecanismos de erosdes atuantes (Neagring et. al., 1989).

Chave (1994), contesta, a aplicabilidade do modelo WEEP assim
como outros na previsdo de erosdes em sulco e em vogoroca, em distinguir
0s processos de erosdo de fundo de canal e de movimentos de massa em
taludes, o que gera uma reducdo da capacidade de entendimento destes

processos, prevista pelos modelos.

Como forma de superar a deficiéncia desses modelos, o autor propde
a utilizacdo de um método estocastico onde, além dos processos hidraulicos
de desestruturacdo de canais, sao previstos fatores que levam em conta a
instabilizacdo de taludes, utilizando para isso um modelo probabilistico que
contempla a ocorréncia deste fenémeno.
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3
ASPECTOS GERAIS DA AREA ESTUDADA

3.1. Localizagao

O aproveitamento Hidrelétrico de Itumbiara, com poténcia instalada de
2080 MW, situa-se no rio Paranaiba, na divisa dos estados de Minas Gerais
e Goids, nos Municipios de Tupaciguara (MG) e ltumbiara (GO), distando
aproximadamente, por via aérea, 780 km do Rio de Janeiro e cerca de 640
km de Sao Paulo, estando a barragem a cerca de 10 km a montante da
cidade de Itumbiara— GO (Figura 3.1).

A fossa erosiva, objeto deste estudo, esta localizada em uma antiga
area de empréstimo a jusante da ombreira direita da barragem de terra da
UHE de Itumbiara, distando esta, em média 800 metros da mesma, conforme

levantamento de campo ilustrado na Figura 3.2.
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3.2. Condic¢6es Climaticas®

O clima da bacia do Paranaiba € tipicamente tropical — continental,
com ocorréncia de duas estagbes: a seca e fria, e a Umida e quente. A
temperatura média anual é de 20,5 °C nas altitudes mais elevadas,

aumentando muito pouco nas altitudes menos elevadas.

A estacdo seca tem inicio em abril ou maio, e termina em setembro ou
outubro. A umidade relativa média durante a estacdo seca geralmente varia
entre 45% e 55% durante o dia. A massa de Ar Tropical Continental
prevalece sobre a bacia durante esta estacdo. Umas poucas penetracdes de
Massas de Ar Polar Antartico ocorrem de junho a agosto, porém a interacdo

poucas vezes produz chuvas expressivas.

Durante a estacdo-Umida (setembro-outubro a abril-maio) a Massa
Uumida de Ar Continetal-Equatorial desloca-se rumo ao sul desde a Bacia
Amazonica, encobrindo parcial ou totalmente a Bacia do Paranaiba. Disto

resultam tempestades esparsas convectivas e orograficas® na regiao.

Também, da interacdo entre esta massa de ar umido e as frentes frias
procedentes do sul, resultam freqiientes chuvas de longa duracdo. Durante
esta estacdo a umidade relativa média varia geralmente entre 75% e 85%

durante o dia.

Conforme dados obtidos pela estacdo pluviométrica localizada a
jusante da ombreira direita da barragem de terra da UHE de Itumbiara-GO,
as Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram os ciclos pluviométricos durante o periodo

de 1980 a 2003, com destaque para as principais médias anuais e mensais.

! Relatério de Furnas Centrais Elétricas S.A. — Simpésio sobre a Geotecnia da Bacia do Alto
Paran& (setembro de 1983).

2 Orogréficas — precipitacdes pluviométricas que ocorrem pela ascensdo de uma massa de
ar forcada a transpor barreiras de montanhas.
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Precipitacdo (mm)

TOTAL DAS PRECIPITACOES ANUAIS
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Figura 3.3 — Precipitagdes pluviométricas anuais (Jan/1980-Jun/2003)

RESUMO DAS PRECIPITAC()ES MENSAIS ACUMULADAS
Janeiro de 1980 a Junho de 2003
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Figura 3.4 — Precipitagfes pluviométricas mensais (Jan/80 — Jun/03)
UHE ltumbiara - Erosdo Margem Direita
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Figura 3.5 — Precipita¢gbes pluviométricas mensais (Jan2003-Jun/2003)
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3.3. Tipo do Solo?®

O solo local é predominante constituido de argila, silte e areia, por

vezes arenoso, bem estruturado e homogéneo com cores sempre em tons

rosa acinzentados a esbranquicados, além de presenca marcante de

minerais micaceos. Este solo é provavelmente derivado de
metamorficas  (muscovita gnaisse) pertencentes ao  Grupo

(Proterozoico Médio).

A parte superficial do terreno desprovido de cobertura
apresenta uma delgada camada de solo lateritico compactado
avermelhado escuro a marrom.

rochas

Araxa

vegetal

de cor

O solo de cobertura vegetal apresenta - se geralmente constituido na

superficie, de matéria organica e por silte arenoso a areno-argiloso de

coloracdo marrom a marrom avermelhada, de aspecto heterogéneo com

presenca de fragmentos de quartzo e éxido de ferro na matriz silto-argilosa.

Por suas caracteristicas pode-se dizer que este solo é aléctone, ou

seja, transportado e derivado principalmente de rochas basalticas da Bacia

do Alto Parana.

3.4. Tipo da Vegetacdo®

Para a regido de estudo, ha ocorréncia expressiva de mata ciliar ao

longo de coOrregos e rios regionais com presenca de cerrado e campo de

varzea em menor proporgao.

% Relatorio de Furnas Centrais Elétricas S.A. — Simposio sobre a Geotecnia da Bacia do Alto

farané (setembro de 1983).
Idem.
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O cerrado ocorre em cotas mais elevadas acompanhando a geometria
das encostas ou elevagfes e interflivios. Os campos de varzea restringem-
se as areas sujeitas a inundacdes e quando permite o relevo, em locais de

encaixe dos cursos d’agua.

3.5. Aspecto Geoldgico— Geotécnicos da Regido

O Rio Paranaiba, na regido da barragem de Itumbiara, atravessa
rochas metamorficas de idade pré-cambrianas, representadas por gnaisses.
Afastando-se das margens do rio e em cotas mais elevadas, encontram-se
afloramentos de rocha basaltica, provenientes de derrames de espessuras

variaveis.

A acdo do intemperismo e de agentes erosivos causaram O
arrasamento dos basaltos superpostos as rochas pré-cambrianas,

notadamente nas proximidades da calha do rio.

A sequéncia litologica da regido compreende, da base para o topo da
formacdo rochosa, as seguintes variedades: anfibdlio-gnaisse, basalto,
muscovita -gnaisse e quartzito. O contato entre as rochas metamorficas do
pré-cambriano é brusco com o derrame basaltico, separado, eventualmente

por brecha de matriz siltosa.

O limite de escala atribuido ao mapa geoldgico regional (Figura 3.6),

fez com que a area de estudo fosse representada pontualmente.
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Aproximadamente 75% da area de implantacdo da barragem, esta
localizada em fundacdo de solos provenientes de alteracdo “In Situ” de
rochas metamoérficas segundo o mapa geoldgico local modificado pelo autor
(Figura 3.7). A espessura de solos residuais de gnaisse varia de 32 metros
junto as ombreiras da barragem até 4 metros de espessura nas proximidades

do leito do Rio Paranaiba.

ESC 1 2500

LEGEMDA:

(=] ensai 7o UHE DE ITUMBIARA - GO
[=:] anmFmoLTo crasse MAPA GEOLOGICO LOCAL
Pan | MUSOOMITA GHAISSE E GRAMNULITO MODIFICADD PELO AUTOR (2003)

(DES. REF.: RE1-104227-MAPA GEOLOGICO GERAL)

Figura 3.7 - Mapa Geoldgico Local
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Os solos residuais de basalto situam-se nas cotas mais elevadas com
espessura média de camada de aproximadamente 12 metros. Os solos
transportados, provenientes do intemperismo de basalto tém espessura
média de cerca de 6 metros, chegando a atingir em um trecho restrito da
margem direita, a espessura de 18 metros. Uma secao longitudinal pelo eixo
da barragem é representada a partir da Figura 3.8, que mostra essas
variacbes das espessuras dos solos na Figura 3.9, devendo ambas ser
analisadas em funcéo do eixo da barragem, margem direita, representada na
Figura 3.7.

UHE DE ITUMBIARA - GO
MAPS GEOLOGICO

PLANTA

MUSCOVITA GMNAISSE QUARTZITO CONTATO GEOLOGICO
ANFIBOLIO GHAISSE BASALTD ~ FALHA

Figura 3.8 — Mapa Geoldgico da Barragem — Fonte: Relatério de Furnas Centrais Elétricas
S.A. — Simpdésio sobre a Geotecnia da Bacia do Alto Paran& (setembro de 1983) —
modificado pelo autor, 2003.

De acordo com o relatério de Furnas (Simpdsio sobre Geotecnia da
Bacia do Alto Parana - setembro de 1983) que registra a ocorréncia de solos
residuais de gnaisse sobrepostos as rochas de anfibdlio ou anfibélio-gnaisse
(Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Sec¢édo Longitudinal no eixo da barragem — Fonte: Relatérios de Furnas Centrais Elétricas S.A. Simpdésio sobre a Geotecnia da Bacia
do Alto Parana (setembro de 1983) — modificado pelo autor, 2003.
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4

METODOLOGIA ADOTADA NA AVALIACAO DA
ERODIBILIDADE

Visando alcancar o que foi proposto como objetivo desta dissertacao,
adotou-se um modelo de estudo na area experimental, que consiste nas
observacbes de campo voltadas para a caracteriza¢do do solo e sua possivel
correlacdo envolvendo parametros geoldgico-geotécnicos, que sinalizem
indicios de processos erosivos presentes, bem como a dindmica desses

mecanismos.

Desta forma, procurou-se aferir a eficiéncia deste modelo através do
levantamento topografico e dos aspectos geoldgico-geotécnicos, que juntos
contribuiram para a definicdo dos tipos de ensaios julgados necessarios para
analise do processo erosivo em ocorréncia, cujas caracteristicas sao citadas
ao longo deste trabalho.

4.1. Trabalhos Desenvolvidos no Campo

Foi definida visita ao campo, afim de que fosse estabelecida uma
melhor correlagdo téatil-visual entre os mecanismos erosivos atuantes no local

e os diversos fatores inerentes ao seu desenvolvimento.

Um programa de estudo foi elaborado com o objetivo de se obter
pardmetros relativos aos condicionantes locais, visando um melhor
entendimento quanto aos fatores determinantes no desenvolvimento de

processos erosivos, como por exemplo:
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topografia;

declividade do terreno superficial,
clima;

tipo de solo;

hidrologia;

deficiéncia da cobertura vegetal;

tipo de exploragédo e manejo do solo.

Foram definidos locais especificos para retirada de blocos
indeformados no interior e ao longo da Erosdo 1, em funcdo de suas
caracteristicas e peculiaridades inerentes aos demais processos erosivos em

ocorréncia na regido (Figura 4.2).

Realizou-se também, a coleta de 4gua no interior da Eroséo 1, afim de
que fosse submetida a andlise quimica, de resistividade e condutividade

elétrica (Figura 4.1), cujos resultados estédo apresentados mais adiante.

Figura 4.1 — Coleta de Agua

Pelas evidéncias surgidas na area de estudo (Figura 4.2), definiu-se
que o levantamento plani-altimétrico da é&rea seria a melhor forma de
representa-la com vistas a evidenciar os condicionantes naturais existentes

ao longo dessas feicbes erosivas, servindo de base para o monitoramento
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futuro e a definicdo de novos pontos de instrumentagéo, a partir dos furos de

sondagens a percussédo (SPT) e marcos notaveis previamente estabelecidos

em planta (vide Figuras 3.2, 4.2 e 4.3).

Figura 4.2 — Vista aérea com destaque para Erosdo 1
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Uma outra forma de avaliar essas feicdes erosivas foi através da
descricdo dos perfis de alteracdo observados nas paredes dessas feigcoes,
com base nas seguintes caracteristicas morfoldgicas: profundidade, transi¢éo
entre 0os horizontes, cor, textura, estrutura, porosidade, consisténcia e

presenca da atividade bioldgica, dentre outras.

Sendo assim, os perfis representativos adotados sado aquelas onde as
paredes possuiam maior altura, nos quais foi possivel identificar uma maior
diversidade de horizontes, resultante do processo de intemperismo (Figura
4.4),

Figura 4.4 - Perfil Representativo dos Taludes

Em cada um dos horizontes identificados foram coletados blocos
indeformados na proximidade da parede direita da Erosdo 1 e em cada
horizonte da mesma: no perfil préximo a sua cabeceira, no seu terco médio e
proximo ao seu pé. As amostras receberam o0s seguintes niveis de
classificacdo: Colavio; Residual Maduro, Residual Jovem A e B, conforme

Figuras 4.5 e 4.6, visualizadas a seguir.
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Figura 4.5 — Local de retirada de blocos (SC — Solo Coluvionar ; SRM — Solo Residual Maduro
; SRJ-A — Solo Residual Jovem A ; SRJ-B — Solo Residual Jovem B)

Resitual Madurs

e — |
N o R

: RESIDUAL JOVER - &

Figura 4.6 — Tipos de Solos
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4.2. Aspecto Geoldgico — Geotécnicos Local

A estratigrafia do terreno e a posicao do lencol freatico foram
possiveis a partir de informacdo geoldgico-geotécnica advinda de
observacoes tatil-visuais de campo e resultados de sondagem a percusséo
(SPT), na area de abrangéncia do estudo, identificadas nas Figuras 3.2 e
3.7. Para tanto se procederam aos ensaios penetrométricos (SPT), que
determinaram os teores de umidade do solo; os niveis da agua freatica (NA)
e a identificacdo das amostras de solo por meio de registros sequenciais,
representados nos perfis individuais de sondagens, em anexo, definindo-se a
partir destes um perfil longitudinal de aproximadamente 1 km dos solos

representativos da area de estudo (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Perfil Geolégico-Geotécnico (Secao Longitudinal AB — Figura 3.2)
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Foi observado, préoximo das bordas superiores das erosoes,
desprovidas de vegetacdo, ocorréncia de fissuras e trincas superficiais
bastante expressivas, provocadas por alcovas de regressao, originadas por
filetes de escoamento superficial devido ao direcionamento e concentracao

de agua de chuvas naquela regido, resultando em queda de blocos de solo

para o interior das vogorocas (Figura 4.8 e 4.9).

Figura 4.8 - Alcovas de regressao e queda de bloco

Figura 4.9 — Trinca superficial (vista lateral e superior)

Sendo notadas em algumas regides das paredes, dessas feicoes
erosivas, em particular no caso estudado (Erosédo 1). O aparecimento de
blocos de rochas com fraturas de alivio, sub-horizontal / vertical a sub-
vertical, sem evidéncias de surgéncia de agua (Figura 4.10), conforme pode

ser constatado adiante.
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Na regido de ocorréncia das erosbes verificou-se que o perfil
geoldgico-geotécnico do terreno, de procedéncia gnaissica, € composto a
partir da superficie por camada de solo coluvionar, seguida por camadas de
solo residual maduro e de solo residual jovem. As espessuras dessas
camadas sdo muito variaveis, guardando as peculiaridades individuais
guanto a textura e comportamento, preservada as heterogeneidades que
lhes s&o inerentes, apresentam uma relativa homogeneidade, quando

considerada a sua distribuicdo espacial em planta.

Figura 4.10 — Fraturas de alivio sub-horizontais / verticais a sub-verticais (Parede esquerda
da Eroséo I)

Amostras de sondagens a percussdo (SPT - Standard Penetration
Test) indicam que o solo coluvionar é constituido por silte arenoso a areno-
argiloso, de coloracdo marrom a marrom avermelhada, de plasticidade baixa
a média, apresentando-se pouco a medianamente compacto, de aspecto
heterogéneo.
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Este solo ocorre desde a superficie até cerca de 5 metros de
profundidade, com extremos de 1 a 7 metros, e espessura média de 3,5

metros.

A transicdo do solo coluvionar para o solo residual maduro € bem
definida, ocorrendo em alguns trechos uma linha de seixos, quartzo em
matriz areno-siltosa, com espessura variando de 0,15 a 0,50 metros (Figuras
4.4 e 4.9).

O solo residual maduro subjacente ao solo coluvionar, é constituido
predominantemente por silte argiloso a argilo-arenoso, de coloracdo rosada-
avermelhada a vermelho acinzentado, de plasticidade média, com

classificacdo de mediamente compacto a compacto.

De um modo geral esse solo ocorre entre as profundidades de 3 a 8
metros, com extremos de 1 a 11,50 metros, tendo espessura meédia da
ordem de 4 metros, ocarendo vestigios de solo residual jovem, apesar de
raros, nas camadas associadas a coloracdo vermelho-acinzentada. A
passagem do solo residual maduro para o solo residual jovem, se faz de uma

forma gradual, ndo existindo uma nitida separacao entre os dois horizontes.

O solo Residual Jovem B é sobrejacente ao macico rochoso, sendo
constituido por silte argiloso a argilo-arenoso, de coloracdo rosada a rosada-
acinzentada, apresentando, em muitos locais, passagens esbranquicadas,
de plasticidade baixa, com classificacdo de mediamente compacto a muito
compacto, com ocorréncia geralmente abaixo das profundidades de 3 a 11

metros, podendo atingir espessuras da ordem de 15 a 20 metros.

De um modo geral este horizonte apresenta elevada quantidade de

material mic aceo, ocorrendo secundariamente a presenca de fragmentos de
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qguartzo. Este solo mostrase estruturado, ficando esta caracteristica mais
evidenciada a medida que atinge a profundidade maiores no perfil do solo.

O nivel do lencol freatico situa-se no fundo das erosdes (Figura 4.4),
sendo muito raras surgéncias de agua em suas paredes. Nos terrenos
naturais, circunvizinhos as erosdes, o nivel do lencol fredtico em periodo
chuvoso situa-se em torno de 10 a 13 metros da superficie, sendo que o
nivel d’agua, medido a cerca de 400 metros a jusante da ombreira direita da
barragem, encontra-se em torno de 6 metros de profundidade (Anexos -

Perfis de Sondagem a Percusséo / SPT).

4.3. Hidrogeologia Local

Como forma comparativa aos perfis identificados na face dos taludes
das paredes da Erosdo 1, objeto do estudo proposto, e para um melhor
entendimento da hidrogeologia local, foi estabelecido que as sondagens a
percussdo, com ensaios penetrométricos (SPT — Standar Penetration Test)

ao longo das erosdes, tivessem um duplo sentido de aproveitamento.

O primeiro com o objetivo de confirmar a presenca e influéncia do
lencol freatico ao longo dessas erosbes, bem como, a coleta de amostras de
solo indeformada e amolgadas, com 0s seus respectivos teores de umidade,
a fim de compara-los com os perfis presentes nas paredes dessas fossas
erosivas, através da verificacdo tatil-visual e ensaios de laboratorio,
justificando de certa forma, a continuidade da estratigrafia local ao longo da
area estudada.

Outra funcdo prevista para os furos de sondagens, foi a implantacdo
de uma rede de piezbmetros e de medidores de nivel d’agua; a primeira em

namero de nove e a segunda em numero de dois, de forma a se obter uma
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melhor avaliacdo do comportamento hidrogeolégico da agua de
subsuperficie ao longo dessas erosdes (Figura 3.2).

Os piezbmetros instalados, com profundidades que variam de 10,47
metros a 21,17 metros, com cotas de elevacdo variavel, ttm como finalidade
0 estabelecimento de uma correlagdo entre as leituras de poro-pressoes
obtidas neste, com os piezbmetros existentes ao longo da margem direita da
barragem de terra da UHE de ltumbiara-GO. Esta mesma correlagédo foi
utilizada entre os medidores de nivel d’dgua atuais e existentes, instalados a
jusante e ao longo da ombreira direita da mesma barragem, de forma a se
verificar o comportamento da flutuacéo do lencol freatico na regido estudada,

conforme consta nos gréficos (Figuras 4.11 e 4.12).
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Figura 4.11 — Leituras Piezbmetros e medidores de niveis d’dgua recentemente instalados
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Figura 4.12 — Leituras dos Piezbmetros e medidores de niveis d’agua existentes ao longo da
ombreira direita da barragem

Observando-se os graficos acima, conclui-se que os piezbmetros e
medidores de niveis d’agua instalados recentemente ao longo das erosoes,
nao apresentam indicios de serem influenciados pelo reservatério da UHE de
ltumbiara (Figura 4.11). Isto pode ser confirmado, comparando-se a trajetoria
das curvas de poro-pressdo desse grafico com as curvas pertencentes ao
grafico da Figura 4.12, que tém nas curvas piezométricas, uma boa
correlagdo com a subida do nivel d'agua do reservatorio devido a surgéncia
do periodo de chuvas, conforme pode ser observado na Figura 4.13. J& para
0S novos piezdmetros e medidores de niveis d’agua pode ser observada uma
tendéncia gradual de subida da trajetéria dessas curvas em fungdo do

periodo de chuva.
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Figura 4.13 — Leituras da precipitagdo pluviométrica versus elevagéo do reservatério

Com base nas observacdes e registros de campo, foram montados
modelos representativos, para um melhor entendimento dessa ocorréncia,

conforme Figuras 4.14 a 4.18.

Estes modelos mostram de uma forma geral como os mecanismos de
erosdo evoluem no campo. Como exemplo, para o caso estudado, Eroséao 1
(Figura 4.14), pode-se dizer que desenvolve um mecanismo crescente de
cabeceira, com avanco no sentido da ombreira direita da barragem de terra
da UHE Itumbiara, com uma velocidade média de recorréncia de

aproximadamente 30m/ano.

Para os demais modelos (Figuras 4.15 a 4.18) foram feitos registras
nos periodos de chuvas, que ocorreram durante os estudos, procurando-se
mostrar de uma forma geral as diversas etapas de ocorréncias erosivas,

provocadas principalmente por incidéncia de agua no solo.
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- Formisgino de Poca 2 - Escoamentse Superficial

§ - Projeciio do Agua de Chuva
na Cabeca da Vogoroca

3 - Fluso Superficial Diracional e

Figura 4.15 — Modelo representativo do comportamento de fluxo no processo erosivo do solo
estudado (estagio I)

6 - Arraste de Particulas Solidas 7 - Afloramento do Lengol Fredtico
por Fluxe Turbulento (Interior da {Interior da Viogoroca)

Vocgoroca)

9 - Deposicio de Massa
(Assoreamento de Lagoa)

8 - Area Assoreada no Pé da
\ogoroca

Figura 4.16 — Modelo representativo do comportamento de fluxo no processo erosivo do solo
estudado (estago II)
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1. Desenvalvimento de 2, Formagio de Microravinas 3. Microravinas
Sulcamentos por Agua

de Chuva

4. Evolugao de Processo 5. Inicio de Formacaa de . Estado Avangado de
Erpsivo Microravinas/Ravinas Ravina por Fluxo Concantrado Formagao de Ravina

Figura 4.17 —Modelo representativo dos processos erosivos resultantes da incidéncia de
fluxo sobre o solo estudado (estagio 1)

T. Processo Erosivo 8. Evolugdo de Processo
por Ramificagdo de Ravinas Erosivo por Ravina

11. Vogoroca com Lencol
Fredtico Aflorante

9. Desplacamento com Queda 10. Evolucio de Procasso
de Bloco Erasive RavinaVogoroca

Figura 4.18 — Modelo representativo dos processos erosivos resultantes da incidéncia de
fluxo sobre o solo estudado (estagio II)

Todos os procedimentos inerentes a instalagdo de equipamentos,
ensaios e coleta de amostras foram regidos por normas técnicas
reconhecidas nacionalmente e internacionalmente.
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5

DESCRICAO DOS ENSAIOS E APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os ensaios realizados para obtencao de
parametros geotécnicos, assim como as observacdes e medi¢cdes de campo
gue auxiliam no entendimento dos processos erosivos atuantes na regiao.
Sendo assim, foram realizados ensaios de campo (penetrométrico — SPT e de
condutividade hidraulica — Permeametro de Guelph) e de laboratério, tais como:
de caracterizacdo fisica, como limites de liquidez e plasticidade, analise
granulométrica por peneiramento e sedimentacdo, densidade dos graos, MCT
(mini-MCV), além de mineralégia por difracdo de Raios — X, das fracdes (silte +

argila) e argila nas peneiras 200 e 400, respectivamente.

Somente ensaios de caracterizacdo e visualizacdo de campo, ndo séo
parametros satisfatérios para que se avalie mecanismo de erosdes atuantes.
Faz-se necessario, um aprofundamento desses estudos, através dos ensaios

especificos e inerentes ao caso.

Dessa forma, procedeu-se aos ensaios de erodibilidade, de
permeabilidade e ensaios especiais, utilizando-se quatro géneses de amostras
de solos representativos das erosfes locais, as quais foram coletadas e
classificadas em ordem crescente de profundidade e definidas como solo
Coluvionar (SC), solo Residual Maduro (SRM), solo Residual Jovem A (SRJ-A)
e solo Residual Jovem B (SRJ-B), incluindo-se em alguns ensaios, uma capa

de solo lateritico, a qual denominou-se de solo erodido (SE) e ndo erodido
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(SNE), classificando-os dessa forma, mediante a um maior ou menor grau de

erodibilidade, atribuido a eles.

5.1. Ensaios de Campo

5.1.1. Ensaio Penetrométrico (SPT)

Como ja citado anteriormente, este ensaio teve como finalidade
determinar os teores de umidade natural do solo e da retirada de amostra
amolgada, para comparacdo da génese do solo ao longo das paredes das
erosfes contidas na area de estudo e indicar o comportamento da agua de

sub-superficie nestas, (Figuras 3.2, 4.7 e anexos)

N&o sendo notadas evidéncias de deslizamentos importantes no fundo e
ao longo das paredes de erosdo estudada, em relacdo a convergéncia das
linhas de fluxo para o nivel d’dgua (N.A.), na base dos taludes da erosao

estudada e demais casos em ocorréncia.

5.1.2. Ensaio com o Permeametro de Guelph

Devido as incertezas quanto as diferencas de permeabilidade existentes
entre as camadas de solos com vegetacdo e uma outra desprovida de
cobertura vegetal e densamente compactada, optou-se pela realizagdo do
ensaio de permeabilidade “in situ“, com a utilizacdo do permeéametro de Guelph
modelo 2800 K1, pertencente ao laboratério de solos da PUC-RIo, (Figura 5.1),
ao longo da Erosdo 1 e de uma &rea proxima a sua cabeceira, que apresenta
feicbes distintas devido ao mecanismo de erosdo diferencial atuante, cujos

pontos foram previamente selecionados e plotados (Figura 4.3).

Esse ensaio consiste em estabelecer um fluxo de &agua de regime

permanente em solos ndo saturados, através de furos a trado nos quais uma
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lamina d’dgua, com pequena altura, € mantida constante (Reynolds et al.,
1985).

Como complemento e confirmacdo dos resultados de permeabilidade
obtidos no campo, optou-se também por realizar ensaio de laboratério. Para a
permeabilidade medida em laboratério, utilizou-se um permeametro de carga
variavel (PCV), com gradiente hidraulico de 10, estabelecido a partir de uma
coluna d'agua igual a 137,30cm de altura, para um corpo de prova de altura e

didmetro iguais a 13,73 e 10,0cm, respectivamente.

Figura 5.1 — Ensaio com Permeametro de Guelph

Para os solos estudados, obteve-se em laboratorio, uma permeabilidade
média (Kn,) cujos valores inerentes a cada génese sao: Solo Coluvionar (K, =
2,30E-03 cm/s); Solo Residual Maduro (K, = 2,48E-05 cm/s); Solo Residual
Jovem A (Km= 3,80E-05 cm/s) e Solo Residual Jovem B (Km= 6,44E-05 cm/s),

conforme representacgédo grafica da Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Valores de K (cm/s), Kts (cm/s) e Fm (cm/s)

As permeabilidades “in situ’, foram obtidas através da utilizacdo do

permeametro de Guelph, ao longo da Erosdo 1, com profundidades a partir da

superficie de 15 a 45 cm, para os ensaios referentes aos pontos EG2 a EG7 e
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15,45 e 60cm para o0s ensaios realizados nos pontos EGl e EGS,
respectivamente (Figura 4.3). Onde foram observadas as condutividades
hidraulicas, para os furos com profundidades de 15, 45 e 60 cm, cujos
resultados sédo (Kis = -1,18E-03 a 4,15E-05 cm/s); (Ks = -7,71E-04 a 9,02E-04
cm/s); (Kis = 0,00E+00 a 2,02E-05cm/s), respectivamente. Apresentando como
valores para o potencial de fluxo matrico para os mesmo furos (F, = -4,86E-04
a 8,91E-03 cm/s); (Fm= -3,02E-03 a 9,21E-03 cm/s) e (Fm = 0,00E+00 a 1,42E-

03 cm/s), respectivamente.

Os resultados negativos medidos nos ensaios com a utlizacdo do
permeametro de Guelph podem indicar heterogeneidade do solo, sendo esses
um indicativo de descontinuidade hidrologica tipicamente causada pela
estratificacdo do solo e presenca de orificios, buracos no solo no entorno dos

furos.

Para os resultados de permeabilidade positiva, com a utilizacdo do
permeametro de Guelph, pode-se dizer que estes apresentam uma boa
correlacdo com os resultados de permeabilidade de laboratorio, para as
mesmas géneses de solos, principalmente para as camadas mais proximas da

superficie.

5.2. Ensaios de Laboratorio

Os critérios utilizados para a escolha dos ensaios, foram focados na
obtencdo de parametros geoldgico-geotécnicos, definindo-os a partir das
observacdes e condicbes de campo, nas quais constatou-se na maioria das
erosdes 0 aparecimento de trincas de tracdo, taludes praticamente verticais
apresentando em alguns pontos alcovas negativas, além da grande quantidade
de blocos de solos depositados no fundo dessas erosbes e a surgéncia do
lencol freatico no seu interior, independentemente do tipo de solo e condi¢des

ambientes a que estejam submetidos.
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Desta forma optou-se por dois tipos de avaliacdo a primeira referente a
susceptibilidade através da correlacdo com as caracteristicas do solo, visando
um melhor conhecimento das suas propriedades fisica e quimica. Como por
exemplo:

a sua granulomeétrica,

limite de Atterberg;

densidade dos graos;

mini-MCV;

Caracterizacdo mineralogica através do ensaio de Raios-X;

ensaio de succéao.

Outra maneira de se buscar uma previsdo para ocorréncias erosivas €

através dos ensaios quantitativos ou de erodibibilidade, como os propostos:
ensaios de desagregacao;
Inderbitzen;
pinhole test;

resisténcia a tracao.

Os ensaios acima foram realizados nos laboratorios de Furnas Centrais
Elétricas S.A., Pontificia Universidade Catolica do Rio de janeiro, cabendo a
Universidade de Brasilia a cessdo do equipamento para realizacdo do ensaio

de Inderbitzen.
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5.3. Ensaios Convencionais de Caracterizacéo
5.3.1. Metodologia Adotada

Os procedimentos para 0s ensaios de caracterizagdo foram
desenvolvidos segundo as seguintes recomendacdes da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT):

NBR 6457/1986 — Amostra de Solos — Preparacdo para Ensaios de

Compactacédo e Caracterizacao

NBR 2887/1988 — Massa Especifica Natural

NBR 6508/1984 — Massa Especifica Real dos Gréos

NBR 6457/1986 — Teor de Umidade Natural

NBR 6459/1984 — Solo — Determinagéo do Limite de Liquidez

NBR 7180/1984 — Solo — Determinacao do Limite de Plasticidade

NBR 7181/1984 — Solo — Analise Granulométrica

NBR 13602/1996 — Solo — Avaliacdo da dispersibilidade de solos

argilosos pelo ensaio sedimentométrico comparativo-Ensaio de

Disperséo (SCS).

A partir dos ensaios de limite e distribuicdo granulométrica, foram
também determinados por formulas, os seguintes indices fisicos:

indice de plasticidade (wp, %), obtido pela diferenca entre o limite de
liquidez (W, %) e o limite da plasticidade (wjp, %)
indice de atividade das argilas (la), determinado segundo proposta por
Skempton, como:

la = Indice de Plasticidade (k) (1)

% < 2 my (fracdo argila)

Classificagdo segundo a fragéo argila presente no solo:
la<0,75 inativas
1,25>1a>0,75 atividade normal

la>1,25 ativa
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Com as amostras indeformadas, obteve-se:
peso especifico real dos grdos g= rs X g*, sendo rs (massa especifica real
dos gréos e g* » 9,81m/s? (aceleracdo da gravidade)
peso especifico natural ¢hat = I nat X g%, Sendo, r nat (massa especifica natural
e g* » 9,81m/s?
peso especifico seco ¢= that(1+Wna) S€NAO What @ Unidade natural do solo.
indice de vazios (e), determinado pela equacéo: e = (g/gy) —1
porosidade (n, %), determinada a partir da equacdo: n=e/ (1 + e)
grau da saturacdo (S,%), obtida através da equacdo: S = ¢ Wha /. gv,
sendo Wha a umidade natural do solo e g, » 10 KN/m®, com o peso

especifico da agua a 4%.
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5.3.2.

partir de ensaios de caracterizacéo fisica dos solos:

Apresentacdo e Anédlise dos Resultados

94

A seguir observa-se a tabela representativa com os resultados obtidos a

Tabela 5.1 - Resumo das Principais propriedades Fisicas do Solo

AMOSTRA sc | SRM | SRJ-A[ SRJ-B
PROFUNDIDADE MEDIA (m) 1,0 4,25 745 | 16,50
j Natural (Waa %) 161 | 16,8 172 | 264
2 (Wnat ey, %) 198 | 202 | 2552 | 28,2
= Higroscopica (W %) 13,0 7.7 6,9 45
50 Real dos Graos (r . g/cm®) 2,717 | 2,770 2,703 2,715
R Natural (r e g/cm?®) 1,413 | 1586 | 1,953 | 1,872
o Real dos Gréos (g ; kN/m?) 2717 | 27,70 | 27,03 | 27,15
g é Natural (g:; KN/m®) 1413 | 1586 | 1953 | 1872
i Seco (gy. kN/m?) 12,17 | 1358 | 16,66 | 14,81
= Liquidez (W . %) 42 54 39 34
= Plasticidade (w,. %) 25 35 25 26
O Plasticidade (I, %) 17 19 14 8
2 Vazio (e) 123 | 1,04 062 | 083
POROSIDADE (n; %) 55 51 38 45
GRAU DE SATURACAO (S, . %) 36 | 448 750 | 86,4
Pedregulho (%) 3,0
g Areia (%) 280 | 260 420 | 48,0
& Silte (%) 240 | 580 | 500 | 420
Argila (%) 450 | 16,0 8,0 10,0
iNDICE DE ATIVIDADE (L) 038 | 1,19 1,0 1,4
Legenda:

(SC): Solo Coluvionar
(SRM): Solo Residual Maduro
(SRJ-A): Solo Residual Jovem A.-

(SRJB): Solo Residual Jovem B
(SPT)* - Standard Penetration Test
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5.3.2.1. Andlise Granulométrica

Uma proposta de avaliacdo indireta da correlagdo entre erodibilidade e
diversas propriedades dos solos, como por exemplo, a sua granulometria, €
citada em estudos apresentados por Santos (1953) e Santos e Castro (1967),

que definem o seguinte critério de avaliacao para solos.

Solos classificados com comportamento de bom a regular como sendo
agueles cujos valores estdo compreendidos entre 49 a 96% da porcentagem
que passa ha peneira (#) 40. Ou correlacionando a granulometria a um outro
parametro atribuido a letra “a”, como estando compreendido entre 52 e 96%,
inclusive, sendo a = Sg100n ; onde g é igual ao somatoério das porcentagens
dos grdos passando nas peneiras de numeros 7, 14, 25, 50, 100 e 200 da curva

granulométrica sendo n =6 (numero de peneiras utilizadas).

Tabela 5.2 — Critério de classificacao direta dos solos estudados quanto ao grau de
erodibilidade, proposto por Santos e Castro (1967)

CLASSIFICACAO DO SOLO
#40 SC SRJ-B SRJ-A SRM
a=Sg100n SRJ-B SC SRJ-A SRM

Dessa forma, a Tabela 5.2 mostra a aplicacdo desse critério para 0s
solos estudados, com a classificacdo destes em escala crescente quanto ao
grau de erodibilidade inerente a cada solo, ou seja, do solo menos erodivel para

0 mais erodivel.

Alcantara (1997), define a granulometria como sendo a propriedade mais
estudada na tentativa de se avaliar o grau de erodibilidade de um solo, e que
solos mais erodiveis, sdo 0os que apresentam predominancia da fracao silte e
areia muito fina e com baixo teor de argila, ou sga, solos finos com

comportamento mais granular.
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Poesen (1981) citado por Guerra (1998), observou que as areias
apresentam os maiores indices de erodibilidade e que o teor de silte também
afeta a erodibilidade dos solos. Ainda segundo o autor, alguns pesquisadores
demonstram que, quanto maior o teor de silte, maior a susceptibilidade dos

solos a sofrerem processos erosivos.

Para um melhor entendimento deste tdpico, os resultados dos ensaios de
granulometria por peneiramento e sedimentacdo com o uso de defloculante
(hexametafosfato de sédio, com concentracdes de 45,7 g/l), sdo representados
sob a forma de gréaficos com as curvas de distribuicdo granulométrica de cada
solo (Figura 5.3) e a variagcdo dessa com a profundidade estudada (Figuras 5.4
e 5.5). Sendo a porcentagem de cada material calculada segundo os critérios

da escala granulométrica da ABNT.

Curva Granulométrica com defloculante
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Figura 5.3 — Curva Granulométrica por peneiramento e sedimentacgdo

As tendéncias de correlagbes foram obtidas a partir das curvas
granulométricas por peneiramento e sedimentacéo, para os solos ensaiados em
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laboratério, conforme mostra a Figura 5.3, cujos valores encontram-se

representados na Tabela 5.1.

Com excecao da curva granulomeétrica representativa do solo coluvionar,
que apresenta uma ligeira distorcdo em relacdo as demais curvas do solo,
obtidas a partir do ensaio granulométrico por peneiramento e sedimentacao. As
outras curvas apresentam um comportamento bastante semelhante entre si.
Revelando de certa forma, uma uniformidade granulométrica entre das ao

longo do perfil analisado.

A influéncia do meio dispersor na desagregacdo do solo pode ser
observada nas amostras submetidas ao ensaio de granulometria por
sedimentacdo (Figura 5.3), sobre o qual podese tecer o0s seguintes

comentarios:

apenas o0 horizonte da camada superior, solo coluvionar, apresenta
uma certa quantidade representativa da fracdo argila, que pode ser
devido & presenca de matéria organica ou ainda de argilominerais
dispersivos na fracao fina do solo, o que pode ser justificado por uma

curva de forma mais continua.

com relacdo as demais géneses do solo estudado, essas apresentam
curvas granulométricas mais representativas com as condi¢des da

distribuicdo das fragBes granulométricas presentes.
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Figura 5.4 — Variacdo das Fracgdes Silte e Argila por sedimentacéo

98

Analisando-se os resultados acima, observa-se no gréafico, que existe

uma variacdo entre esses solos com a profundidade, onde se verifica um

comportamento inverso entre as fracdes argila e silte, devido a decréscimo da

fracdo mais fina.
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Figura 5.5 — Variacao das Fra¢des Pedregulho + Areia
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Na analise granulométrica da fracdo pedregulho mais areia (Figura 5.5),
nota-se que a primeira aparece uma Unica vez em numero reduzido na camada
referente ao solo coluvionar estudado, o que ndo ocorre com a fracdo
granulométrica referente a areia, a qual atribui-se um crescimento gradual e

proporcional ao longo da profundidade do solo estudado.

5.3.2.2. Limite de Atterberg

A plasticidade é normalmente definida como uma propriedade dos solos,
gue consiste em uma maior ou menor capacidade de serem eles moldados, sob

certas condi¢cdes de umidade.

Gidigaw (1976), cita como influente na plasticidade dos solos, 0s

seguintes fatores:

natureza dos Minerais — Os argilominerais em formato lamelar ou
em placas sdo aqueles que apresentam maior plasticidade ao
contrario dos demais minerais;

porcentagem de Fracdo Argila— O aumento do grau de plasticidade
de um solo esta relacionado diretamente a uma maior quantidade de
argila presente;

natureza dos Cations Trocaveis — Os minerais com alta plasticidade
como os minerais do grupo da esmectita, estdo sujeitos a uma maior
influéncia com o tipo de cétion adsorvido do que minerais que
apresentam baixa plasticidade, como por exemplo, a caulinita;
quantidade de Matéria Organica — O conteudo de matéria organica
altera os limites de plasticidade, sem, contudo, influenciar no indice

de plasticidade.

Valores de Ilimite de consisténcia mais comuns para alguns

argilominerais, sao apresentados por Mitchell (1993), conforme a Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Limites de Atterberg para argilominerais (modificado por Mitchell, 1993)

Mineral w; (%) wp (%)
Montmorilonita 100-900 50-100
llita 60-120 25-60
Caulinita 30-110 25-40

O autor correlaciona os valores apresentados na tabela acima aos

seguintes fatores:

para cada argilomineral a variacdo nos limites de liquidez € maior do
que a variagcdo ao limite de plasticidade;
a variacdo no limite de liquidez entre diferentes argilominerais € muito

maior do que a variagcdo nos limites de plasticidade.

Os graficos da Figura 5.6 representam a variacdo dos limites de
Atterberg com a profundidade onde foram extraidas as amostras para ensaios

de um modo geral.
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Figura 5.6 - Variacao dos Limites de Atterberg
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Observando-se as curvas dos graficos acima, pode-se dizer que a maior
variacao entre eles é devido ao limite de liquidez, confirmando, portanto estudos
realizados por Mitchell (1993).

Verifica-se também que a partir dos 4,25 metros de profundidade, ocorre
uma evidente mudanca no comportamento do horizonte desses solos, devido
ao decréscimo do indice de plasticidade que sinaliza a passagem de um

horizonte de solo com maior teor de argila para um subjacente menos argiloso.

5.3.2.3. Umidade Natural e Umidade Higroscoépica

Os teores de umidade natural foram obtidos de duas formas, a saber:

a partir das amostras indeformadas retiradas da parede direita, norte

do talude pertencente a Eroséo 1.

da extracdo de amostras amolgadas do ensaio penetrométrico (SPT)
referente ao Piezbmetro PZ-46, junto a mesma erosao, cujas
umidades séo apresentadas no perfil de sondagem SPT do furo (em

anexo).

Os teores de Umidade Higroscopica foram determinados apos secagem
ao ar das amostras numa temperatura ambiente de 25°C, para uma umidade
relativa do ar de aproximadamente 75%. Estando as variagfes entre os teores

de umidades obtidos, em funcéo da profundidade, representados na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Variacao dos teores de Umidade Natural (W ,5;) € Umidade Higroscépica (W)

Analisando-se o grafico acima, observa-se uma variagdo crescente entre
as duas curvas representativas das umidades naturais em funcdo da
profundidade local. Isto pode ser atribuido a proximidade com o lencol freatico,

encontrado a partir dos 17 metros, no interior da erosdo estudada.

Quanto a curva representativa do teor de umidade higroscopica se
comparada as duas outras curvas presentes, nota-se um decréscimo com a
profundidade o que ¢é perfeitamente aceitavel, pelas caracteristicas
apresentadas pela camada de solo analisada em funcdo da sua fracdo
granulomeétrica crescente para areia e silte, sendo decrescente para argila, em

funcdo da profundidade estudada.

Isto indica que os solos de camadas mais profundas apresentam uma
maior susceptibilidade a perda da capacidade de retencédo do teor de umidade,

em relagdo as camadas de solos mais proximas da superficie.
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5.3.2.4. Peso Especifico

A Figura 5.8 representa a variagcdo do peso especifico seco (@)
com o peso especifico dos solidos (g) e o peso especifico natural @a) em
relacdo a profundidade de onde foram extraidas as amostras de solo, como

pode ser observada a seguir.

94 X Gnar/ 95 (KN/m?)
10 15 20 25 30

1 (SC)1,0m

+ (SRM) 4,25m

0

(SRJI-A)7,45m
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Profundidade (m)

15

l\ ¢ |(SRIB)1650m

20

O—— Ohat2— g |

Figura 5.8 — Variacao do Peso especifico aparente seco () com o peso especifico natural (gat)
e o0 Peso especifico dos solidos (@)

Analisando-se o grafico acima, observa-se uma correlagédo crescente até
a profundidade de 7,45 metros, para as curvas representativas do peso
especifico seco (@) e do peso especifico natural (@) com valores entre 12,17
kN/m® a 16,66 kN/m® e 14,13 kN/m® a 19,53 kN/m®, respectivamente. A partir da
profundidade de 7,45 metros essas curvas apresentam um ligeiro decréscimo
até a profundidade estudada, com valores de 16,66 kN/m® a 14,8 kN/m? e 19,53

kN/m® a 18,72 kN/m?, respectivamente.

O aumento e decréscimo desses pesos especificos, representados por
suas curvas a partir das profundidades estabelecidas no grafico, podem ser
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atribuidos a presenca de alguns argilominerais em escala crescente como:
grupos da esmectita, da caulinita e ilita, que poderiam levar a um aumento do
peso especifico aparente seco (@) e do Peso Especifico dos Graos (g), este
altimo representando a média da massa especifica dos constituintes da fase
sélida de um solo, incluindo os seus minerais, sais precipitados, compostos

organicos e materiais nao cristalinos.

O valor da densidade relativa dos grdos de um solo depende do
constituinte mineralégico da particula, sendo que para a maioria destes, seu
valor varia entre 2,60 e 2, 85, diminuindo para os solos que contém elevado teor

de matéria organica e aumentando para solos ricos em 6xidos de ferro.

Dessa forma, tendo a densidade relativa o0 mesmo valor que a massa
especifica de um solo, porém adimensional pode-se correlacionar seus valores,
com os apresentados na Tabela 5.4, referente a alguns minerais presentes no

solo.

Tabela 5.4 — Massa Especifica dos Minerais Identificados (modificado — Deer et al, 1981)

Mineral r (g/em®) Mineral r (g/cm®)
Quartzo 2,65 Gibbsita 2,4
Muscovita 2,7-3,1 Goethita 4,3
Caulinita 2,61 -2,68 Hematita 5,2

llita 2,60-2,86 | Maghemita | 4,23 -55

Montmorillonila| 2,75 -2,78 Rutito 4,23 -55

5.3.2.5. indice de Vazios, Porosidade e Grau de Saturag&o

Uma das formas de se correlacionar esses indices fisicos pode ser com
a profundidade dos horizontes representativos dos solos estudados. Dessa
forma, os grafices da Figura 5.9 mostram uma variacdo dos indices de vazios,

porosidade e do grau de saturagcdo com a profundidade.
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Figura 5.9 - Variag&o do indice de Vazios (e), Porosidade (n) e do Grau de Saturacéo (S)

A analise dos graficos acima mostra valores altos para indices de vazios
e porosidades proximas a superficie, com tendéncia a diminuirem a medida que
0os horizontes desses solos se tornam mais resistentes com a profundidade,

portanto menos susceptiveis a processos erosivos.

Segundo Gidigasu (1976), processos de lixiviagdo conduzem a um
aumento da porosidade dos solos o que pode explicar em parte os altos valores
dos indices de vazios nos horizontes superficiais. Sendo que nos horizontes
concreciondrios, onde ocorre uma maior densificagdo fisica dos componentes
desses solos, o indice de vazio tende a diminuir. Um outro fator que pode ser
correlacionado ao aumento do indice de vazios é a presenca da atividade

biolégica de plantas e animais na estrutura do solo.

Quanto ao grau de saturacdo até a profundidade de 7,45 metros,
observa-se uma correlacdo inversa quando comparado aos outros dois indices
fisicos. Isto ocorre devido a uma maior proximidade das camadas dos solos
inferiores com o lencgol freatico, com surgéncia média, nos periodos secos, a

partir dos 15 metros de profundidade da erosédo estudada.
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5.3.2.6. Iindice de Atividade

Independente do tipo e da quantidade dos argilominerais presentes no
solo, os limites de Atterberg refletem a influéncia destes nas propriedades do
solo. Mitchell (1993) descreve que paraseparar a influéncia destes dois fatores,
Skempton (1953) propés o termo indice de atividade que € definido como sendo
a razao entre o indice de plasticidade e o tamanho da fracdo argila menor que
2m la = Iy / (%)2m Sendo que quanto maior a atividade, maior sera a influéncia

da fracdo argila nas propriedades do solo.

A Figura 5.10 mostra que os resultados obtidos a partir das amostras de
solos ensaiadas, revelam que as argilas estudadas apresentam-se no solo
coluvionar como inativas (L < 0,75), j& as amostras pertencentes aos solos
residuais maduros e residual Jovem A, apresentam as fragOes argilas com
atividade normal (0,75 < 4 < 1,25) e a amostra do solo residual Jovem B

apresenta essa fracdo como ativa (I, > 1,25).

I a
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Figura 5.10 — Variacéo do indice de Atividade
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5.3.3. Correlagéo entre as propriedades fisicas

Como ja descrito, somente, a distribuicdo granulométrica nao caracteriza
o comportamento dos solos sob o ponto de vista da Engenharia, pois a fracdo

fina destes tém uma importancia fundamental nesta etapa.

Uma forma de se estabelecer uma correlacdo dos resultados obtidos
através dos ensaios de caracterizacdo é pela propriedade de consisténcia
(Limites de Atterberg) com as principais propriedades fisicas do solo estudado,
as quais passam a serem representadas em forma de gréficos, cujo resumo dos

resultados constam na Tabela 5.1.

Para elaboracdo desses graficos, utilizou-se apenas os resultados
representativos das amostras dos horizontes de solos pertencentes a Eroséo 1,
classificados como solo Coluvionar, solo Residual Maduro e solos Residuais
Jovem-A e Jovem-B, onde as caracteristicas inerentes a cada substrato

geoldgico sdo melhor preservadas.

Analisando-se os resultados da umidade higroscopica (w) em funcdo das
propriedades de consisténcia (w;, w- e k), para 0s solos pertencentes a eroséo
estudada, nota-se uma correlacdo linear crescente entre o indice de
Plasticidade (b) e o teor de umidade higroscopica (wn), reflexo da propria
constituicdo mineraldgica da fracao de solo (argila e silte), provavelmente rica
em quartzo, ndo favorecendo a retencdo de agua nos seus intersticios (Figuras
5.11 e 5.12).
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Figura 5.11 — Analise da unidade higroscopica (Wr) em funcéo do indice de Plasticidade (1)
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Figura 5.12 — indice de Plasticidade, Umidade higroscépica versus o porcentual de argila.

Com relagdo aos graficos acima, observa-se uma tendéncia linear
crescente da umidade higroscépica e do indice de plasticidade, com os solos
mais préximos a superficie. Devendo-se justificar essa ocorréncia pelo aumento
gradativo da frac&o argila nesses solos.

Outra forma de se correlacionar esses indices é através da influéncia do
porcentual de silte mais argila, ambos obtidos a partir do ensaio granulométrico,

conforme representacdes graficas constantes da Figura 5.13.
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Figura 5.13 — limite de Atterberg e Umidade higroscopica versus Porcentual de argila e silte

Analisando-se os graficos acima, constatase que o coeficiente de
correlacdo entre a soma dos percentuais de argila e silte com os limites de
consisténcia e a umidade higroscopica, apresentam uma melhor correlacédo

entre os indices fisicos estudados.

Convém ressaltar que, a porcentagem de argila s6 ocorre em maior
escala no solo coluvionar, decrescendo de forma inversa, quando comparada
as fracdes de silte e areia que apresentam um aumento dos seus valores

porcentuais, com a profundidade.

Os resultados das andlises laboratoriais relativas as principais
propriedades fisicas do solo estudado junto as observacdes de campo, levam a
concluir que as caracteristicas de correlacdo representadas pelos indices

fisicos dos horizontes intermediarios pertencentes ao solo Residual Maduro e
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Residual Jovem-A mostram uma tendéncia definida de comportamento a
ocorréncia de processos erosivos na presenca de agua, devido principalmente
aos altos indices de vazios, porosidades e Limites de Liquidez apresentados,

fenbmenos esses que facilitam a percolacéo de fluxo d’agua.

Para o solo Coluvionar, esta tendéncia ndo se aplica, apesar deste
possuir indice de vazios elevado, provavelmente devido a argilominerais
presentes na fracdo argila deste solo. Ja para o solo Residual Jovem B, esse se
torna mais concrecionario, a medida que seus horizontes se aprofundam, o que
pode ser confirmado pela observacdo de campo e correlacdo entre o0s
resultados dos indices fisicos apresentados, que indicam uma diminuicao dos
indices de vazios e da plasticidade desse solo e um aumento das fracdes de
areia silte com a profundidade, ocorrendo um decréscimo da fracdo argila,
classificada como de atividade normal, o que pode ser considerado como uma
porcdo cimentante para 0s agregados componentes deste solo, tornando-o
dessa forma, mais estruturado, porém isso ndo € um condicionante para que se
possa afirmar ser este solo menos susceptivel a sofrer processos erosivos, pois
se verifica que o0s solos com maior concentracdo da fracdo de silte em sua
estrutura sdo 0s mais susceptiveis a sofrerem erosdes, para o0 caso estudado

destaca-se o solo Residual Maduro e o Solo Residual Jovem A.

Com referéncia ao potencial de perda de solo pelas camadas analisadas,
torna-se dificil um estabelecimento direto entre as propriedades fisicas
estudadas com a susceptibilidade a processcs erosivos, jA que as
caracteristicas geotécnicas do solo ndo séo capazes isoladamente de identificar
0 seu potencial de erodibilidade, necessitando, portanto a sua comprovacgéao, de
uma complementacdo através dos ensaios especificos de erodibilidade e de

alguns ensaios especiais 0s quais serdo apresentados nos capitulos a seguir.
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5.4. Ensaio de Erodibilidade

De acordo com a revisao bibliografica, Facio (1991), concluiu que o uso
de correlacdes entre a erodibilidade dos solos e suas caracteristicas fisico-
quimicas e geotécnicas, ficam comprometidas pelo elevado numero de
parametros que interferem nesse processo, necessitando, portanto, de uma
andlise sob as condi¢des especificas de cada uma destas para a formulacdo de

um modelo universal.

Foram realizados os ensaios Crumb Test, de Desagregacdo, Pinhole
Test e Inderbitzen, que passam a serem descritos, de forma a terem seus
resultados obtidos comparados com as observagdes feitas em campo, a fim de
aferir o grau de compatibilidade entre si. Os ensaios acima foram realizados no

Laboratério de Solos, da empresa Furnas Centrais Elétricas S.A.

5.4.1. Crumb Test

Este ensaio originalmente proposto por Rallings (1966), e modificado por
Sherard et al (1976), proporciona uma forma muito simples de identificagéo de
solos argilosos dispersivos sem a necessidade de requerer um equipamento
especial, partindo-se da premissa que argilas dispersivas® possuem
preponderancia de cations de sédio dissolvidos na agua intersticial, enquanto
gue as argilas resistentes a dispersdo possuem comumente cations de célcio e

magneésio.

Metodologia

Para o ensaio utilizou-se uma solucédo de hidréxido de sédio (N,;OH), na

concentracdo de 1 mili-equivalente por litro de solucdo (isto € 0,01 normal), ou

> Dispersibilidade — susceptibilidade ao fenémeno do efeito de retroerosao progressiva, ou seja,
propriedades que apresentam certos solos argilosos de permitirem que suas particulas sejam
desagregadas quando em presenca de agua.
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seja, para 1 litro de solucao, foram dissolvidos 0,04 grama de hidréxido de sédio
anidro em um becker com capacidade para 1000 ml. Apds essa fase, foram
colocadas no becker, amostras dos solos estudados na umidade natural e em
forma de torrbes, com diametro efetivo entre 6 e 10 mm, durante um intervalo
de tempo variando entre 5 e 10 min. Apds a observacdo das reacdes das
amostras, verificase o resultado obtido de acordo com a interpretagédo proposta

por Sherard et al. (1976), conforme tabela a seguir.

Tabela 5.5 — Guia de interpretacdo proposta por Sherard et al (1976)

GRAU 1 Nenhuma Os fragmentos poderdo se desmanchar, espalhandose
suavemente pelo fundo do becker, sem, no entanto
apresentar sinal de turbidez, causada por particulas
coloidais, na suspenséao.

reacao

GRAU 2 Reagdo Fraca | Turbidez incipiente ou inexpressiva na solucdo, na
superficie dos fragmentos. Se a turbidez for facilmente
visivel considerar como GRAU 3.

GRAU 3 Reacao Nuvem de coldides® (turbidez) facilmente reconhecivel na
suspensdo, normalmente espalhando-se em camadas

Moderada
ténues pelo fundo do Becker.

GRAU 4 Reacdo Forte | A nuvem de colbides cobre quase todo o fundo do becker,
normalmente como uma fina pelicula. Em casos extremos
toda a solucdo do copo se torna turva.

Segundo Sherard et al, 1976, os resultados verificados como grau 1 e 2,
podem ser interpretados como solos de nenhuma ou fraca reacdao,
respectivamente, portanto como nao dispersivos, e para os solos com grau 3 e
4 como de reacdo moderada a forte, respectivamente, portanto consideradas

como dispersivos.

Outra maneira de se aferir o comportamento quanto a dispersibilidade de
uma determinada amostra de solo, € com a utilizacdo de agua destilada, que se
apresenta como um inibidor tdo bom quanto a solucdo de Hidroxido de Sdodio
(NaOH). Ressalta-se, no entanto, que muitas argilas dispersivas nao

apresentam reacao em agua destilada, mas reagem na presenca da solucao.

6 L. ~ . . ~ . s

Coloides — denotagéo, muitas vezes utilizada, da fracdo argila dos solos, constituida por um ou
mais argilominerais, silica coloidal, cristais de quartzo com diametro inferior a 0,002mm,
microgrdos de oxidos de ferro hidratado ou ndo, e matéria organica.
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Analise dos Resultados

Para o ensaio, foram analisadas amostras de solos coletados na
campanha de campo da UHE de Itumbiara com os horizontes recebendo as
seguintes denominagdes: Solo Coluvionar (SC), Solo Residual Maduro (SRM),
Solo Residual Jovem A (SRJA) e Solo Residual Jovem B (SRJ-B), cujos
resultados sdo os apresentados a seguir e tém como base de interpretacdo a
classificacdo proposta por Sherard et al, 1976 (Tabela 5.5).

Quanto a interpretacdo dos resultados do ensaio Crumb Test, com a
solucdo de hidroxido de sodio (N;OH) no becker da esquerda e de &agua
destilada no becker de direita, constam da relacdo e fotos apresentadas na

Tabela 5.7 e discutidas a seguir:
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Tabela 5.6 - Resultado do ensaio Crumb Test
Identificac&o Fotos
Resultado Ant D :
da Amostra Amostra de solo ntes epols
NaOH H20
SC Grau 1
SRM Grau 2
SRJ-A Grau 3
SRJB Grau 3

Os resultados apresentados na Tabela 5.6 do ensaio de Crumb Test

definem o Solo Coluvionar como sendo de Grau 1, portanto ndo apresentando

nenhuma reacgdo a dispersibilidade. Quanto ao Solo Residual Maduro este foi
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classificado como sendo de Grau 2, portanto apresentando fraca reacdo a
dispersibilidade.
Ja o solo Residual Jovem A e B, apresentam classificagdo como sendo

de Grau 3, portanto de reacdo moderada a dispersibilidade.

Outra forma de se correlacionar o grau de dispersdo desses solos,
medido em forma de valores porcentuais, é através da equag &o proposta por
Volk (1937) apud Sherard et al (1976), para solos argilosos submetidos ao
ensaio de dispersibilidade, classificado como ensaio sedimentométrico
comparativo (SCS — NBR 13602/1996), cujos resultados constam da Tabela
5.6, obtidos do gréfico da Figura 5.12, que visa verificar a facilidade com que
solos naturais se dispersam sem agitagdo mecéanica e identificar qual a
possibilidade do solo analisado apresentar uma maior ou menor tendéncia de

se dispersarem, cuja formula e classificacdo sdo apresentadas a seguir:

Pd (%) = (%) de particulas < 5u,, sem dispersante (2)

(% ) de particulas < 5py,, com dispersante
Valor em porcentual, atribuido a dispersao de solos argilosos, que serao

classificados de acordo como seguinte critério:

Classificacao da dispersibilidade: Médiab 20% < Pq < 25%
Altab 25% < Py <50%
Muito Alta P Py > 50%

O ensaio sedimentométrico comparativo é aplicavel apenas a solos que
contenham mais de 12% da fracdo argila das particulas com diametro inferior a
0,0056mm, quando ensaiadas pelos critérios da NBR 7181/1984. Se
Diferenciado destes, somente pela ndo utilizagéo de agitacdo mecénica e o nao

adicionamento de agentes dispersantes na solucado solo-agua.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

5 Descricao dos ensaios e apresentacao dos resultados 116

Curvas Granulométricas dos Ensaios Sedimentométricos Comparativos
Eros6es da Area de Empréstimo da Margem Direita da UHE ltumbiara
100 .200 1?0 40 10 A}
90 I /
< 80 9/ g -
S /, Escala Granulométria - ABNT
g 70 /O,/ ! Argila: <0,002 mm I
I b1 o : Silte: 0,002 - 0,06 mm i
a L | LA 4 : Areia: 0,06 - 2 mm
Q50 o o] L L Pedregulho: 2,0 - 60 mm i
o /o/ /;o : Pedra: 60 - 200 mm
T 40 o é" v : Matacdo/Bloco: 200 - 1000 mm  H
3 5 |1 % o/ : PENEIRAS |
@ /)’ /0/*’ N.4-4,75 mm
= o 101 47/°/d : N. 10 - 2,00 mm |
ReSieg ,0¢°~/T l N. 40 - 0,42 mm
10 ?._—_g — . N. 100 - 0,149 mm H
W : : N. 200 - 0,074 mm
0 o4 . . I i I
0,001 0,01 0,1 1 10
—O— Coluvio - Sed. c/ Defloc. PN =
—&— Coluvio - Sed. s/ Defloc. Diametro dos Graos (mm)
—O0— Res. Maduro - Sed. c/ Defloc.
—e— Res. Maduro - Sed. s/ Defloc.
—0— Res. Jovem (B) - Sed. c/ Defloc.
—8— Res. Jovem B - Sed. s/ Defloc.
—O0— Res. Jovem sAg - Sed. c/ Defloc.
—8— Res. Jovem (A) - Sed. s/ Defloc.

Figura 5.14 - Curvas representativos do Ensaio Sedimentométrico Comparativo

Tabela 5.7 — Resumo dos resultados do ensaio sedimentométrico comparativo (0,002 —

0,05mm)
AMOSTRA SC SRM [SRJ-A | SRJ-B
SILTE (%) - 17 45 38 36
FRACAO (SCS)* 8 32 28 26
ARGILA (%) - 47 17 11 8

(SCS)* — sem defloculante

Fazendo-se uma correlacdo deste ensaio com o porcentual de disperséo
proposto pela equacéo (2), obteve-se para os dados analisados o seguinte grau
de classificacdo quanto a dispersibilidade:

Solo Residual Jovem A b Pgq= 33% (dispersibilidade alta);

Demais solosb Py = 0% (n&o dispersivos).

Em se tratando de solo ndo argiloso, uma outra proposta de correlacionar

a equacao (2) é apresentada pelo autor com a utilizacdo do somatdério de finos
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(argila + silte), o que classifica os solos estudados em relacdo a
dispersibilidade, com:
Solo Residual Maduro e Jovem A P P4 = 52 e 57% respectivamente,
(dispersibilidade muito alta);
Solo Coluvionar e Residual Jovem B b Py = 13 e 18%, respectivamente,

(dispersibilidade baixa).

Comparando-se os resultados apresentados pela equacdo (2) com os
obtidos pelo Ensaio de Crumb Test, pode-se dizer que ndo ha uma correlacdo
aceitavel entre os dois métodos quanto ao grau de dispersibilidade desses
solos. Isto pode ser explicado pelos esultados do ensaio sedimentométrico
comparativo, que indica para o solo estudado como sendo de textura siltosa,
Tabela 5.7, e ndo argilosa como proposto pela equacdo (2). Podendo ser
melhor definida as condicdes de dispersibilidade desses solos, quando da

utilizacdo do somatorio de finos, argila+ silte, proposto pelo autor.

5.4.2. Desagregacao

A erodibilidade de um solo pode também ser analisada, a partir de
observacbes sobre o comportamento de amostras desses em contato com a

agua.

De acordo com Fonseca (1981), o ensaio de erodibilidade “é executado
com o objetivo de se observar o comportamento relativo de uma amostra de

solo sob influéncia da agua”.

O mesmo autor descreve que estudos realizados em areas de testes do
Instituto de Pesquisas Rodoviarios verificam que a velocidade de desagregacao
era proporcional a erodibilidade dos horizontes de um solo de gnaisse,

submetido ao mesmo ensaio.
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Santos (1997) realizou no laboratério de Furnas -GO ensaio com
amostras de solos cubicas, com 6cm de lado, onde foram colocadas
primeiramente sobre uma pedra porosa com o nivel d’agua sendo mantido na
altura da base da amostra por um periodo de 30 minutos. A seguir, a altura
d’agua foi aumentada sucessivamente para 1/3, 2/3, até a submersao total das
amostras, mantendo-se entre cada uma destas fases um intervalo de 15
minutos. Apdés a submersao total, 0 ensaio prosseguiu por um periodo de 24

horas.

Metodologia

A metodologia adotada objetiva a observacdo do comportamento de
amostras de solos sob a influéncia d’agua. Para tanto, foram utilizadas
amostras indeformadas obtidas a partir dos blocos retirados da parede direita
do talude da Erosdo 1, caso estudado, os quais receberam as seguintes
denominacdes: Solo Coluvionar (SC), Solo Residual Maduro (SRM), Solo
Residual Jovem-A (SRJ-A) e Solo Residual Jovem -B (SRJ-B).

Para a realizacdo dos ensaios de desagregacao os corpos de provas,
foram moldados com 5 cm de lado e colocados dentro de duas bandejas com

agua, observando-se em seguida as suas rea¢des ao processo de submersao.

~
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Na primeira bandeja (Figura 5.15), as amostras foram colocadas
primeiramente sobre uma pedra porosa com o nivel d’dgua sendo mantido na

altura da base das amostras por um periodo de 30 minutos.

~ RESIDUAL MADURO

RESIDUAL JOVEM “A" RESIDUAL JOVEM "B

Figura 5.15 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imersdo Progressiva (até a
base — 30 min)
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A seguir a altura da agua foi sucessivamente aumentada a cada 15
minutos, até atingir 1/3 da altura total da amostra, no tempo de 45 minutos
(Figura 5.16).

COLUVIO - RESIDUAL MADURO

RESIDUAL JOVEM “aA" RESIDUAL JOVEM “B"

Figura 5.16 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imersao Progressiva (até a
1/3 H — 45 min)
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Logo em seguida, a amostra foi imersa até 2/3 de sua altura total,

permanecendo a mesma nesta condi¢do até o tempo de 60 minutos.

RESIDUAL MADURO

Figura 517 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imerséo Progressiva (até a
2/3 H — 60 min)
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ApOs as etapas iniciais, descritas anteriormente, prosseguiu-se com 0

ensaio submetendo as amostras a imersao total por um periodo de 24 horas.

RESIDUAL MADURO

e e R RESIDUAL JOVEM “B"

Figura 5.18 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imersao Total (periodo de 24
horas)
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Os corpos de prova foram submetidos a imerséo total desde o inicio do
ensaio prosseguindo sob esta condicdo por um periodo de 24 horas,
obedecendo-se as seguintes etapas a seguir:

a) Logo ap6s ainundacao

’ RESIDUAL MADURO
COLUVIO i o

| —

RESIDUAL JOVEM “B

Figura 5.19 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imersao Total (logo apos a
inundacéao)
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b) Apd6s 15 minutos decorridos to tempo de inundacgéo

~ coLuvio o RESIDUAL MADURO

RESIDUAL JOVEM “B"

Figura 5.20 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imersdo Total (ap6s 15 min)
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c) Ao término do periodo de 24h da inundacéo

RESIDUAL MADURC

RESIDUAL JOVEM A’

RESIDUAL JOVEM “B"

Figura 5.21 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imerséo Total (ap6s 24 h)

Analise dos Resultados

De uma forma geral, pode-se verificar que as amostras de Solo
Coluvionar (SC), ndo apresentam alteracbes na sua forma em nenhum estégio
dos ensaios realizados. Quanto as amostras de Solo Residual Jovem B (SRJ-B)
apresentam apenas uma pequena desagregacdo em sua base, apOs esta ter
sido totalmente submetida ao processo de inundacao.
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As amostras de Solo Residual Maduro (SRM) e Residual Jovem-A (SRJ-

A) apresentam um processo de desagregagcao muito intenso.

No ensaio realizado com imersdo progressiva (Figuras 5.15 a 5.18) o

processo de desagregacao ocorreu da seguinte forma:

agua até a base da amostra (apdés 30 minutos do inicio do ensaio):
observa-se ascenséo capilar nas amostras (Figura 5.15);

agua a 1/3 da altura da amostra (apés 45 minutos do inicio, do ensaio):
nota-se uma desagregacéao intensa do corpo de prova do Solo Residual
Maduro (SRM) pelo processo de abatimento. O corpo de prova do Solo
Residual Jovem-A (SRJ-A) apresentou 0 mesmo processo, porém em
menor escala (Figura 5.16).

agua a 2/3 da altura da amostra (ap6s 60 minutos do inicio do ensaio):
na amostra de Solo Residual Maduro (SRM) teve continuidade o
processo de abatimento. Ja na amostra do Solo Residual Jovem-A (SRJ
A) 0 processo de abatimento ocorreu em menor escala, acompanhado
por inicio de fraturamentos, onde a amostra se quebra em fragmentos
seguindo dire¢des preferenciais (Figura 5.17).

agua cobrindo toda a amostra (apdés 24 horas do inicio do ensaio): a
amostra do Solo Residual Maduro (SRM) apresentou desagregacao total
pelo processo de abatimento. JA a amostra do Solo Residual Jovem-A
(SRJ-A) apresentou desagregacdo quase total, sendo que a passagem

do estagio anterior para este ocorreu fraturamentos (Figura 5.18).

No ensaio realizado com imerséo total (Figuras 5.19 a 5.21) dos corpos
de prova no tempo zero, o Solo Residual Maduro (SRM) apresentou
desagregacao total logo apés a imersdo, por meio do processo de abatimento.
E importante salientar que & medida que a amostra foi sendo inundada, esta
sofreu um intenso processo de desagregacao, a ponto de poder ser comparada
a uma pastilha de “sonrisal”.
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Ja a amostra do Solo Residual Jovem-A (SRJ-A) apresentou na fase final
do ensaio um processo de desagregacao quase que total, sendo esta precedida

por fraturamentos.

Os resultados ora apresentados fornecem uma boa correspondéncia com
as ocorréncias evidenciadas no campo que confirma, com destaque para o Solo
Residual Maduro (SRM), ser este o mais susceptivel a sofrer processos
erosivos, se comparado as demais géneses submetidas ao mesmo tipo de

ensaio.

Este ensaio apesar de sua simplicidade apresenta resultados bastante
coerente com o0s obtidos principalmente nos ensaios de Inderbitzen e Pinhole
Test (com amostras indeformadas), que vém a confirmar mais uma vez uma

boa correlagdo com as observacgdes de campo.

5.4.3. Ensaio Pinhole Test (Furo de Agulha)

Este ensaio, idealizado por Sherard et al (1976) tem como objetivo
identificar e compreender o comportamento de solos argilosos quanto a
sofrerem ou nao processos de dispersdo, apos serem submetidos a

carregamentos hidraulicos, pré-estabelecidos.

Uma forma de se observar essa diferenca € pelo resultado do ensaio sob
carga de 2 polegadas (50mm), que para argilas dispersivas o fluxo emergido da
amostra tem coloracgéo visivel a uma nuvem coladal e ndo clareia com o tempo,
sendo que em 10 minutos o furo se alarga para cerca de 3mm, ou mais, e da-se
0 ensaio como concluido. Ja para argilas ndo dispersivas o fluxo emergido é
completamente limpo, ou se torna limpo em poucos segundos e o furo ndo

erode.
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Metodologia

A metodologia deste ensaio foi definida conforme preconiza a NBR
14114/98, como sendo o ensaio de “furo de agulha”, o qual consiste em se
fazer percolar agua destilada através de um furo de 1mm de didmetro por 1
polegada (254mm) de comprimento, feito em um corpo de prova cilindrico de
amostra de solo, com diametro interno e altura, iguais a 35,7mm e 38,1mm,

respectivamente, conforme modelo esquemético do ensaio (Figura 5.20).

O ensaio pode ser realizado, com amostra de solo indeformada e
amolgada, sendo a segunda compactada em cinco camadas iguais, com auxilio
de pisoteador tipo Harvard (mola calibrada para 6,8kg), aplicando-se um
namero de golpes necessarios para se obter um grau de compactagcdo em torno

de 95% em relacdo ao Proctor Normal (cerca de 16 golpes por camada).

Ap6s moldagem da amostra, crava-se um tronco de cone de metal no
centro de uma das faces do corpo de prova, através de pressao exercida pelos
dedos, colocando-se em seguida a agulha ao longo do corpo de prova, tendo
como guia o tronco de cone. A seguir, prossegue-se com a preparacado do
material a ser ensaiado, preenchendo-se com cascalho, o espaco entre a base
e 0 topo do corpo de prova com a do cilindro, instalando-se entre esses

faceamentos 2 telas de arame, sendo uma na entrada do fluxo e outra na saida.

Por se tratar de solo ndo saturado e nao argiloso, foi introduzido nessa
etapa do ensaio, uma fase ndo prevista na norma, que complementa as etapas
anteriores, dando inicio ao ensaio com a aplicacdo de uma pressao minima de
saturacdo sobre a amostra, sem fluxo, deixando-se para isso aberta a saida de
ar superior do aparelho de ensaio por um periodo minimo de 2 horas, tempo
este considerado suficiente para garantir a saturagdo da amostra ensaiada,
evitando-se assim a desestruturacdo da sua macro-estrutura sob a influéncia da

carga hidraulica inicial. Dessa forma, faz-se percolar 4gua pelo furo sob acéo de
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cargas hidraulicas de 50, 180, 380 e 1020mm, durante as quais, a vazdo €&
determinada continuamente com auxilio de uma proveta e um cronémetro,
devendo a cor da agua ser observada na saida do cilindro de percolagéo e na

proveta graduada, destinada a medicdo dessa.

‘= alturada
coluna d'agua

amostra cascalho

entrada ';‘. p TR ITL

dagua e I

—- ] &

o furo
i i A s -~ » -— saida
—r I d'agua
guia de h'
centralizacio ‘

Figura 5.22 — Modelo Esquematico do Ensaio de Pinhole Test

A resisténcia a erosdo do solo é estimada pelo diametro final do furo,
pela coloracdo da &gua que sai e pela vazdo de percolacdo medida. E
apresentada a seguir uma tabela resumo dos critérios interpretativos desse

ensaio, para classificacdo dos solos quanto ao grau de dispersibilidade.
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Tabela 5.8 — Resumo dos critérios interpretativos do Ensaio Pinhole Test (Furo de Agulha)
ASTM- D 4647-(93) adaptado a NBR 14114-98 sob forma de texto

RESUMO DOS CRITERIOS INTERPRETATIVOS DO ENSAIO PINHOLE TEST
(FURO DE AGULHA)

L Carga Tgmpo de Vazao do Final Coloracao _do D_iémetro do furo ao
Classificagéo () Ensaio parauma | de uma etapa Fluxo ao Final | final de uma etapa
dada em min. em mil/s de uma Etapa (9 inicial)
D1 50 5 >1,5 Distinta 2%
D2 50 10 >1,0 De distinta a leve 2x
Leve, mas
ND4 50 10 >0,8 facilmente (1.5%)
visivel.
Leve, mas
ND3 180-380 5 >2,5 facilmente 2%
visivel.
ND2 1020 5 >3,5 Clara ou 2%
levemente visivel
ND1 1020 5 >5,0 Cristalina Sem alteragéo visual

D1 — ARGILAS ALTAMENTE DISPERSIVAS
D2 — ARGILAS DISPERSIVAS

ND4 — MODERADAMENTE DISPERSIVA

ND3 — LEVEMENTE DISPERSIVA
ND2 — INCIPIENTEMENTE DISPERSIVA

ND2 — NAO DISPERSIVA

Analise dos Resultados

Pelas caracteristicas do solo local, predominantemente constituido de

silte arenoso a areno-argiloso, portanto com caracterizacao fisica diferenciada

da proposta inicial para o ensaio, e visando uma melhor avaliacdo quanto a

susceptibilidade desses solos em se dispersarem, optou-se pela realizacdo de

ensaio com amostras de solos amolgadas e indeformadas, cujos resultados

passam a ser discutidos.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

5 Descricao dos ensaios e apresentacao dos resultados

a) Ensaio com Amostra Amolgada

Solo Coluvionar
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Curva Representativa de Carregamento
Solo Coluvionar (N&o Saturada)

Curva Representativa de Descarregamento
Solo Coluvionar (N&o Saturada)
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Figura 5.23 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcao da vazéo. (Solo

Tabela 5.9 — Condi¢des de moldagem do Corpo de Prova para o ensaio (SC)

CondicOes de Moldagem do corpo
de prova

Coluvionar)
indice fisico Croqui do corpo de
inicial prova

- Corpo de Prova: compactado, sem
secagem prévia.
N° de camadas = 05

- Grau de compactacdo = 95%

- Altura do corpo de prova = 4cm

3,71cm
. (h-hOT) = 3,30/0

* Nfina = 23,3%

dr= 2,717g/cm3

ho‘r: 19,50/0

Gimax = 1,674 glem®

g = 1,590 g/cm® Classificacdo quanto a
dispersibilidade

Diametro do corpo de prova = | h=23,0% ND1

(sem alteracgéo visual
do furo)

N&o dispersiva
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Analisando-se os dados referentes a Tabela 5.9, verifica-se que o solo
ensaiado apresentou as seguintes caracteristicas de moldagem:
grau de compactacgao igual a 95%, em relacdo ao Proctor Normal;
umidade otica hor = 19,5% para uma densidade seca dos gréos de 1,674
g/cn?®, ficando os valores para o teor de umidade higroscépica em 11% e
para umidade inicial e final em 23%, respectivamente, sendo este ultimo

valor proximo ao limite de plasticidade deste solo, que € de 25%.

Nos graficos da Figura 5.23, tempo e carga hidraulica versus vazao,
observa-se que acarga hidraulica inicial de 50mm, atuante sobre a amostra do
solo com uma razédo de fluxo constante de 25ml/seg, tempo esse em funcao de
cada estagio de carregamento, gerou uma vazdo média para o efluente de 0,66
ml/seg, que nos primeiros 5 minutos apresentou coloracdo completamente

clara, sem a presenca de particulas carreadas.

Situacdo esta, mantida até o final da aplicacdo das cargas de 180mm,
380mm e 1020mm, tendo estas cargas apresentado como vazdo média
observada os seguintes valores, 0,98 ml/seg, 1,39 mil/seg e 2,27 ml/seg,
respectivamente, com tempo total de duracdo para o ensaio nesta fase de 30

minutos.

Na fase de alivio de carga do ensaio até o retorno a carga inicial (50mm),
0 tempo de duragdo foi de 20 minutos, ndo sendo notado neste periodo
nenhuma anormalidade quanto a vazdo, mantendo-se essa nos niveis
aceitaveis para cada etapa do ensaio, quais sejam: cargas de 380mm, 180mm
e 50mm, com vazdes médias de 1,39ml/seg, 1,00ml/seg e 0,66ml/seq,

respectivamente.

Apés andlise e interpretacdo dos resultados, pode-se classificar o solo

como sendo de classe (ND1), sem alteracdo visivel do furo, portanto de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0016588/CA

5 Descricao dos ensaios e apresentacao dos resultados 133

comportamento ndo dispersivo, conforme interpretacdo dos valores constantes
da Tabela 5.9 e da interpretacao da Figura 5.24.

entrada de fluxo saida de fluxo

Figura 5.24 — Fotos Representativas da amostra de Solo Coluvionar apés o ensaio
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Solo Residual Maduro
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Curva Representativa de Carregamento
Solo Residual Maduro (N&o Saturado)

Curva Representativa de Descarregamento
Solo Residual Maduro (N&o Saturado)
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(sem alteragdo visual do furo)
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Figura 5.25 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em fungdo da vazéo (SRM)

Tabela 5.10 — Condicdes de moldagem do Corpo de Prova para o0 ensaio (SRM)

Condicbes de Moldagem do corpo de

prova

Indice fisico
inicial

Croqui do corpo de prova

- Corpo de Prova: compactado,

secagem prévia.
N° de camadas = 05

- Grau de compactacédo = 95%

- Altura do corpo de prova = 4cm

Diametro do corpo de prova = 3,71cm

(h-hOT) = 5,3%
hfina = 32,9%

sem

d= 2,77Og/cm3
hot =21,2%

Gmax = 1,561g/cm3

g = 1,4839/cm3

h =26,4%

Classificagcdo quanto a
dispersibilidade

ND1
(sem alteragéo visual
do furo)
N&o dispersivo
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Apoés a observacdo dos dados referentes a Tabela 5.10, verifica-se as

seguintes caracteristicas de moldagem para o solo ensaiado:

grau de compactacéo igual a 95%, em relacdo ao Proctor Normal;

umidade otima hor = 21,2% para uma densidade seca dos gréos de 1,561
glcm?® ficando os valores referentes ao teor de umidade higroscépica em
6,9% e para umidades inicial e final em 26,4% e 32,9%, respectivamente,
estando o ultimo valor préximo ao limite de plasticidade deste solo, que é de
35%.

Para os gréficos da Figura 5.25, tensdo e carga hidraulica versus vazao,
conclui-se que para carga inicial de 50mm sobre um regime de fluxo constante
de 25ml/seg incidente sobre a amostra, a percolacdo média do efluente foi de
0,59ml/seg para os primeiros 5 minutos, onde a agua observada apresentou
coloragdo completamente clara sem a presenca de particulas carreadas.
Situagdo esta, mantida até o final da aplicacdo das cargas de 180mm, 380mm e
1020mm, tendo estas cargas apresentando como vazdo média os seguintes
valores, 1,14ml/seg, 1,67ml/seg e 3,08ml/seg, respectivamente, com tempo de

duracéo nessa fase de 30 minutos.

Para a fase de alivio do ensaio, até o retorno a carga inicial de 50mm, o
tempo de duracéo foi de 20 minutos, ndo sendo notado neste periodo nenhuma
anormalidade quanto a vazdo, mantendo-se essa nos niveis aceitaveis para
cada etapa do ensaio, quais sejam: cargas de 380mm, 180mm e 50mm, com
vazdes médias de 0,59ml/seg, 1,14ml/seg e 1,67ml/seg, respectivamente.
Desta forma, o solo pode ser classificado como (ND1), sem alteracéo visual do
furo, portanto de comportamento néo dispersivo, conforme Tabela 5.10 e Figura
5.26.
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Lot

entrada de fluxo - saida de fluxo

Figura 5.26 — Fotos Representativas da amostra de Solo Residual Maduro ap6s o ensaio
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Figura 5.27 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcao da vazao (SRJA)
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Tabela 5.11 — Condi¢Bes de moldagem do Corpo de Prova para o ensaio (SRJ-A)

Condicdes de Moldagem do corpo de
prova

indice fisico
inicial

Croqui do corpo de prova

Corpo de Prova: compactado,
sem secagem prévia

N° de camadas = 05
Grau de compactagdo = 95%

Altura do corpo de prova = 4cm

. Diametro do corpo de prova =
3,71lcm

(h-hor) = 6,0%
hfinal = 35,5%

d = 2,703g/cm®
hOT = 21,2%
Gmax = 1,625g/cm’

g = 1,544g/cm®

h =26,4%

Classificacdo quanto a
dispersibilidade

D1
(furo alterado ap0s ensaio,
didmetro com ~ 20mm na
saida)
Altamente dispersiva

Observando-se os dados constantes da Tabela 5.11, conclui-se que as

seguintes caracteristicas técnicas de moldagem para o solo sdo as que

seguem:

grau de compactacgao igual a 95%, em relacdo ao Proctor Normal;

umidade otima hor = 17,8% para um valor de densidade seca maxima dos

gréos de 1,625 g/cm® ficando, os valores referentes ao teor de umidade

higroscopica em 9,2% e para umidades inicial e final em 24,1% e 35,5%,

respectivamente, estando o ultimo valor acima do limite de plasticidade do

solo, que é de 25%.

Para os graficos da Figura 5.27, tempo e carga hidraulica versus vazao,

conclui-se que para carga inicial de 50mm sobre um regime de fluxo constante

de 25ml/seg, incidente sobre a amostra, a percolacdo média do efluente foi de

0,73ml/seg para os primeiros 5 minutos, onde a agua observada apresentou

nos primeiros 90 segundos, uma pequena a média variacdo de coloracdo com

poucas particulas carreadas, mantendo-se a partir deste ponto, até a etapa final

deste estagio, em condi¢cdes de coloracdo completamente clara sem ter sido

observado carreamento de particulas, permanecendo nesta condi¢éo até o final

da carga hidraulica de 180mm, que apresentou vazdo média de 1,22ml/seg.
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Para a carga hidraulica de 380mm, com vazdo média de 2,47ml/seg,
apos aproximadamente 4 minutos do inicio deste estagio, a agua comecou a
sair turva, com poucas particulas carreadas. Dessa forma, optou-se por manter
a mesma carga aplicada, onde se puderam observar as mesmas condi¢cdes
ocorridas no estagio anterior, sendo que apos decorridos aproximadamente 5
minutos, a vazdo média aumentou para 4,56 ml/seg sinalizando um aumento do
didmetro do furo da amostra, dando-se o ensaio como concluido.

Sendo assim, classifica-se o solo como sendo altamente dispersivo (D1),
com alteracdo visual no didametro de saida do furo de 20mm, o que corresponde
a aproximadamente duas vezes o diametro inicial do furo da amostra conforme
croqui do ensaio constante da Tabela 5.11 confirmado pela visualizacdo da
Figura 5.28.

.-e

entrada de fluxo saida de fluxo

Figura 5.28 — Fotos Representativas da amostra de Solo Residual Jovem A apds o ensaio
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Solo Residual Jovem B

Curva Representativa de Carregamento Curva de Carregamento x Descarregamento
Solo Residual Jovem B (Nao Saturado) Solo Residual Jovem B (N&o Saturado)
Classe N1 - Altamente
dispersivo
| TTT
Solo: Classe D1 - Altamente dispersivo
N Q4 ——C
L (furo alterado apds ensaiof g, = 16 mm f——— b |
i g
5 3
g E
w ol o P PN N H] y
_,_/ H=50 mm - Efluente Turvo com particulas carreadas -
" ensaio concluido i 10
Cai

Tempo, s Carga Hidraulica, mm

Figura 5.29 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em fun¢céo da vazdo (SRJ-B)

Tabela 5.12 — Condi¢des de moldagem do Corpo de Prova para o ensaio (SRJ-B)

CondicOes de Moldagem do corpo de indice fisico

prova inicial Croqui do corpo de prova

- Corpo de, _Prova: compactado, sem @ = 2,715g/cm®
secagem prévia.
- N° de camadas = 05 hot = 16,5% I

. Grau de compactacdo = 95% Gmax = 1,717g/cm’ \

_ _ 3 Classificagcdo quanto a
- Altura do corpo de prova = 4cm g = 1,631g/cm dispersibilidade
- Diédmetro do corpo de prova = 3,71cm h = 20,6% D1
- (h-hor) = 4,0% (furo alterado apos ensaio,
- Dfinal = 34,6% didmetro com ~ 16mm na

saida)
Altamente dispersivo

Para a amostra analisada, foram obtidas as seguintes caracteristicas de
moldagem do solo, constantes da Tabela 5.12:
grau de compactacéo igual a 95%, em relacdo ao Proctor Normal;
umidade 6tima hot = 16,5% para um valor de densidade seca dos gréos de
1,631g/cm® ficando os valores referentes ao teor de umidade higroscépica
em 512% e para umidades inicial e final em 20,6% e 34,6%,
respectivamente, estando o ultimo valor acima do limite de plasticidade do

solo, que é de 25%.

Para os graficos da Figura 5.29, tempo e carga hidraulica versus vazao,

conclui-se que para carga inicial de 50mm sobre um regime de fluxo constante
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de 25ml/seg incidente sobre a amostra, a percolacdo do efluente subiu no
primeiro minuto de 0,71lml/seg para 2,08ml/seg, onde a &agua apresentou
coloracdo escura com poucas particulas carreadas, permanecendo assim com
0 tempo, 0 que caracteriza que a amostra foi erodida, notando-se assim, a

presenca de argila dispersiva na composi¢cao desse solo.

Neste caso, deu-se prosseguimento ao ensaio até atingir o periodo de 10
minutos, sendo mantida as condi¢des iniciais do ensaio ao fim deste tempo, o
que por imposicao da norma deu-se o ensaio como concluido. Dessa forma,
classfficase este solo como altamente dispersivo (D1), ficando o furo da
amostra de solo apds o ensaio, com diametro de saida de aproximadamente
16mm, ou seja, 0 que corresponde a aproximadamente duas vezes o diametro
inicial do furo da amostra, conforme representacdo esquematica e fotogréafica

constantes da Tabela 5.12 e Figura 5.30.

entrada de fluxo saida de fluxo

Figura 5.30 — Fotos Representativas da amostra de Solo Residual Jovem B apds o ensaio
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Neste ensaio, utilizou-se a mesma metodologia para amostra amolgada,

com diferenca somente quanto as condi¢cdes de moldagem do corpo de prova.

A seguir, procedeuse aos ensaios, cujos resultados foram analisados

em funcdo dos graficos apresentados e comparados com os valores obtidos

pelo ensaio com amostra compactada, a fim de se definir qual dos dois métodos

melhor se aplica ao solo estudado.

Vazao, cm¥s.

Curva Representativa de Carregamento

Solo Coluvionar Saturado
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| eos]

I I 120

[ |
9

H=1020 mm - Efluente com leve turbidez,

Solo: Classe ND2 -
Incipientemente dispersivo [~ |

Solo: Classe ND2 - Incipientemente dispersivo
(sem alteragéo visual do furo)

(sem alteracdo visual do furo))

sem nenhuma particula carreada

o

H=380 mm - Efluente Claro, sem

H=380 mm - Efluente Claro, sem particulas carreadas’

H=180 mm - Efluente Claro, sem

= particulas carreadas

Vazdo, cm?/s

nenhuma particula carreada

N—t— " —a——

H=180 mm - Efluente Claro,sem
nenhuma particula carreada

T v vy

'y

vy vy vy vy

T T
H=50 mm - Efluente Claro, sem nenhuma particula
I ! I ! 1

H=50 mm - Efluente Claro, com poucas a nenhuma

particulas carreadas

2 £ 0 )
Tempo, s

) )

30
Tempo, s

1400

Curva de Carregamento x Descarregamento
Solo Coluvionar (Saturado)

| 11
Solo: Classe ND2 -

120

Incipientemente dispersivo

)’ (sem alteracéo visual do furo)

1000

——C:

g

| —eo—Descarregamento

Vazdo média, cm’/s
g

Carga Hidraulica, mm

1000

10000

Figura 5.31 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcéo da vazéo (SC)

Dos gréficos acima, obteve-se as vazdes médias de 2,16 cm®/seg, 3,26

cm¥seg, 4,17 cm’/seg e 11,57 cm’/seg, para cargas hidraulicas de 50mm,

180mm, 380mm e 1020mm, respectivamente. O que corresponde, em média, a
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cerca de trés vezes dos valores das vazdes sob influéncia das cargas
hidraulicas de 50mm, 180mm, 380mm e cinco vezes para a carga hidraulica de

1020mm, para o0 mesmo solo no estado compactado.

J4 para a fase de descarregamento, os valores obtidos para as vazdes
foram de 1,39 cm®/seg, 1,0cm¥seg e 0,66 cm®/seg, para as cargas hidraulicas de
380mm, 180mm e 50mm, respectivamente. O que representa em media cinco
vezes dos valores das vazbGes submetidas as mesmas condicdes de

carregamento hidraulico no ensaio, com amostra compactada.

Solo Residual Maduro

Curva Representativa de Carregamento
Solo Residual Maduro (Saturado)

Curva de Carregamento x Descarregamento
Solo Residual Maduro (Saturado)
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E
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Figura 5.32 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcéo da vazéo (SRM)

Para esse solo, foram encontrados na fase de carregamento vazdes
médias de 0,60 cm®/seg, 1,79 cm?¥seg e 50 cm’/seg, decorrentes das cargas
hidraulicas de 50mm, 180mm, 380mm e 1020mm, respectivamente, sendo o
ensaio dado como concluido nesta fase, em razdo do didmetro final do furo da

agulha na amostra ter ficado duas vezes maior do que o seu diametro inicial.

J4 para o solo compactado, submetido as mesmas condicbes de

carregamento, ndo foram observadas alteracées na amostra durante as fases
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desse ensaio. Além disso, pode-se observar que este solo foi o que apresentou

maior grau de alterabilidade nos ensaios de erodibilidade a que foi submetido.

Portanto, optou-se pelo resultado apresentado por este método, em funcdo de

ser o que melhor representa as condi¢cdes de dispersibilidade apresentadas por

este solo.

Solo Residual Jovem A

Curva Representativa de Carregamento
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Figura 5.33 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcdo da vazéo (SRJA)

As vazdes obtidas nos gréaficos acima sdo de 0,61 cm®/seg, 0,89 cm®/seg e

0,78 cm®seg, para cargas hidraulicas de 50mm, 180mm, 380mm e 1020mm,

respectivamente. Obtendo-se na fase de descarregamento vazGes médias de

0,40 cm?seg, 0,89 cm¥seg e 1,39 cm®/seg, para cargas hidraulicas decrescentes

de 380mm, 180mm e 50mm. O que classifica esse solo como ndo dispersivo,
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contrariando o resultado encontrado para 0 mesmo ensaio, com solo
compactado, que apresentou uma vazado meédia (6x) superior a vazédo
encontrada para o ultimo estagio de carregamento hidraulico (1020mm), onde o

ensaio foi concluido.

Pelas evidéncias apresentadas nos ensaios correlatos a erodibilidade
desse solo, este método é o que melhor representa as condicbes de
dispersibilidade do solo, mostrando inclusive no gréafico carga hidraulica versus

vazao, uma zona de expansibilidade desse solo.

Solo Residual Jovem B

Vazéo, cm?s

Curva Representativa de Carregamento Curva Representativa de Descarregamento
Solo Residual Jovem B (Saturado) Solo Residual Jovem B (Saturado)

Solo: Classe ND1 - Néo

H=380 mm - Efluente claro, com poucas particulas Dispersio, qao foi notada
o—0—0—0 I nenhuma alterao no fspg do furol

H=1020 mm - Efluente Claro, sem particulas

A I
H=180 mm - Efluente escuro a claro, com poucas

| re Y

Vazéo, cm¥/s

1 H=380 mm - Efluente Claro, sem particulas ¥ » x o
— | . .
”
H=180 mm - Efluente Claro, sem particulas H=50 mm - Efluente Claro, com poucas particulas
o = = o rarreadac
- | ]
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h 1
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Dispersivo
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uuuuu
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Figura 5.34 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcao da vazao (SRJB)

Foram obtidas neste ensaio, vazbes médias de 0,36 cm®seg, 0,75
cm¥seg, 1,19%cm®/seg e 2,25 cm®/seg, para cargas hidraulicas de 50mm, 180mm,
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380mm a 1020mm, respectivamente. Ficando os valores médios de vazdes, na
fase de descarregamento, em 1,92 cm®seg, 1,47 cm’/seg e 1,04 cm®/seg, para

cargas de 380mm, 180mm e 50mm, respectivamente.

Uma comparacao desses resultados com os do solo compactado, mostra
uma grande diferenca entre os dois métodos, principalmente por ter o primeiro

atingindo somente a primeira fase, onde o ensaio foi dado como concluido.

As comparagOes dos resultados entre as duas metodologias para 0s
ensaios a que este solo foi submetido mostram ser este 0 método que melhor
resutado apresenta para caracterizacdo deste solo com relagdo a
dispersibilidade.

Um comentario geral sobre os resultados obtidos entre os dois métodos
utilizados neste ensaio, é apresentado no capitulo seis desta dissertagao.

5.4.4. Ensaios de Inderbitzen

Para um melhor entendimento e quantificacdo do grau de erodibilidade
ocorrido nos quatro tipos de solos estudados, foram moldados corpos de provas
referentes aos solos, que receberam as seguintes classificagfes, a saber: Solo
Coluvionar (SC), Solo Residual Maduro (SRM), Solo Residual Jovem-A (SRJ-A)
e Solo Residual Jovem-B (SRJB), cujas profundidades e caracterizacao
constam da Tabela 5.1, e as perdas totais de solos sdo representadas pelos
gréficos e tabelas descritos na analise dos resultados a seguir.

Metodologia

Originalmente este ensaio foi proposto por Inderbitzen (1961), que
consiste em simular um escoamento superficial de agua sobre a superficie
transversal de um corpo de prova, sujeito a uma dada vazao imposta, umidade

da amostra e inclinacdo da rampa, qualificando-se dessa forma a perda de solo
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em funcdo de um tempo pré-determinado. Para tanto, utilizase uma rampa com
um furo circular central, no qual coloca-se a amostra de solo com a sua
superficie nivelada com o topo do plano da rampa, concebida de forma a sofrer
variacdes angulares, sendo o material carreado pelo fluxo e coletado por um

conjunto de peneiras colocadas na base da rampa (Figura 5.35).

Figura 5.35 — Ensaio de Inderbitzen em andamento

No Brasil, Rego (1978) foi precursor na introducdo do ensaio de
Inderbitzen, para o estudo de erosdes superficiais de taludes em solos residuais
de gnaisse no estado do Rio de Janeiro, definindo o potencial de erodibilidade,
a partir da perda de solo, como sendo dada pelo peso do solo acumulado,
coletado nos respectivos tempos, dividido pela area da amostra de solo.
Ferreira (1981) apud Facio (1991), “o ensaio de Inderbitzen tem por finalidade
medir a erosdo de uma amostra de solo indeformadas ou compactada sob

diversas condicdes de vazao, inclinacdo do topo da amostra e umidade”.

Facio (1991), estudando solos do Distrito Federal procurou estabelecer
uma metodologia padrdo para este ensaio, buscando uma melhor maneira na

“determinacéo da vazdo, do tempo e da rampa ideal de trabalho”. A partir de
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uma série de ensaios com avaliacdo de valores de vazao, declividade da rampa
e tempo de duracgao, o autor propds uma rampa com 0,33 metros de largura por
1,30 metros de comprimento e declividade de 10°, sobre a qual fez percolar um
fluxo de 4gua com uma vazdo pré-estabelecida de 50 ml/s, atuando sobre a
sessao transversal de uma amostra de solo indeformada, com 100 mm de
didametro, sendo esta nivelada com a superficie da rampa, apés ter sido
submetida ao tempo de embebimento de 15 minutos, que visa anular eventuais
forcas de succao presentes nesta no seu estado natural, sendo o tempo de

duracéo do ensaio estabelecido em 20 minutos.

O solo erodido pelo fluxo superficial foi retido nas peneiras de n™. (# 50),
(# 100) e (# 200), sendo o conjunto lavado e o solo recolhido em beckers, para
serem secos em uma estufa a uma temperatura de 110°C e depois pesados,
repetindo-se essa operacdo a cada troca de peneiras. O autor propds ainda,
gue os resultados obtidos fossem apresentados sobre a forma de graficos de
perda acumulada de solo expressa em (g/cm?) em funcéo do tempo de duracéo
(em minutos), facilitando deste modo uma andlise comparativa dos resultados

encontrados.

Santos (1997), descreve que “visando melhorar a qualidade dos
resultados obtidos foram feitas algumas modificagdes no aparelho utilizado por
Facio (1991)". Sendo assim, o autor prossegue descrevendo que a rampa sobre
a qual inside o fluxo d'dgua teve sua largura reduzida para 100 mm,
assegurando que todo fluxo d'agua gerado fluisse unicamente sobre a amostra
e ndo ao seu lado, como as vezes ocorria (Figura 5.35), diminuindo dessa
forma a vazédo para 17,5 ml/seg sem, contudo alterar as condicbes de ensaio
proposta por Facio (1991). Com as modificacdes sugeridas, o tempo de
duracdo do ensaio passou de 20 para 30 minutos, resultando uma melhor
caracterizagdo do comportamento entre a curva de perda de solo com o tempo

de duracao previsto para o ensaio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

5 Descricao dos ensaios e apresentacao dos resultados 148

Com relacdo a apresentacdo dos resultados, os autores mantém a
proposta inicial, com os valores de perda de solo sendo medidas em g/cm? e o
tempo em minutos. Quanto a avaliagdo da erodibilidade deste ensaio, 0s
autores consideram o0s resultados bastante representativos com as
observacdes da ocorréncia desses fenbmenos no campo e verificam também
uma boa correlagdo entre os seus resultados com os ensaios de desagregacao

dos solos.

Analise dos Resultados

Para os ensaios realizados, foram utilizadas as condi¢cdes propostas por
Santos (1997), com exce¢do da vazdo, que para o ensaio foi mantida a
proposta por Facio (1991), 50ml/s, que visa melhorar a qualidade dos
resultados a serem obtidos. O material carreado pelo fluxo superficial foi
coletado em peneiras com aberturas de 0,297 mm (# 50), 0,149 mm (# 100) e
0,0074 mm (# 200), com intervalos de tempo pré-fixados a cada 5 minutos na
parte inicial de cada ensaio, passando por mais trés estagios consecutivos de
10 minutos cada, até atingir o tempo méaximo de duracdo de 30 minutos,

estabelecido para cada ensaio.

Os resultados obtidos foram plotados em gréaficos sobre a forma de
curvas de perda de solos, cujos valores sdo expressos em (g/cm?) com o tempo
medido em segundos. Nota-se nos graficos apresentados, que a maior
quantidade de perda de solo ocorre nos 5 minutos iniciais de cada ensaio, onde
as curvas apresentam-se de forma mais acentuada, tendo sido esta tendéncia
observada também por Fonseca e Ferreira (1981), ao realizarem ensaios do
mesmo tipo.

Para uma melhor visualizacdo e entendimento desse ensaio, passase a
andlise dos resultados de acordo com os graficos e tabelas originados, levando-

se em conta a ordem crescente dos valores de perda de solo em funcdo do
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tempo previsto para cada ensaio. De forma complementar ao estudo de perda
de solo, acrescentou-se uma capa de solo superficial lateritico com
aproximadamente 10 centimetros de espessura, que ocorre praticamente em

toda regido estudada sobre a camada de solo desprovida de vegetacéao.

A seguir, para um melhor entendimento deste ensaio, apresenta-se sobre
forma de grafico a quantidade de perda total de solo acumulada de amostras
indeformadas, cujos resultados obtidos constam em tabelas anexas, os quais

passa-se a comentar (Figura 5.36).

Perda de Solo Total

P i —

P (g/cm?)
OCO000000O0 RPREREE
ORPNWAUUIONOOOREPNWAO
I~

= =
+

20 25 30

B

—5-¢

0 2 10 tempo(%%ﬂ

[~ SC —#SRM —a—SRJA —mSRJB —e—SL |

Figura 5.36 — Resultado da perda de solo total das amostras

Para exemplificar, uma primeira analise é feita sobre o comportamento
das curvas que representam a perda do solo Coluvionar em funcédo do tempo
previsto para esse ensaio, conforme Tabela 5.13, que deu origem ao grafico
constante da Figura 5.37.
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Tabela 5.13 — Quadro resumo da quantidade de perda do Solo Coluvionar

PENEIRAS Material erodido acumulado acum. / area
# 50 (9) (g/cm?)
0 min 0 0 0
1 min 0,19 0,19 0,002419155
5 min 0,09 0,28 0,003565071
10 min 0,08 0,36 0,004583662
20 min 0,04 0,4 0,005092958
30 min 0,02 0,42 0,005347606
#100 Material erodido T I acum. / area
(9) (g/cm?)
0 min 0 0 0
1 min 0,17 0,17 0,002164507
5 min 0,05 0,22 0,002801127
10 min 0,03 0,25 0,003183099
20 min 0,02 0,27 0,003437747
30 min 0,01 0,28 0,003565071
#9200 Material erodido acumulado acum. / area
(9) (g/cm?)
0 min 0 0 0
1 min 0,11 0,11 0,001400563
5 min 0,04 0,15 0,001909859
10 min 0,06 0,21 0,002673803
20 min 0,02 0,23 0,002928451
30 min 0,01 0,24 0,003055775
TEMPO Tot,al acumulg\do/
area (g/cm”)
0 min 0
1 min 0,005984226
5 min 0,008276057
10 min 0,010440564
20 min 0,011459156
30 min 0,011968452

150


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

5 Descricao dos ensaios e apresentacao dos resultados 151
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Figura 5.37 — Resultado da perda de Solo Coluvionar

Analisando-se 0 comportamento nédo linear das curvas representadas
pelo grafico acima (Figura 5.37), verifica-se que a quantidade de material
erodido sob uma vazao constante estabelecida em 50 ml/s, incidente sobre a
secao transversal de um corpo de prova com 100 mm de diametro e area de
78,54 cm?, colocado em um furo central e nivelado com a superficie de uma
rampa sujeita a uma inclinacdo de a = 10° (Figura 5.33), ocorre com maior
freqUiéncia nos primeiros 5 minutos iniciais deste ensaio, que apresenta um
valor total de material erodido acumulado de (0,008276057g/cm?) representado
pelos graficos acima, que apls esse tempo passam a ter um comportamento
com tendéncia de crescimento constante, porém de forma continua e
acentuada, até o término de cada ensaio, com tempo previsto de 30 minutos,
cuja perda de solo total é de (0,011968452 g/cm?).

Para uma capa do solo lateritico com ocorréncia sobre o solo coluvionar,
adotou-se 0 mesmo procedimento de forma a aferir a resisténcia desse solo

guanto a processos erosivos, conforme representado a seguir.
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# 50 & #100 & # 200
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Figura 5.38 — Resultado da perda de Solo Lateritico

Observa-se no grafico acima, uma rapida perda de solos nos 5 minutos
iniciais deste ensaio, onde as curvas apresentam-se de certa forma bem
homogéneas e com uma inclinacdo bastante acentuada, apresentando uma
perda de solo total de (0,045963948 g/cm?), apds 0 que, essas curvas tendem a
se comportarem de uma forma mais harménica até a conclusdo deste ensaio,
no tempo pré-estabelecido de 30 minutos, apresentando ao fim deste tempo
uma perda total de solo de (0,07181071g/cm?), ficando este valor acima da
perda total de solo atribuida ao solo coluvionar, para o0 mesmo periodo de

tempo.

Seguindo-se uma cronologia dos solos estudados, passa-se a analisar as
condi¢cdes do solo Residual Jovem-B, terceiro na ordem de classificacdo de
perda de solo, conforme o resultado apresentado no grafico a seguir (Figura
5.39).
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Figura 5.39 — Resultado de perda de solo (SRJ-B)

Analisando-se o grafico acima, observa-se mais uma vez uma rapida
perda de solo durante os cinco primeiros minutos iniciais do ensaio, onde as
curvas apresentam uma inclinacdo fortemente acentuada, com perda de solo
total de (0,136363955g/cnr), ficando este valor bem acima do atribuido ao solo
coluvionar que é de (0,008276057g/cm?), para 0 mesmo tempo de ensaio, apds
0 que, observar -se um comportamento crescente e harmoénico com tendéncia a
estabilizagcdo para a maioria das curvas, com excecao para a curva gque
representa o material retido na primeira # 200, que se distancia das demais
curvas, devido a constatacdo de uma maior ocorréncia da erodibilidade do solo
nesta fase do ensaio. Sendo apresentando como perda total de solo, ao final
dos 30 minutos, o valor de (0,160173535g/cn?).

Quanto ao solo Residual Jovem-A, situado no terco médio da erosdo
estudada, foi classificado como sendo o quarto na ordem crescente de
erodibilidade para os solos submetidos a este tipo de ensaio. Dessa forma,
foram plotadas as curvas representativas de perda de solo (em g/cm®) em
funcéo do tempo (em minutos) previsto para realiza¢do desse ensaio, conforme

gréafico constante da Figura 5.40.
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Figura 5.40 — Resultado da perda de solo (SRJ-A)

Observando-se o gréfico acima, nota-se uma tendéncia elevada de perda
de solo no primeiro quarto de minuto, apés o que essas curvas tendem a se
separar de modo a apresentar, nos 5 minutos iniciais do ensaio, uma maior
perda de solo total correspondente a (0,678636677g/cm?), em relacdo ao Solo
Coluvionar e Residual Jovem-B, para 0 mesmo tempo de ensaio, cabendo a
este uma maior quantidade de perda de solo total, na peneira # 100. Ficando a

perda de solo total ao final do ensaio com o valor de (0,814873309 g/cm?).

Por ultimo passase a analisar o comportamento do solo Residual
Maduro, que comprova ser este solo o de maior susceptibilidade a sofrer
processos erosivos, dentre os solos analisados nesse ensaio. Para tanto, foram
plotadas as curvas de perda de solo (em g/cm?) em funcdo do tempo (em
minutos) previsto para a sua realizacdo, de acordo com o grafico e as

respectivas curvas de perda de solo constantes da Figura 5.41.
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Figura 5.41 — Resultado da perda de solo (SRM)

A andlise das curvas de perda de solo, em funcdo do tempo, revela
também, para o gréfico da Figura 5.41, uma tendéncia acelerada de perda de
solo nos primeiros 5 minutos iniciais ficando este valor na ordem de
(1,063536992g/cm?) bem acima dos demais solos até aqui estudados, para o
mesmo tempo de ensaio. Nota-se uma maior quantidade de solo erodido
acumulado na peneira # 200, ou seja, 0,487396098g/cm? para o tempo de 30
minutos. Sendo que ao final do ensaio a perda de solo total acumulada, ficou
em (1,358546g/cm?), bem acima dos resultados apresentados para os demais

solos.
5.5. Ensaios Especiais

5.5.1. Analise Quimica do Solo e da Agua Intersticial

Para andlise, além dos solos estudados, optou-se por incluir uma
camada de solo superficial lateritico, desprovida de cobertura vegetal, sujeita a
elevada concentracédo e distribuicdo de fluxo de agua, durante os periodos de
precipitacdes pluviométricas, resultando num processo de dinamica erosiva
diferencial, denominou-se de solo erodido e nédo erodido, localizada ao longo
das erosfes, destacando-se uma area prOxima a cabeceira da eroséo

estudada.
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Dessa forma, foram realizadas analises quimicas do solo e da agua,

cujos resultados e comentarios constam a seguir.

Tabela 5.14 — Caracterizagdo Quimica do Solo

pH (1:2,5) Complexo Sortivo (cmol./kg)
Horizonte KCcL | ca** o + | Valor S s+ .+ | Valor T
K Na Al H

H20 LN | mg* (9) (S)
SC 55 | 53 | 0,7 | 0,03 ]| 0,00 0,73 0,6 0,9 1,93
SRM 45 | 4,2 | 0,7 | 0,03 | 0,01 0,74 09 04| 164
SRJ-A 53 | 43| 0,4 [003]0,01 0,43 1,3 1,3| 334
SRJ-B 54 | 43 | 0,3 |003]0,01 0,34 00 1,5 1,73
SNE 49 | 55 | 0,2 |002|0,01 0,23 1,4 12| 323
SE 53 | 43 | 0,6 | 003]0,00 0,63 0,0 2,0| 2,73

SE — solo erodido; SNE —solo n&o erodido; S —soma das bases; (T=S + AlI” + H)

Ataque sulfarico (g/kg)
Horizonte H.SO, (11) — NaOH (0,8%)
SiO, | Al,O; [ Fe,03 TiO, [ K; K
SC 106 189 88 18,2 0,95 | 0,73
SRM 174 182 61 7.8 | 163 ] 1,34
SRJ-A 139 134 54 50 [ 1,76 | 1,04
SRJ-B 126 114 30 3,7 | 188 1,61
SNE 96 214 124 22,4 0,76 | 0,56
SE 186 180 85 12,3 1,76 | 1,35

SE —solo erodido; SNE — solo ndo erodido
Ki = SIOZ 1,70/A|203, Kr = (S|02/O,60)/(A|203/1,02) + (Fe203/1,60)

Tabela 5.15 — Analise Quimica da Agua

Cétions Caracteristicas
Potassio 1,03 mg/L pH 5,9
Sadio 1,60 mg/L Temperatura da 21 graus
agua
Magnésio 0,08 mg/L Condutividade 14,7
Elétrica uS/cm
Célcio 0,66 mg/L Resistividade 0,07

As analises quimicas das seis amostras de solos estudadas foram
realizadas no laboratério de quimica do CNPS da EMBRAPA’-RJ. A

metodologia adotada visa somente caracterizar a fracdo coloidal do solo,

" Centro Nacional de Pesquisa de solos da Empresa Brasileira de Pesquisas Agrarias.
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abrangendo argilominerais, 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio, além de

materiais amorfos.

Os resultados obtidos constam da Tabela 5.14, onde sdo apresentados
os teores de cétions, SiO,, Al,O3, TiO, e pH em HO e KCL e os valores de S

(soma de bases), T (troca idnica), K; e K (relagdo molecular).

Os valores de cétions e, portanto de S, sdo muito baixo, mostrando
tratar-se de solos muito lixiviados, acidos, etc., como mostram os valores de pH
nas tabelas 5.14 e 5.15.

Os baixos valores de T, séo tipicos de solos de baixa atividade com

relacdo a retengdo de céations, o que esta coerente com os valores de K e K.

Para o solo nédo erodido e coluvionar, os valores de K mostram que as
respectivas fracbes argila sdo representadas por argilominerais, Oxidos e
hidroxidos de (Fe) e (Al) sendo essa uma caracteristica comum dos solos

lateriticos.

De acordo com a Tabela 5.15, a 4gua coletada no interior da erosao
estudada, apresenta valor de acidez e/ou alcalinidade, compativel com a agua
intersticial do solo. Todavia, a agua com pH de 5,5 ndo é extremamente acida,
porém é suficiente para acelerar o processo de erosdao em solos com as
caracteristicas quimicas do estudado, principalmente aqueles que apresentam
uma maior concentracdo em o6xido de ferro (Fe;Oz).

Com relagdo a condutividade elétrica da agua, quanto maior ela for,
menor sera a sua resistividade e maior € a quantidade de ions em suspensao,
sais em solucgéo, tais como 0s a base de sédio, calcio, potassio, dentre outros,
presentes no solo estudado.
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5.5.2. Caracterizacdo Mineralogica (Difragcdo de Raios-X)

O tipo de argilomineral constituinte de um solo, principalmente, tropical, é
um dos principais fatores de influéncia quanto a uma maior ou menor
susceptibilidade desse a sofrer processo erosivo. Mitchell (1993) descreve que
essa ocorréncia € um controlador do tamanho, forma e caracteristicas
superficiais da particula de um solo e que juntos, estes atributos, determinam,

entre outros, a plasticidade, expansibilidade e a resisténcia do solo.

Segundo Morgan (1986), a ilita e esmectita apresentam maior
expansibilidade e contracdo que a caulinita, conferindo dessa forma, uma
menor estabilidade aos seus agregados do que os formados por este Ultimo
argilomineral. O mesmo autor descreve ainda que: a estabilidade dos

agregados determina a resisténcia dos solos.

Metodologia

Mitchell (1993) observa que a analise quantitativa dos minerais com
evidéncias nos picos dos difratogramas de raios-X gera incertezas devido a
diferenca no coeficiente de absorcdo, orientacdo das particulas, textura da
superficie da amostra, cristalinidade dos minerais e hidratagéo, entre outros

fatores.

Para o ensaio, a simples identificacdo dos argilominerais predominantes
nas géneses dos solos ja € satisfatoria para indicar uma possivel tendéncia de
diferenca entre o comportamento desses solos. Em decorréncia, a anélise
realizada para o ensaio foi apenas qualitativa.

Em decorréncia, o ensaio de andlise mineralégica por difratometria de
raios-X, foi executado pelo método do pd, sem tratamento das amostras, de

modo a submeté-las na forma pulverizada a um feixe de raios-X, que se difrata
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ao atingir a sua superficie plana. Sendo este captado por um defletor que se
movimenta a uma velocidade constante num arco de circuito centrado ao redor

da amostra.

Os procedimentos adotados para caracterizagédo das amostras dos solos
Coluvionar (SC), Residual Maduro (SRM), Residual Jovem A (SRJA), Residual
Jovem B (SRJ-B) e de uma camada de solo lateritico e desprovida de cobertura
vegetal ao longo das erosdes, sendo esta atingida por erosédo diferencial
caracterizada por uma parte de solo erodido -SE e solo ndo erodido-SNE, as
quais se restringiram apenas as fracdes passadas nas peneiras #200
(0,074mm) e #400 (0,037mm).

Torna-se importante mencionar a caracterizacdo da camada de solo ndo
erodida e erodida, em razdo das caracteristicas peculiar inerentes a estes, tais
como: auséncia de camada vegetal e a sua extensédo ao longo das erosdes, 0s
quais servem como grandes areas de contribuicdo de agua de chuva para o

avanco do dinamismo dos processos erosivos.

Analise dos Resultados

As andlises foram executadas no laboratorio de difragdo de raios-X do
Departamento de Ciéncias de Materiais e Metalurgia (DEMM) da PUC-RIo,
utilizando-se para tanto, um aparelho de difracdo modelo D5000, marca
Siemens. Adotando-se para 0 ensaio uma velocidade de varredura de 0,02° por

segundo, no intervalo entre 2° a 30° de 2?.

As condi¢des de andlise dos resultados constam dos difratogramas, e as
composicbes mineraldgicas das duas fracbes, por serem semelhantes,

encontram-se representadas na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 — Andlise Mineraldgica pela difracdo de Raios-X

Amostras Fracao (Silte + Argila)
SNE llita, Caulinita, Gibbsita™, Quartzo, Feldspato
SE Quartzo™, Mica ", Caulinita
SC Mica™, Quartzo™, Caulinita®, Feldspato, Hematita

SRM Mica / llita", Caulinita’, Quartzo, Feldspato
SRJ-A | Mica/ llita™, Caulinita®, Quartzo, Feldspato

SRJ-B Mica / llita™, Caulinita™, Quartzo, Feldspato
(++) - dominante

Analisando-se os resultados constantes da Tabela 5.15, obtidos a partir
de uma avaliacdo semiquantitativa dos solos estudados, com base nos valores
de d (distancia interplanar basal) de cada mineral presente nos difratogramas
(Figuras 5.40 a 5.42), verificase a presenca dominante dos minerais argilicos e
mica em todos os solos estudados, com excecdo de mica na estrutura do solo
nao erodido e pelo aparecimento da gibbsita, como um mineral dominante na

estrutura deste solo.
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Figura 5.42 — Difratogramas de Raios-X (SNE e SC)
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Figura 5.43 — Difratogramas de Raios-X (SE e SRM)
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Figura 5.44 — Difratogramas de Raios-X (SRJ-A e SRJB)
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Apesar de terem sido obtidos dados semiquantitativos para a analise em
questdo, a difratometria de raios-x, fornece dados importantes com relacdo a
génese do perfil de intemperismo, sua variacdo em funcdo da profundidade e

de suas caracteristicas morfoldgicas e fisicas.

Conclui-se que a classificagdo desses solos quanto ao mecanismo de
erosdo atuante, mediante a identificacdo dos argilominerais presentes em sua
estrutura, fornecem parametros necessarios ao esclarecimento do

desenvolvimento desses processos erosivos.

5.5.3. Ensaio de Caracterizagdo MCT (mini-MCV)

O sistema de classificacdo para solos tropicais MCT (Miniatura,
Compactada Tropical) proposto por Nogami e Villibor (1981), veio a partir da
verificagcdo pelos autores, das limitacdes geotécnicas tradicionais a que esses

solos estdo sujeitos.

Essa nova classificagdo para os solos tropicais separa o solo, em 7
(sete) grupos e em 2 (duas) grandes classes, conforme apresentado pelo abaco

classificatorio dos solos pela metodologia MCT (Figura 5.48).

Inicialmente desenvolvida para estudos rodoviarios, essa metodologia
passou a ser utilizada para outros fins, como 0 ensaio de compactacdo do
procedimento de mini-MCV (Moisture Condition Value), que é uma adaptacdo
daquela desenvolvida por Parsons (1976) do “Transport and Road Research
Laboratory” da Gré-Bretanha, e do ensaio de perda de massa por imersdao em
agua, sendo este ultimo parte integrante da metodologia (Nogami e Villibor,
1995), representado esquematicamente na Figura 5.45, que em conjunto
permitem distinguir os solos de camportamento lateritico dos solos de

comportamento nao lateritico.
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Metodologia

168

Para o ensaio preconizado pela Norma Técnica, DNER — ME 258/94,

utilizou-se amostras dos solos estudados, que foram previamente secas ao ar e

passadas na peneira de # 2,00mm de abertura, rejeitando-se a fracdo retida na

mesma, sendo em seguida preparadas por¢cdes com diversos teores de

umidade.

Ensaio de compactacdo segundo mini-MCV (Moisture Condition Value)

Nesse ensaio, utilizou-se equipamento de compactacdo miniatura, com

um dispositivo que permite determinar a altura do corpo de prova compactado

com resolucdo de 0,01mm, através da medida da posi¢do da haste do soquete,

referente a um ponto determinado que pesa 2270 g e tem como altura de queda

305mm, sendo o diametro interno do molde igual a 50mm (Figura 5.45).

Extermdmelio
(fAshEiin]

Mtura da
queada 305

— - Soouata; I Ta0kg

o 7 S0mm
o Nclde
- ol M
~~"__= Calga do macam
_——— [Dlisco plastoo

Solo

"= [mon pashoo

Figura 5.45 — Aparelho com Ensaio de Classificacdo MCT em andamento e esquema

representativo
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Dependendo do tipo de solo, 0 molde € preenchido com uma quantidade
de material que varia de 200 a 220g, sendo determinado o teor de umidade (w),
para cada amostra ensaiada. Em seguida, aplica sucessivos golpes,
registrando-se as medidas de alturas (Aj) do corpo de prova correspondente,
conforme a série proposta pela norma DNER-ME 258/94, que no subitem 8.8.3,
define a seguinte série de golpes: 2,3,4,6,12,16,.....n, n+1,.... 4n

interrompendo-se o0 processo quando:

a) a diferenca entre a “leitura” obtida apds 4n golpes e a obtida apdés n
golpes for menor que 2mm;

b) houver intensa exsudacdo de agua, no topo e na base do corpo de
prova;

C) o numero de golpes atingir 256, ou excepcionalmente 64, quando o teor

de umidade for muito baixo.

A obtencdo da curva caracteristica para cada teor de umidade, parte do
valor “a” em ordenada, obtido pela diferenca de altura (An — A4n), onde An é a
altura do corpo de prova apdés o numero de golpes n, e Adn a altura do corpo de
prova apés 4n golpes, em abcissa pelo numero de golpes n em escala

logaritmica.

Curvas de deformabilidade - MCV

N° de GOLPES

14
12 \ ——73
10 ~ —a—72
'é = —&—70
E 8 ‘_b** 68
= T —%—65
6
4 \ N P [
N ~
3
o X
1 10 100

Figura 5.46 — Exemplo de curvas de deformabilidade - MCV
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A intersecdo de cada uma dessas curvas com a reta de ordenada
an=2mm determina um valor ni (nUmero de golpes), correspondente a um teor

de umidade (wi).

O mini-MCV ¢é definido pelo valor 10 log ni, onde o log € o logaritmo de
base decimal e ni € o nimero de golpes que resulta na intersecdo da curva
mini-MCV com a reta de ordenada an=2mm, havendo um mini-MCV para cada

teor de umidade de compactacdo. O coeficiente ¢’ € determinado pela

inclinagdo da parte retilinea da curva que define o mini-MCV=10.

Determinacéo do c'

16
14

12 \

an(mm)

Adonaro

(o] 2 4 6 8 10 iz 14

y =-1,1632x + 10,982
R? = 0,7501 ——70

— Linear (70)

Figura 5.47 — Exemplo de Curva para determinacgéo de ¢’

Determinados os valores do teor de umidade e da altura dos corpos de
prova, obtém-se as densidades aparentes secas inerentes a cada numero de
golpes e, a partir desses dados, a curva de compactacdo correspondente
(Figura 5.47). A indicacdo da parte retilinea do ramo seco da curva,
correspondente a 12 golpes é responsavel pelo fornecimento do parametro d’,
representado pela equacao a seguir:

d’ = 1000xA Das/Aw (3)

Onde ADas ¢é igual a diferenca de densidade aparente seca

correspondente a uma variagao de teor de umidade Aw.
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Curva de Compactacéo correspondente a 12 golpes
Mini-MCV
2,20
1,80
—~ A * R
5 1,40 vy [
ol ~
@ 1,00 \
&, 0,60 AN
0,20 NG
[ ]
0,20
14,0 160 180 200 220 240 260 280 30,0
y =-0,0247x2 + 1,0021x - 8,2903
HEED Umidade (%)

Figura 5.48 — Exemplo de Curva de Compactacao para determinacao de d’

Ensaio de Perda de Massa por Imerséo de Solos Compactados

Esse ensaio, preconizado pela norma técnica, DNER-ME 256/94, utiliza
corpos de prova resultantes da compactagdo, segundo o méetodo mini-MCV.
Sendo assim, os corpos de prova sao submetidos a um deslocamento axial, em
relacdo ao eixo longitudinal do cilindro, de forma a ficarem 10mm para fora do
corpo do mesmo (Figura 5.49).

Em seguida, coloca horizontalmente os moldes cilindricos contendo as
amostras em um recipiente com agua, de forma a emergi-las completamente.
Sendo o material saliente eventualmente desprendido, recolhido e seco em
estufa, com temperatura variando entre 105 e 110°C a fim de se obter o peso

seco desprendido de cada corpo de prova.

Molde do Corpo
de Prova

N.A. Solo

— — X

Suporte )
up Bandeja

Figura 5.49 — Representacdo Esquematica do Ensaio de Perda de solo por Imerséo
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Dessa forma a perda de solo por imersédo “Pi” é obtida pela equacéo a
seqguir:

Pi = 10 Md»a/Ms (5)

onde (Md) € a massa seca da parte desprendida expressa em gramas e (Ms) a

massa seca em estufa do corpo de prova obtida pela férmula: Ms =

100Mu/100+w¢, onde Mu é a massa Umida do corpo de prova expressa em
gramas e w. 0 teor de umidade de compactacdo expresso em porcentagem.
Sendo a perda de massa por imersao, obtida por célculo para cada corpo de
prova, devendo-se observar que, quando a parte desprendida preserva a forma
cilindrica, sem deformac@es apreciaveis o valor de Md deve ser multiplicado

pelo fator de reducéo a=0,5.

Partindo-se de um gréfico (Pi x min-MCV) de cada corpo de prova,
encontra-se o valor de Pi correspondente ao mini-MCV = 10 ou 15, que sera
utilizado na classificacdo do solo estudado em fun¢é da altura final do corpo
de prova se menor ou maior que 53mm, sendo o valor da massa especifica
aparente umida, considerado baixo ou alto em funcdo de um maior ou menor
valor da altura estabelecida para amostras submetidas a esse ensaio. A partir

dos valores de Pi e d’, calcula-se o coeficiente e’, dado pela formula:

e= 3 (6)
\/ 20/d’ + Pi/100

Obtidos os valores de ¢’ e €', classificase 0 solo a partir do abaco
proposto pelos autores (Figura 5.50). Sendo apontadas na Tabela 5.17, as
tendéncias de comportamento da erosdo dos solos representativos dos
diversos grupos, de acordo com as condicdes fisicas de Sdo Paulo (modificado
por Nogami e Villibor, 1995).
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Figura 5.50 — Abaco classificatério dos solos pela metodologia MCT
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Tabela 5.17 — Quadro caracteristico de solos dos grupos MCT, quanto a erodibilidade hidrica e
propriedades de interesse a sua previsao (condi¢fes tipicas do Estado de S&o Paulo) —
modificado por Nogami e Villibor, 1995

Grupo MCT NA NA’ NS’ NG’ LA LA’ LG’
Resist. Agreg. ou Torrdes (1) N N E (BZ) M., B B B
Coef. s E/M/B | B/M/E E/M, E E/B,E M,E
Sorcgéao Compactado E B,M E M, E B B
Perda de Natural (3) E BEM | BM,E | M,E | EM B,M B
Massa por
imersao Compactado E E.M E B,M E N/B,M N,B
Eroséo em | Natural E E B,M, E B,M E E M, E
valetas nao
revestidas Compactado E E.M E B,M M, E B B
Erotséo €M | Erodibilidade | B,M, E| B,M, E B.M, E M, E B B B
cortes
solos “in desag. | desag. Sulcos | Sulcos ' desag. | desag
situ” (4) Formas E M E desag. E firme B E
Eroséo em | 5olto E E BM,E | ME E M B
saias de
aterros Compactado E E E M, E E M, E M

Abreviaturas: N-nulo(a); B-baixo(a); M-médio(a); E-elevado(a); desag.- desagregacdes
/ - freqiiéncia decrescente; , - freqliéncia equivalente

(1) Resisténcia dos agregados ou torrdes, naturais ou produzidos por escavagéo do solo natural (ndo-
compactado), a imersdo em agua;
(2) Apenas torrfes resultantes da escavagéao do solo natural (hdo-compactado);
(3) Determinada em corpos de prova ndo deformados ou pouco deformados, de altura igual a metade
do diameto;
(4) Apenas taludes de solos isotrépicos e homogéneos, em condi¢des naturais, com inclinagdes entre
45° e 60°, nas condi¢des climéaticas prevalecentes no planalto paulista, com exclusdo de &reas

serranas.
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Os resultados referentes aos ensaios de compactacdo e de perda de

massa por imersdo de solos compactados da forma minikMCV estdo

representados nas Figuras 5.51 a 5.54, sendo os dados referentes a esses

ensaios, constantes das Tabelas 5.18 a 5.21.

Para os quatro tipos de solos estudados, foram coletadas 05 (cinco)

amostras, de cada um, as quais apresentaram o0s seguintes resultados:

a) Solo Coluvionar (SC)

Tabela 5.18 — Valores para classificagdo mini-MCV do Solo Coluvionar

DETERMINACAO DA PERDA DE MASSA POR IMERSAO DE SOLOS COMPACTADOS
—mini-MCV

Determinacdo da massa seca desprendida

Cilindro de compactacdo n° 19 73 72 70 68
Cépsula n°| G220 G128 G191 G170 GO07
Massa seca + Tara ()| 103,81 83,59 81,96 67,68 66,82
Tara (9)| 48,03 48,73 49,64 45,37 49,05
Massa seca desprendida - Md (9) 55,78 34,86 32,32 22,31 17,77
Fator de Reducédo- a = 0,5 - - - 0,5 -
Perda de Massa por Imerséo - PI 2024 118,9 105,0 341 50.7

PI=10 x Md x a / Ms (%)

Dados para classificacdo do solo

15

d'= 31,25 e' = 1

34

Classificagdo mini-MCV = LA/LG'



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

5 Descricao dos ensaios e apresentacao dos resultados 175

Curvas de deformabilidade - MCV Determinagéo do ¢’
N° de GOLPES
16 -
14 ‘\‘\ 1
12 \ 12
\ ——19 10
2 10 < _ s 73 B
E g B 72 £
s o \ \ —— 70 e ~
A N manld Z \\
4
e L[N N ;
0 \ D ™ \ ~ 0 2 4 6 8 10 12 u
1 10 100 y = -1,3081x + 14,52 MInEMEY —n
R?=0,9284
Linear (70)

Curva de Compactacao correspondente a 12 golpes
Mini-MCV

2,00

"
1,50 Py J o

1:00 \
N
, X a2

0,00 -
15,0 20,0 25,0 30,0 350

y = 0,0200%" +0,9265 - 84776
R?=09131 Umidade (%) pr—————t L

Figura 5.51 — Gréficos e representagdo esquematica do ensaio mini-MCV (SC)

gs (@lcm®)

Com os valores encontrados para c’' e €', Tabela 5.18, plotados no abaco
para obtencdo de classificacdo de solos pela metodologia MCT (mini-MCV),
Figura 5.50, constatase que o0 solo situa-se no limite entre a zona LA’ (solo
lateritico arenoso) e LG’ (solo lateritico argiloso), o que indica estar o solo em
uma zona de transicdo, qual seja, passando de um estado mais argiloso para
um mais arenoso, ou Vviceversa, podendo esta caracteristica fisica, ser
confirmada pelo ensaio de caracterizagcdo deste solo, Tabela 5.1, que indica
uma maior predominancia da fragdo argila, seguida das fragbes silte e areia,
podendo o solo ser classificado como sendo argilo-arenoso a areno-siltoso, de
coloracdo marrom a marrom avermelhada.

O ensaio de perda de massa por imersdo, cujos valores constam da
Tabela 5.18 e que junto ao modelo esquematico representativo da perda ce
solo, Figura 5.51, ajudam na interpretagdo e enquadramento deste solo, quanto

a susceptibilidade a sofrer uma maior ou menor resisténcia a processos
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erosivos. A Tabela 5.17, confirma o enquadramento deste solo quanto a perda
de massa por imersdo devido aerodibilidade hidrica, como sendo de nula a
baixa, estando essa caracteristica condizente com os padrdes de classificacéo
para solos lateriticos, que apresentam uma maior resisténcia a processos
erosivos se comparado a outras géneses de solos submetidas as mesmas
condicdes deste ensaio. Outro fato que vem a confirmar a classificagdo deste
solo como lateritico, além das observacbes de campo, sdo 0s ensaios de
Inderbitzen, Desagregacao e Mineraldgico que juntos confirmam ser este solo

menos sujeito a sofrer processos erosivos, dentre 0s outros solos analisados.

Pelas caracteristicas inerentes a este solo, pode-se atribuir a sua
resisténcia a processos erosivos, a presenca de argilominerais presentes na
sua estrutura, que funcionam como elemento cimentante das particulas solidas

que compdem o0 seu esqueleto, preservando dessa forma, as caracteristicas
fisico-quimicas inerentes a ele.

b) Solo Residual Maduro (SRM)

Tabela 5.19 — Valores para classificacdo mini-MCV do Solo Maduro

DETERMINAGAO DA PERDA DE MASSA POR IMERSAO DE SOLOS COMPACTADOS

— mini MCV
Determinacdo da massa seca desprendida
Cilindro de compactacgéo n° 73 72 70 68 65
Céapsula n°| G105 G147 G198 | G216 [ G42
Massa seca + Tara (9)| 122,54 128,23 133,80 149,2 | 157,78
Tara (9)| 48,20 52,44 45,73 | 50,14 | 49,2
Massa seca desprendida - Md (g) 74,34 75,79 88,07 99,06 | 108,58

Fator de Redug¢do —a = 0,5 - - - -

Perda de Massa Por Imersédo — Pl

PI=10 x Md x a / Ms (%) 283,6 269,5 288,9 300,1 | 327,1

Dados para classificacdo do solo
c' = 1,2 |d= 3,92 e' = 1,99
P = 282 | Classificagdo mini-MCV = NS'
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N° de GOLPES

Curvas de deformabilidade - MCV

14

Determinacéo do c'
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Figura 5.52 — Gréaficos e representac¢do esquemdtica do ensaio mini-MCV (SRM)

Os valores obtidos ¢’ e e’, Tabela 5.19 e Figura 5.52, apés plotados no

adbaco para classificacdo de solos pela metodologia MCT (Figura 5.50),

enquadram este na zona NS’, portanto classificando-o como Solo Néao

Lateritico Siltoso, Entrando, com essa classificacdo na Tabela 5.19, que

caracteriza os solos dos grupos MCT, quanto a erodibilidade hidrica e as

propriedades de interesse a sua previsdo, conclui-se como sendo elevada a

perda de massa por imersao para a amostra de solo. Portanto, solo este que

apresenta uma maior tendéncia a sofrer processos erosivos.

No ensaio de Caracterizacdo, este solo foi o que apresentou a maior

fracdo silte, dentre os outros solos analisados, e se correlacionado com os

ensaios de Inderbitzen, Desagregacdo e Pinhole Test, este aparece como

sendo o solo mais erodivel, dentre os demais solos estudados.
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Solo Residual Jovem A (SRJ-A)
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Tabela 5.20 — Valores para classificacdo mini-MCV do Solo Residual Jovem A
DETERMINACAO DA PERDA DE MASSA POR IMERSAO DE SOLOS COMPACTADOS

-mini MCV
Determinacdo da massa seca desprendida
Cilindro de compactagéo n° 73 70 72 68 65
Céapsula n°| G197 G33 G92 G62 G202
Massa seca + Tara @] 21429 146,1 155,6 158,42 165,14
Tara @] 47,36 48,09 51,72 48,56 46,62
Massa seca desprendida - Md (g) 95,54 34,86 103,88 109,86 118,52
Fator de Reducgédo —a = 0,5 - - - - -
Perda de Massa Por Imerséo - Pl
PI=10 x Md x a / Ms (%) 365,9 122,5 341,2 331,6 339,3
Dados para classificagéo do solo
o = ¢ = 08 d= 189 le' = 2.4
P = 337 Classificagdo mini-MCV = NS'
Curvas de deformabilidade - MCV Determinagéo do c'
14 - B \
12 ¢ N
0 k\ ——73 £° AN
E 8 \ b —=—70) ‘E‘ \\
E \§ 72 s ~
qE \ \,“‘7(\ 2
4 \ \u N :\7\ %65
2 \.\ \ \l\kﬂ o
I [ 2 a4 6 8 10
0 \\ \ (v1 Mini-MCV
1 10 100 -
JE 71"?223:8;38]'_8663 — Linear (72)
Curva de Compactacdo correspondente a 12 golpes
Mini-MCV |
2,00 |
o— :
— 1,60 L — - ] P
é 1,20 \ /’/\
& 0,80
0,40 \
’ AN
0,00 ~
12,0 17,0 22,0 27,0 32,0
y = —0,0075:5,{33;135& -1,4012 umidade (%) } - g -

Figura 5.53 — Gréficos e representacéo esquematica do ensaio mini-MCV (SRJ-A)
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Os valores de ¢’ e e’ constantes da tabela acima quando plotados no
dbaco para classificacdo de solos pela metodologia MCT, Figura 5.50,
constatam estar este solo na zona NS’, portanto sendo ele classificado como
Solo Nao-Lateritico siltoso, sendo o seu valor de perda de massa por imersao
guanto a erodibilidade hidrica, Tabela 5.17, considerado elevado, estando este
dentro dos padrdes de classificacdo para Solos N&o-Lateriticos, apresentando

uma menor resisténcia a processos erosivos.
Correlacionando este ensaio com o de Inderbitzen e desagregacéo,

conclui-se ser este solo o segundo em grau de erodibilidade, dentre os solos

analisados.

Solo Residual Jovem B (SRJ-B)

Tabela 5.21 — Valores para classificacdo mini-MCV do Solo Residual Jovem B

DETERMINAGCAO DA PERDA DE MASSA POR IMERSAO DE SOLOS COMPACTADOS

-mini MCV
Determinacdo da massa seca desprendida
Cilindro de compactagéo N° 73 72 70 68 65
Capsula N° G13 G88 G61 G225 G79
Massa seca + Tara (g)] 128,83 134,98 144,82 154,36 159,7
Tara (9)| 49,8 49,05 49,51 49,74 48,49
Massa seca desprendida — Md (9) 79,03 85,93 95,31 104,62 111,21
Fator de Correcdo —a=0,5 - - - - -
gf:rfg S?\A'\O’I'isza} I\;)sor 'm(f,/ros)ao -Pl 2745 | 2793 | 2860 | 2902 | 3081
Dados para classificacdo do solo
e = c = 1 d= 1,96 le' = 2,4
P = 286 Classificagdo mini-MCV = NS
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Figura 5.54 — Gréficos e representacéo esquematica do ensaio mini-MCV (SRJ-B)

Para o Solo Residual Jovem B, os valores de ¢’ e e, constantes da
Tabela 5.21 e representados na Figura 5.54, apos serem analisados e plotados
no abaco para classificacdo de solos pela metodologia MCT, Figura 5.50,
enquadram este solo na zona NS’, portanto classificando-o como sendo um
solo ndo lateritico siltoso. Entrando-se com essa classificacdo na Tabela 5.17,
que caracteriza os solos do grupo MCT, quanto a ocorréncia de perda de
massa por imersao para amostra compactada e erodibilidade hidrica e as
propriedades de interesse a sua previsdo, conclui-se como sendo elevada para
o solo estudado.

Correlacionando-se este ensaio com o0s ensaios de Inderbitzen e
Desagregacao, conclui-se ser o solo, o terceiro em grau decrescente de

erodibilidade, na classificagdo geral dos solos estudados.
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5.5.4. Ensaio de succdo (curva caracteristica)

Em geral os espacos entre as particulas de um solo sdo normalmente
preenchidos por uma quantidade de ar e agua. De acordo com Marinho (1994),
guando a agua esta presente apenas nos poros menores, 0 solo € denominado
nao saturado sendo a pressao da agua do solo, abaixo da pressao atmosférica,
denominada de succdo. Embora a sucgéo esteja intimamente ligada aos solos
nao saturados, ela também pode ocorrer, em valores elevados nos solos
saturados.

A succdo é normalmente dividida em duas componentes, a matricial
“relacionada com a matriz do solo, isto €, a combinagéo do tipo de particula e
seu arranjo estrutural” e a osmotica “devido a composicado quimica da agua do
solo”. Segundo 0 mesmo autor, as caracteristicas mecéanicas nos solos nao

saturados::

“Sao controladas, entre outras coisas, pela pressdo (relativa) negativa que se

desenvolve na agua intersticial, devido a capilaridade e as for¢cas de adsor¢édo. Esta
pressdo é determinada pela diferenca entre a pressao atmosférica ou pressao do ar, e a
pressdo na agua, sucgdo natural”.

Metodologia

Para se obter uma melhor avaliacdo dos solos estudados, optou-se pela
realizacdo desse ensaio, utilizando-se o0s métodos do papel filtro
(umedecimento e secagem) e Panela de Richard (secagem), ambos por
permitirem que o fluxo de agua ocorra atraves de fluxo capilar, onde no primeiro
caso podera ocorrer fluxo de vapor, sendo a succdo medida a total®, enquanto

gue para o segundo, a suc¢ao encontrada é a matricial.

8 A sucgéo total é obtida utilizando-se um disco de plastico perfurado separando o papel filtro do
solo. O espaco de ar formado entre o papel filtro e o solo estabelecem uma barreira para os
sais, permitindo apenas a ocorréncia de fluxo de vapor d’agua, o que possibilita a determinacéo
da presséo total.
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O ensaio de Succéo utilizando-se a técnica do papel filtro foi realizado no
laboratorio de solos da PUC-Rio, sendo o ensaio com a utilizacdo da Panela de
Richards executado no laboratério de solos de Furnas Centrais Elétricas S.A -
GO.

A técnica do papel filtro para medicao da succao consiste no principio de
absorcao e equilibrio que existe quando um material poroso com deficiéncia de
umidade é posto em contato com um papel filtro, com umidade menor. O papel
passa a absorver uma certa quantidade de agua do solo até que o sistema
entre em equilibrio de sucgéo, sendo que, a succdo obtida depende do tipo de
transferéncia da agua do solo para o papel filtro, que pode se dar por

capilaridade ou através de vapor, num prazo minimo de 7 dias.

Marinho (1994) descreve que o papel filtro “ao ser colocado em contato
com a agua do solo, tanto através de um contato fisico ou através do vapor de
agua, o papel absorve agua do solo”. Esta absor¢cdo se da ao longo do tempo
até que um equilibrio de pressao seja atingido. No estado de equilibrio assume-
se que ndo ha fluxo entre o solo e o papel filtro, fornecendo a mesma succao
tanto no solo como no material poroso, porém com umidades diferentes. O
tempo de equilibrio é considerado um fator de extrema importancia para
obtencdo da correta succgdo, devendo-se obter nesta fase, ro minimo, duas

medidas de succ¢ao por cada amostra do solo estudado.

Método do Papel Filtro

Para o ensaio, optou-se pela utilizacdo do papel filtro da marca Whatman
n° 42, sendo 0 mesmo manipulado diretamente da caixa com luvas cirirgicas e
pinca, ou seja, com umidade higroscopica preservada, adotando-se para
afericiko do mesmo uma curva de calibracdo da literatura, mais
especificamente, proposta por Chandler et al (1992). Dessa forma, o papel filtro

foi colocado diretamente em contato fisico com o solo, sendo assim, a succéo
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medida foi a matricial, a qual exige, para o0 ensaio, um tempo de equilibrio de 10

dias, tempo este, padronizado para todas as amostras.

Utilizou-se como amostra para este ensaio, os blocos indeformados
representativos do solo coluvionar (SC), solo residual maduro (SRM), solo
residual jovem A (SRJA) e do solo residual jovem B (SRJ-B), os quais

encontravam-se lacrados com parafina e mantidos em camara umida.

De cada amostra de solo, foram extraidos 10 copos de prova, através de
cravacdo de anéis de metal com 50,5mm de didmetro e 19,8 mm de altura,

determinando-se, antes, a massa especifica do anel mais solo.

Figura 5.55 — Extra¢do da amostra de solo com anel de metal

Para obtencdo da curva caracteristica, foram ensaiados 10 pontos em
cada amostra de solo estudada. Sendo os seus valores representados na forma

de gréficos.

Para o primeiro ponto ensaiado, foram retirados 150g de solo, para
obtencdo da umidade natural, decorrente do nivelamento da superficie da
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amostra com as bordas do cilindro, tendo sido este pesado, em balanga com
acuracia de 0,0001g, e distribuido igualmente em 3 cépsulas de aluminio, com
capacidade de 50g cada, sendo em seguida levadas a uma estufa com
temperatura variando de 100 a 110°C durante o periodo de 24 horas. Apos este
periodo, as capsulas com os solos foram submetidas a nova pesagem, sendo o
porcentual de umidade natural do solo, obtido pela diferenca entre esses

valores.

Com relacdo ao primeiro anel contendo a amostra de solo extraida dos
blocos indeformados, este foi pesado e em seguida, uma de suas faces foi

envolvida com papel filtro de mesmo diametro.

Os demais pontos foram subdivididos em dois ramos, a saber: o primeiro
chamado de ramo molhado, em que o papel filtro foi colocado em contato com
uma das faces das amostras de solo obtida do 2° ao 5° ponto , para as quais
adotou-se, apdés a pesagem do anel mais solo, o critério de distribuicdo
proporcional de agua destilada, através de uma fonte graduada fazendo-se
percolar agua sobre uma das faces de cada amostra de solo, aplicando-se a
seguir o papel filtro sobre a mesma, deixando-as, em seguida, repousando por
um periodo de 24 horas. Essa distribuicdo de agua, foi feita de forma gradual,
sendo que para o 2° ponto utilizou-se 1,0 ml, ja para o 3°ponto 2,0 ml, para o &
ponto 4,0 ml e para o 5° ponto 6,0 ml, finalizando-se esta etapa, as amostras

foram pesadas.

O segundo ramo, chamado de ramo seco, adotou-se, apds a pesagem
do anel mais solo, o critério de secagem natural ao ar, nos periodos de 2 horas
para o 6’ ponto, 4 horas para o 7° ponto, 8 horas para o & ponto, 12 horas para
o 9 ponto e 24 horas para o 10° ponto. Sendo que, respeitados os intervalos de
tempo, as amostras foram pesadas tendo em seguida uma de suas faces

envolvidas com papel filtro.
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Apo6s cada procedimento acima descrito, as amostras foram finalmente
envolvidas, uma a uma, com duas camadas de filme plasticas, presas ao final
com fita adesiva. Sendo estas, em seguida, colocadas em uma caixa de isopor
lacrada com fita adesiva, de forma a se garantir um ambiente com pouca
variacao térmica. O tempo de permanéncia destas na caixa foi estipulado em 10
dias, tempo esse considerado suficiente para que as amostras atingissem o

equilibrio de succao (Figura 5.56).

REEIDUAL JOWVER - &

Figura 5.56 — Amostras de solos envolvidos com filmes plasticos

Decorrido o tempo de equilibrio, os papéis filtro foram retirados das
amostras com o0 uso de uma pin¢a e colocados em pequenos sacos plasticos
auto- selantes, procurando-se atender a recomendacgédo de que essa operacao
fosse realizada no maximo em cinco segundos, evitando-se assim, a

evaporacgao de agua do papel.

Em seguida os sacos plasticos com os papéis umidos foi pesada em
balanca, Figura 5.57, sendo que 0s processos de pesagem tiveram como tempo

de duracdo 3 minutos e, com intervalos a cada 10 segundos.
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“ - .

Figura 5.57 — Balanca para pesagem de papel filtro

Concluindo, os papéis filtro s&o removidos dos sacos plasticos e
colocados em capsulas, sendo estes, secos em estufa a 105°C, por pelo menos
duas horas, tempo considerado suficiente por Marinho (1994). Apos este tempo
determinou-se a massa seca de cada papel filtro, recolocando-os nos
respectivos sacos, utilizando-se novamente o tempo maximo de cinco
segundos, desta vez, evitando que os papéis absorvessem umidade. Com a
diferenca de pesos obteve-se a umidade seca do papel filtro e pela calibracdo
desse determinou-se a sua suc¢ao, obtendo-se assim, as curvas caracteristicas

de cada amostra dos solos ensaiados, os quais, foram representados em forma

de gréfico cartesianos (Figura 5.58).
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Figura 5.58 — Curvas Caracteristicas pelo método do Papel Filtro
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Curva caracteristica - Camara de Pressao de Richards

Para determinagdo da curva caracteristica recorrerse as mesmas
amostras de solos do método anterior, sendo, portanto, utilizado um
equipamento denominado Extrator de Umidade de Placa Ceramica, também
conhecido como Céamara de Pressdo de Richards (Panela de Richards),
pertencente ao laboratério de solos de Furnas Centrais Elétricas S.A. — GO
(Figura 5.59)

Figura 5.59 — Camara de Pressédo de Richards

O extrator de umidade de placa ceramica é do modelo Cat. 1500
fabricado pela Soilmoisture Equipment Corporations. Esse equipamento permite
a extracdo de umidade de solos pelo processo de secagem com uma pressao
de até 1500 kPa.

Procedimentos utilizados durante o ensaio

Inicialmente colocou-se a célula de placa ceramica de 1 bar imersa em

uma bandeja com agua destilada por 24 horas para que esta fosse

completamente saturada.
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Estando saturada, a célula de placa ceramica foi colocada sobre o
suporte triangular, dentro da Camara de Pressdo de Richards e foi conectada

ao tubo de escoamento.

Para o ensaio extrairam-se 4 amostras indeformadas de cada bloco, com
o auxilio de anéis medindo 2 polegadas de diametro por 20mm de altura,

obtendo-se inicialmente o valor correspondente a massa do anel mais solo.

Durante a moldagem dos anéis, foram utilizadas amostras deformadas,

para a determinacdo do teor de umidade em que o solo se encontrava.

Do total das amostras, trés foram, levadas para a Camara de Presséo de
Richards sendo colocados sobre a célula de placa ceramica, em seguida
aspergiu-se agua sobre a placa ceramica, deixando-a com excesso de agua até

a saturacdo das amostras, por capilaridade (Figura 5.60).

Figura 5.60— Saturacdo de amostras de solos por capilaridade sobre placa ceramica

Observou-se que ao serem saturadas, as amostras de Solo Residual

Maduro (SRM) sofreram expanséo e perda de solo (Figura 5.61).
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[

Figura 5.61 — Expanséo da amostra de Solo Residual Maduro (SRM)

O outro anel foi colocado sobre uma pedra porosa mais papel filtro,
dentro de uma bandeja, onde foi acrescentada agua mantendo-se o nivel na
base da amostra, até que essa ficasse saturada por capilaridade, apés o que foi

determinado o seu teor de umidade (Figura 5.62).

BESIDUAL JOVEM *&% RESDUAL JOVEM B

Figura 5.62 — Saturacdo de amostras de solo por capilaridade
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A seguir, colocou-se a tampa do extrator de placa ceramica de modo que
esta permanecesse em contato com o sistema de vedacgdo, garantindo um

perfeito fechamento.

Aplicaram-se as pressdes desejadas, medindo com o auxilio de uma
bureta conectada ao tubo de escoamento, a quantidade de agua expelida pela

amostra até que o equilibrio fosse atingido.

Atingido o equilibrio, retirou-se a bureta, desligou-se a presséao aplicada e
pesou-se cada anel rapidamente (para evitar a evaporacao), colocando-os de
volta na Panela de Richards, aplicando-se nova pressao. Este procedimento foi
repetido para todas as pressbGes desejadas, até a obtencdo dos valores de

succao versus umidade do solo plotados no gréfico da Figura 5.63.
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000
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Figura 5.63 — Curva de succao pelo método de Panela de Richards

AplOs a aplicacdo das pressbes de 5 e 10 kPa, observou-se que as
amostras encontravam-se bem moles, ocorrendo perda de material e
deformacdo dos corpos de prova, ndo apresentando condicbes de serem

retiradas para a pesagem por correrem risco de perda total do material.
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Na pressédo de 20 kPa, um dos anéis, contendo Solo Residual Maduro,
sofreu perda significativa de solo, devido a retracdo diametral e expansdo
longitudinal, sendo desprezado os outros dois que também sofreram perdas,
entretanto, em quantidades menores, portanto, sendo essas perdas
desconsideradas.

Durante a realizacdo do ensaio, tomou-se o cuidado de utilizar célula de
placa ceramica compativel com a pressdo aplicada, como pode ser verificado

na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 - Célula de placa ceramica e suprimento de gas utilizado no ensaio

:rﬁizzz Célula de placa | Suprimento D|asagt;.ast.osopara
p(kIPa) ceramica (kPa) de gas quLPi?igrio
5 100 CA 2
10 100 CA 2
20 100 CA 2
50 100 CA 4
75 100 CA 8
100 100 CA 6
200 300 CA 2
400 1500 N 9
800 1500 N 5
1100 1500 N 2

CA — Compressor de ar TN — Tanque de Nitrogénio

Andlise dos Resultados pelos dois métodos

Para uma melhor visualizacdo e avaliacdo dos resultados do ensaio,
estes sdo apresentados nas Tabelas 5.23 e 5.24 e plotados em forma de
graficos cartesianos com as curvas caracteristicas de succao obtidas segundo
os dois métodos empregados (Figura 5.64).

Destaca-se para 0s ensaios que, quando a téc nica requer uma fase de
saturacao preliminar dos corpos de prova, como é o caso do ensaio pelo
método de Panela de Richards que parte de uma condigdo inicial proxima a
saturacdo das amostras de solo, implicando em dizer que a presencga de finos
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nesses solos possa vir a influenciar nos resultados obtidos, pelas
caracteristicas inerentes desses materiais, quando da presenca de agua.
Tabela 5.23 — Valores obtidos pelo método do Papel Filtro
Solo Residual Solo Residual Solo Coluvionar Solo Residual
Jovem A Jovem B Maduro
Umidade| Succéao Umidade | Succédo | Umidade | Succdo |Umidade| Succao
(%) (Kpa) () (Kpa) (%) (Kpa) (%) (Kpa)
20,17 24,19 13,80 90,79 16,15 509,71 17,99 144,64
22,33 26,23 26,06 13,50 18,93 66,49 16,90 101,04
22,28 27,51 25,79 7,46 10,68 7531,45 | 20,81 158,45
20,12 27,51 28,73 7,46 3,59 7531,45 | 16,56 158,45
12,79 134,05 32,08 8,04 13,73 6636,33 | 12,46 370,35
11,37 331,56 32,55 5,70 22,67 35,12 4,56 1643,88
28,52 7,51 18,78 39,63 14,21 4539,77 | 22,15 69,97
28,72 8,04 18,94 18,57 12,68 7018,60 | 24,67 61,21
23,94 10,30 28,47 11,54 24,83 11,29 27,57 31,97
28,01 11,50 20,04 27,95 6,53 27,95 30,53 18,46
27,23 1,00 29,34 1,00 37,83 1,00

Tabela 5.24 — Valores obtidos pelo método da Panela de Richards

Solo Residual Solo Residual Solo Coluvionar Solo Residual
Jovem A Jovem B Maduro
Umidade | Succao | Umidade | Succao Umidade | Succdo | Umidade Succédo
(%) (Kpa) (%) (Kpa) (%) (Kpa) (%) (Kpa)
27,86 1 34,54 1 35,16 1 52,58 1
24,63 5 29,25 5 26,43 5 36,81 20
23,39 10 27,78 10 24,11 10 30,18 50
20,63 20 24,03 20 21,25 20 26,43 75
15,34 50 17,33 50 19,31 50 23,44 100
12,66 75 14,92 75 18,41 75 18,64 200
10,64 100 12,26 100 17,76 100 11,99 400
7,08 200 8,60 200 16,67 200 9,33 800
4,64 400 5,98 400 15,57 400 8,11 1100
4,03 800 5,08 800 14,83 800 - -
3,33 1100 4,37 1100 14,44 1100 - -
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Figura 5.64 — Curvas caracteristicas de sucgdo versus umidade, obtidas segundo os métodos de

Papel Filtro e da Panela de Richards
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Solo coluvionar

Dentre os solos ensaiados, o solo coluvionar € 0 que possui a maior

fracdo argila em sua composicao estrutural (Tabela 5.1).

Segundo Campos et al. (1992):

“solos argilosos, além das forcas capilares, as forcas de adsor¢cdo sdo parcelas
significativas da suc¢8o métrica devido a natureza das particulas. Assim sendo, é de se
esperar que quanto maior a atividade dos minerais que constituem o solo, maior seja o
volume de agua retida por adsorgdo para um determinado nivel de succao”.

Observa-se nos graficos acima descritos, que para o solo coluvionar a
variacdo entre as cuvas obtidas pelos métodos do papel filtro e panela de

Richards é pequena, ndo sendo observado entre elas, efeito de histerese®

durante a trajetéria de secagem e umedecimento das amostras de solo.

A curva caracteristica de sucgdo pelo método do papel filtro
(umedecimento e secagem), apresenta valores superiores de succ¢do, quando
comparada a outra curva pelo método da panela de Richards. Isto pode ser
entendido pela diferenga a maior do indice de vazio ou macroporosidade
apresentada pelo solo, o que pode vir a contribuir para acelerar a trajetoria de
secagem dessa curva, fazendo com que apresente niveis de succao elevado,
préximo a 10.000 kPa, para teores de umidades médias de aproximadamente
12%, o que vem a proporcionar uma curva com tendéncia diferenciada das

demais curvas neste trecho do gréfico.

J4 para o intervalo de succdo entre 10 e 1.000 kPa, essas curvas

mantém um comportamento coerente, em funcdo das variagbes da sucgao com

° Histerese, de acordo com Téacio et al. (1992), “tem sido verificado experimentalmente que a
curva caracteristica de sucgdo de uma amostra de solo é dependente da trajetéria de secagem
ou umedecimento seguida, ou seja, succ¢des diferentes podem ser esperadas caso o solo tenha
aumentado ou diminuido seu grau de saturagdo”.
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a umidade atribuida a cada ponto do ensaio. Ocorrendo somente uma
discrepancia entre elas, quanto a variacdo da succdo de 0 a 10 kPa em funcéo
da saturacdo dessas amostras, podendo esse fato ser atribuido a diferenca

entre os métodos.

Solo Residual Maduro

Para o ensaio, a amostra de solo Residual Maduro € a que apresenta um
maior teor de finos, se comparada as demais amostras de solos submetidas
aos mesmos metodos deste ensaio, com destaque para a fracao silte presente

na sua composicao estrutural.

Analisando-se o gréfico pertencente ao solo Residual Maduro pode-se
dizer que as curvas de succao entre os dois métodos (panela de Richards e
papel filtro) apresentam uma boa correlacdo para succ¢des acima de 300 kPa e
umidades abaixo de 12%. Sendo que, para valores inferiores a estes, ha um
comportamento diferenciado entre elas, se comparadas, de uma forma geral, as
demais curvas obtidas para os diferentes tipos de solos submetidos aos
mesmos ensaios. Isto pode ser explicado pelo surgimento de planos de
fraqueza e perda de solo ocorrido durante o ensaio com a utilizacdo do método
da panela de Richard, sendo esses decorrentes dos esforcos de retracdo
diametral e expanséo longitudinal atuantes nas amostras, fato este constatado
logo apos a succao ter atingido valores de 20kPa para uma umidade média de
37% na amostra (Figuras 5.59 e 5.62).

N&o foi observado nas curvas caracteristicas de succao do solo, efeito de
histerese, durante a trajetéria das curvas de umedecimento e secagem pelos

dois métodos.

Pelas ocorréncias evidenciadas, tanto no grafico como nas amostras,

pode-se dizer que este solo pode vir a sofrer processo inicial de
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desestruturacdo a partir de valores de succao inferiores a 300kPa e umidades

crescentes até a sua saturagéo.

Solo Residual Jovem A

Essa amostra de solo apresenta valores expressivos para teores de

finos, com destaque para a fracao silte.

As curvas caracteristicas referentes aos ensaios realizados (Figura 5.64)
apresentam-se de certa forma, coerentes para o intervalo de succédo entre 10 a
330 kPa. Sendo que, a partir desses limites observa-se para suc¢des acima de
300 kPa, somente a trajetdria da curva representativa do ensaio referente a
panela de Richards. Ja para o outro extremo desse limite, suc¢cdes menores do
gue 10 kPa, onde foi observada uma pequena tendéncia de inversdo dessas
curvas em relacdo aos teores de umidades obtidas pelos dois métodos. Embora
muito proxima esta tendéncia de inversdo pode ser interpretada como sendo
um indicio de ocorréncia de expansibilidade dessa amostra de solo, se
comparadas com 0 mesmo comportamento das curvas caracteristicas para o
solo residual maduro, que apresentam essa tendéncia, porém de uma forma
mais atuante, para valores abaixo de 20kPa quando submetida as mesmas

condicdes desses ensaios (Figura 5.64).

Convém observar que, nao foi apresentado pelas curvas caracteristicas,
efeito de histerese durante as trajetorias de umedecimento e secagem das

amostras.

Mediante as observacdes, pode-se concluir que o solo ora ensaiado
mostra-se susceptivel a sofrer processos de desestruturacdo para valores de

umidades superiores a 27% e succ¢oes inferiores a 10 kPa.
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Solo Residual Jovem B

Este solo se comparado aos demais solos submetidos aos mesmos
métodos deste ensaio, € 0 que apresenta a menor quantidade de finos. Com

ocorréncia em maior propor¢cao da fracao silte em sua estrutura.

Para um melhor entendimento do comportamento da trajetoria das
curvas caracteristicas deste solo, procurou-se dividi-las em trés trechos. O
primeiro refere-se ao intervalo que registra valores de suc¢des compreendidos
entre 10 e 50 kPa com teores de umidades entre 27 e 17%, respectivamente.
Onde se pode observar uma tendéncia de aproximacao dessas curvas. Para o
extremo, com succao acima de 50 kPa, somente evidenciase a trajetéria da
curva caracteristica de succdo da panela de Richards, com valor para suc¢ao
de 1100 kPa para um teor de umidade de 4%. Ja para o terceiro extremo, com
succdo abaixo de 10 kPa, essas curvas tendem a se inverterem passando a
trajetoria da curva caracteristica da panela de Richards a sobrepor a
apresentada pelo méodo do papel filtro (Figura 5.64). Embora para o ensaio
com o método da panela de Richards o solo parta de uma condicdo de
umedecimento para uma condicdo de secagem, 0sS ensaios com 0s solos
envolvidos com a aplicacdo das duas metodologias, mostram de um modo
geral, que a inversdo dessas curvas para uma determinada succdo e umidade
correspondente, pode ser considerada como um indicio de ocorréncia de

processos de retracdo e expansibilidade, para as amostras ensaiadas.

Levando-se em conta as observacdes acima, pode-se concluir mais uma
vez ser este solo, susceptivel a sofrer processos de expansao para valores de
succdes inferiores a 10 kPa, com ocorréncia para teores de umidades acima de
27%, até a saturacdo total da amostra (suc¢do nula). Fato este, que
provavelmente condiciona o solo a atingir o inicio do estado de desagregacao.
Evidenciado durante o processo de saturagdo dessa amostra de solo no ensaio

com o método da panela de Richards. Cabe observar que, para o ensaio nao foi
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evidenciado nas curvas caracteristicas efeito de histerese durante as trajetorias

de umedecimento e secagem das amostras.

5.5.5. Ensaio de Resisténcia a Tracdo — Método Brasileiro

Uma das formas de se avaliar o “destacamento” das particulas de um
solo € através da realizacdo de ensaios de resisténcia a tracdo, devido a
facilidade apresentada pelos solos em terem suas particulas destacadas umas
das outras em funcdo das umidades apresentadas por estes. Como a variacao
de umidades implica em diferentes niveis de succado, responsavel direta pela
resisténcia do solo, optou-se por realizar este ensaio com as amostras na

umidade natural, e secas ao ar.

Metodologia

O ensaio consiste na aplicagdo de cargas de compressdo em duas

posi¢cBes diametralmente opostas, sobre um corpo de prova cilindrico, conforme

mostrado na Figura 5.65.

Figura 5.65 — Ensaio de tracdo (equipamento e ensaio em andamento)
Krishnayya e Eisenstein (1974), descrevem que o ensaio brasileiro de

resisténcia a tracdo, apresenta diversas vantagens em relacdo a outros

métodos de avaliacdo da resisténcia a tracao:
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Facilidade da preparacédo das amostras;

Utilizacdo de equipamento similar ao ensaio de compressao simples;
Ruptura relativamente insensivel as condicbes de superficie e planos de
compactacdo da amostra, iniciada em uma regido de tensdes de tracao,

relativamente uniformes (Figura 5.66).
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---- Solugéo por carregamento distribuido continuamente (Fracht, 1957)
__ Solugéo por carregamento pontual (Hondros, 1959)

Figura 5.66 - Solucg@es tedricas das tensdes ao longo do diametro vertical de uma amostra de
solo submetida a compressao diametral

Teoricamente, 0 ensaio de compressdo diametral € executado em corpos
de prova cilindricos, ao longo dos eixos verticais de simetria, que passa pelos
pontos de aplicacdo da carga, e na direcdo normal a esse eixo, na qual a
tensdo exercida é a de tracéo e considerada constante, sendo dada por:

s;=2P/p hd 7)

Onde P é considerado como a carga maxima de compressao diametral,

uniformemente distribuida ao longo da geratriz do corpo de prova, sendo h e d,

respectivamente, a altura e o didmetro inicial da amostra de solo.
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Krishnayya e Eisenstein (1974), descrevem que a relagdo acima
representada pela equacéo (7), “ndo é rigorosamente adequada para materiais
que apresentam diferentes médulos de elasticidade na compressao e na tracao,
como € o caso de solos”. Portanto, sendo o objetivo principal deste trabalho
gualitativo, de forma a relacionar os resultados encontrados para os diferentes
tipos de solos com seus comportamentos a erosdo observada em campo,

optou-se pelo uso desta metodologia.

Assim sendo, para os ensaios realizados no laboratorio de solos da PUC
- Rio, foram adotados os mesmos procedimentos utilizados por Maciel (1991).
Portanto, utilizaram-se amostras de solos com 7,15 cm de diametro por 2,0 cm

de espessura, levadas a ruptura nas umidades natural e seca ao ar.

Este ensaio, com velocidade de carregamento igual a: 0,2 mm/ min,
possibilitou a obtencdo da carga maxima de compressao “P” através da curva
de calibracdo da célula de carga com a placa acrilica e o equipamento de

leitura, até o rompimento da amostra.

Analise dos Resultados

Esta andlise objetiva avaliar o comportamento mecanico dos solos
estudados, estabelecendo-se de certa forma, uma correlacdo entre a
resisténcia a tracdo do solo versus o0 seu deslocamento diametral, levando-se
em conta a sua umidade e o grau de saturacdo das amostras, estando esses
valores representados nas Tabelas 5.25 e 5.26 e graficos constantes da Figura
5.67.
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Tabela 5.25 — Amostra de solo na umidade natural

rs S Wi W; | Resisténciaa

Amostra (glcmd) (k?\tﬁpr%) € (%) | (%) | (%) | Tracdo (kPa)
SNE 2,7805 17,88 0,8 |63,3|18,29|17,79 1,4
Colavio 2,7051 11,77 157 | 24,4 (14,22 | 13,7 9,0
SRM 2,7476 15,62 1,09 | 53,4 | 21,15 | 19,36 23,5
SRJ-B 2,7214 19,06 0,72 | 86,9 | 23,09 24,39 19,5
SRJ-A 2,7506 18,82 0,77 | 83,9 23,44 21,73 20

Tabela 5.26 — Amostra de solo seca ao ar

Y. rs , Gopo 0S \évi \(/)Vf Resis}éncia a

@/em’) | (kN/m?) | € | (%) | (%) | (%) | Tracdo (kPa)
SNE 2,7805 14,81 0,87 | 53 |19,68| 1,68 12,8
Colavio 2,7051 9,66 1,78 | 20 | 144 | 1,33 2,5
SRM 2,7476 13,23 105 | 2,4 (19,92 0,91 37,8
SRJ-B 2,7214 15,01 0,79 | 15 [24,53]| 0,43 24,0
SRJ-A 2,7506 14,9 0,82 | 2,0 |26,97| 0,60 10,0

201

Uma analise desses resultados pode ser feita comparando-se os valores

de resisténcia a tracao (St), com amostras na umidade natural e seca ao ar.

Dessa forma, verifica-se nas tabelas acima que para 0 ensaio com
amostras na umidade natural quando comparadas as condi¢cdes das amostras
na umidade seca ao ar, ndo se observa mudancas significativas referentes aos
indices de vazios, porém, como ja era esperado, verificaase um decréscimo
desses valores relativos aos outros indices fisicos apresentados nas tabelas

acima.

Para o ensaio, com as amostras de solos secas ao ar, foram observados
valores elevados de resisténcia a tracdo para os solos Residual Maduro e
Jovem—-B, tendo sido verificada essa ocorréncia, em menor escala, no solo

lateritico (SNE). Para os solos Coluvionar e Residual Jovem-A, observa-se um
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decréscimo desses valores, provavelmente atribuido a perda de agua intersticial

na microestrutura desses solos.

Amostra no estado natural

Amostras secas ao ar
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Figura 5.67 — Representacao grafica das amostras natural e seca ao ar

Os valores elevados podem ser

justificados pela predominancia de

componentes cimentantes na microestrutura desses solos, cujas componentes

das forcas resistentes a esforcos de tracdo, aumentam a medida em que o

processo de secagem desses solos evolui. Sugere-se assim, uma maior

investigacdo na ocorréncia desse

fenbmeno em pesquisas

futuras.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para o caso estudado (Erosédo 1), procurou-se estabelecer de certa
forma, uma correlacdo entre o comportamento fisico-quimico dos solos,

submetidos aos diversos tipos de ensaios apresentados nesta dissertacao.

Em decorréncia, passa-se a comentar resumidamente os resultados
dos ensaios realizados, objetivando correlaciona-los com 0s processos

erosivos existentes na regiao de estudo.

Os resultados das analises laboratoriais relativas ao ensaio de
caracterizacdo fisica dos solos foram conclusivos em mostrar que o solo
Residual Maduro e Residual Jovem-A apresentaram uma tendéncia definida
de comportamento a ocorréncia de processos erosivos, devido
principalmente, a valores elevados dos indices de vazios e das fracbes de
silte presentes nestes solos.

Ja para o solo Coluvionar, essa tendéncia ndo se aplica, devido ao
elevado valor da fragdo argila encontrada neste solo, que embora tenha
apresentado valor alto para indice de vazios e la < 0,75, apresentou nos
ensaios quimico e de caracterizacdo mineralégica, elemento cimentante na

sua micro-estrutura (0xido de ferro).

O solo Residual Jovem-B apresentou decréscimo em seus
indices de vazio e de plasticidade, conservando em sua estrutura uma

pequena porcado da fracdo argila, com presenca de ilita e caulinita como
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minerais dominantes. Caracteristicas essas, que juntas as observacfes de

campo, confirma uma maior resisténcia desse solo a processos erosivos.

O ensaio de dispersibilidade, Crumb Test, a que os solos foram
submetidos, ndo apresentou uma boa correlagcdo entre os demais ensaios
realizados e as observacdes de campo. Sendo obtida para o solo Coluvionar
a classificagdo de néo dispersivo, para o solo Residual Maduro de fraca
reacdo a dispersibilidade e para os solos Residuais Jovem A e B de

moderada reacao a dispersibilidade.

Uma comparacao para confirmacao da classificagdo apresentada pelo
ensaio de dispersibilidade foi por intermédio da equacédo proposta por Volk
(1937), utilizando-se para tal, os valores dos resultados obtidos através do
ensaio sedimentométrico comparativo (SCS), que atribuiu para o solo
Residual Jovem A, dispersibilidade alta e para os demais solos resultados

nulos, classificando-o0s como néo dispersivos.

Portanto, em uma analise geral, pode-se dizer mais uma vez que ndo
hd uma correlacdo aceitavel entre as classificacdes apresentadas pelo
ensaio de dispersibilidade e a equacgéo proposta por Volk (1937), em razéo
de tratar-se de solos siltosos e nao argilosos, conforme comprovado pelo

ensaio sedimentométrico comparativo.

Uma proposta mais realista seria utilizar o somatério dos valores de
finos que passaria a classificar esses solos da seguinte forma: solos Residual
Maduro e Jovem A, como sendo de dispersibilidade muito alta. Enquanto que
para os solos Coluvionar e Residual Jovem B, seriam classificadas como

solos de baixa dispersibilidade.

Sendo esta Ultima proposta mais compativel com os resultados dos
demais ensaios apresentados neste trabalho, que comprova o grau de
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dispersibilidade desses solos, de acordo com a sua génese, a sofrerem
maior ou menor influéncia do meio fisico-quimico quanto a processos

€rosivos.

Os ensaios de desagregacao e de Inderbitzen foram os que melhores
correlagbes apresentaram entre si em termos de classificacdo para os solos
estudados, quanto a sofrerem uma maior ou menor influéncia a processos
erosivos. Sendo obtidos resultados semelhantes para a mesma génese dos
solos ensaiados proporcionaram uma classificagao crescente quanto ao grau
de erodibilidade, na seguinte ordem: solos Coluvionar, Residual Jovem-B,

Residual Jovem-A e Residual Maduro.

Para dirimir possiveis duvidas quanto a resisténcia a fluxos atuantes
sobre uma camada de solo lateritico, presente sobre toda a area estudada
desprovida de cobertura vegetal, achou-se por bem submeter o solo ao
ensaio de Inderbitzen, o qual apresentou resultado muito proximo ao do solo

coluvionar.

Os resultados do ensaio de Pinhole Test foram obtidos mediante a
utilizacdo de duas metodologias, para amostras amolgadas e indeformadas.
N&o sera aqui comentado o método referente ao primeiro ensaio, por ser o
segundo o que melhor resultado apresentou, atribuindo aos solos a seguinte
classificagdo: solo Coluvionar (incipientemente dispersivo); solo Residual

Maduro (dispersivo); solos Residual Jovem-A e B (nao dispersivos).

Cabe ressaltar que o0 solo Residual Jovem-A apresentou
expansibilidade numa faixa de carga e recarga, fato esse que pode ser
observado na Figura 5.33, conferindo a este solo uma maior tendéncia a
sofrer dispersibilidade. Portanto, observa-se para este ensaio uma boa

correlagdo com o ensaio de Inderbitzen e desagregacao dos solos.
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A analise quimica do solo e da agua intersticial, mostra para soma de
cations valores muito baixos, o que indica tratarse de solos muito lixiviados,

acidos, etc., para os valores de pH apresentados.

Para os solos Coluvionar e Nao Erodido, os valores de K mostram
que a fracdo argila tem como componentes quimicos, em sua estrutura,
oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio, (Fe;O3) e (Al,Os3), sendo os valores

atribuidos a esses indices quimicos, tipicos de solo lateritico.

Para o ensaio de caracterizacdo mineraldgica por difracdo de raios-X,
foram consideradas as fracfes silte mais argila pela semelhanca entre os

seus componentes, sendo ambas ricas em mica e ilita.

Os solos Coluvionar, Residual Maduro, Residual Jovem-A e B e 0 solo
Ndo Erodido, apresentaram em suas fracdes granulométricas a ilita e
caulinita, como minerais principais. Ja o solo Erodido , apresentou  como

minerais dominantes a mica e o quartzo.

A classificacdo de campo € morfoldgica e, portanto limitada, que pode
ser retificada ou ratificada pelos ensaios de laboratério e observacdes

minuciosas a camada mais interna de uma determinada amostra de solo.

Dessa forma, contrariando a classificagdo de campo obtida através do
ensaio penetrométrico (SPT) e observacdo visual dos solos estudados, as
analises quimica e mineraldgica indicaram para o solo Residual Maduro a
classificacdo de solo Residual, devendo ser excluida a denominagdo madura
em funcdo dos minerais presentes em sua estrutura, confirmadas por uma

analise tatil-visual na camada mais interna da amostra deste solo.
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Os ensaios de compactacédo e de perda de massa de solo por imerséo
MCT (Mini-MCV), apresentam para 0s solos ensaiados 0s seguintes

resultados, comentados a seguir:

Entre os solos analisados o solo Coluvionar foi o que apresentou o
menor valor de perda de massa por imersdo, (Pi = 34%), sendo este
classificado como solo lateritico de textura argilo-arenoso a areno - siltoso,
com boa resisténcia a perda de massa por imersdo. Estando este resultado
condizente com os padrdes de classificacdo para solos lateriticos, que
apresentam uma maior resisténcia a processos erosivos. Outros ensaios
como os de Inderbitzen, desagregacédo, analise quimica e mineraldgica dos
solos, juntos confirmam as caracteristicas de resisténcia apresentadas por

este solo.

Os demais solos receberam a classificagdo de nao-ateriticos, com
textura siltosa, tendo sido atribuido a eles elevada perda de massa de solo
por imersdo. Resultado este confirmado pelo ensaio de desagregacao
somente para os solos Residual Maduro e Jovem-A. Sendo para o solo
Residual Jovem B, notado apenas uma pequena desagregacdo em sua
base.

Para os ensaios de curvas caracteristicas utilizando-se os métodos do
papel filtro e da panela de Richards, o solo Coluvionar quando submetido ao
ensaio pelo método do papel filtro foi o que apresentou valor maximo para
succdo de 7531 kPa, sendo este proporcional a um valor médio de umidade
de solo igual a 7%. Atribui-se essa caracteristica ao solo ensaiado, devido as

propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas presentes na sua fracao argila.

O solo Residual Maduro apresentou planos de fraqueza e perda de

BN

massa de solo, logo apés ser submetido a succdo de 20kPa para uma
umidade meédia de 37%, tendo as trajetérias das curvas de succao
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apresentadas pelos dois métodos, uma boa correlacdo para sucgdes acima
de 300kPa e umidades abaixo de 12%.

Em geral, os valores maximos obtidos pelo método do papel filtro
relativos aos solos Residuais Jovem-A e B, sdo considerados baixos.
Provavelmente por apresentarem no ensaio de caracterizacdo fisica, uma

menor microporosidade em relagdo aos demais solos estudados.

Para o ensaio de compressao diametral, procurou-se avaliar 0s solos,
quanto a esforcos de tracdo atuantes devido a um carregamento distribuido
continuamente, sobre uma secdo diametral das amostras representativas
desses solos. Foi observada durante o ensaio, uma maior ou menor
resisténcia das particulas componentes da estrutura dos solos a esforcos de
tracdo, mediante a andlise dos resultados 0s quais passa—se a comentar.

Constata-se nas tabelas 5.25 e 5.26, que ndo houve mudancas
significativas nos indices fisicos desses solos, a ndo ser para os valores de

umidades como ja era esperado.

As resisténcias a tracao tanto para 0os ensaios com amostras de solo
natural quanto para amostras de solos secas ao ar, apresentaram valores
elevados para o solo Residual Maduro, Jovem-B e Lateritico (SNE), que
ainda mostraram ser maior para as amostras secas ao ar. Ja para os solos
residuais Jovem-A e Coluvionar houve uma queda entre esses valores,
provavelmente por apresentarem maior perda de agua intersticial em sua

estrutura.

Uma complementacdo ao ensaio estd em andamento no laboratorio
de solos da PUC-Rio, onde se pretende obter resultados mais expressivos,
associando-se os valores de succdo desses solos aos de resisténcia a
tracdo, para futuras pesquisas.
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Definicdo do Mecanismo de Erosao atuante

Para um melhor entendimento da evolucdo desses processos
erosivos, foram apresentados no inicio desta dissertacdo modelos
representativos dessas ocorréncias, com vistas a associa-los as condicbes
antropicas registradas na area de estudo; remocdo da camada de solo
argiloso com aproximadamente 5,0 metros de espessura para a construcao
de barragem de terra homogénea da UHE de ltumbiara, que resultou na
remocao da cobertura vegetal da area, expondo o solo a intenso processo de
intemperismo, decorrente de uma presenca mais dinamica, dos ciclos
hidrologicos atuantes na regido, que contribuiram de forma direta para o

desenvolvimento acelerado desses processos erosivos.

Como j4 citado, a éarea atingida direta e indiretamente por essa
erosdo, totaliza aproximadamente 70 hectares, sendo 10 hectares
degradados por erosbes de forma lineares como sulcos, ravinas e vogorocas,
ficando os 60 hectares restantes, desprovidos de cobertura vegetal, sujeitos

a génese a evolucao de erosdes laminares.

Conclui-se que o processo erosivo para 0 caso estudado (Erosédo 1),
foi originado principalmente por fluxos de aguas superficiais provenientes de
precipitacdes pluviométricas durante o periodo de recorréncia de 23 anos,
conforme constatado nos gréficos representativos desses eventos, figuras
3.3 a 3.4, com alguma contribuicdo das &aguas de sub-superficies,

responsaveis de certa forma pelo aumento das solicitacbes nas bases das
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paredes desta erosdo, devido ao avanco em profundidade de uma frente de
umedecimento, decorrente da presenca do lencol freético, com variacdes
durante os periodos de chuvas, figuras 4.11 e 4.12, ocasionando de certa
forma uma diminuicdo da coesao aparente do solo e consequientemente da
sua resisténcia.

Outro fator que vem a contribuir para a instabilidade e erodibilidade do
solo, diz respeito a declividade local que associada a génese de um solo-
ndo saturado, com caracteristicas que favorecem a percolacdo de fluxo de
agua superficial de forma a desestruturar as particulas soélidas que compdem
0 seu esqueleto, originando assim, processos erosivos em forma de sulcos,
ravinas e vogorocas, levando a area a um estado de desequilibrio ambiental,
em funcdo principalmente do destacamento e deslocamento de grande
guantidade de particulas soélidas, que contribui para o assoreamento de
recursos hidricos e areas onde a topografia contempla regides mais baixas.
Descaracterizando assim, a geomorfologia local ao longo dos anos, como
exemplo do caso estudado deve-se destacar a lagoa assoreada situada a

jusante da Eroséo 1 (Figura 3.2).

Com base no diagnéstico sobre a area de empréstimo estudada,
define-se a geometria das feicdes erosivas ali existentes, atraves das
observacbes de campo em conformidade com a base de dados do
levantamento topografico e hidro-geolégicos, apresentados neste trabalho,
como sendo de forma linear, com desenvolvimento principal de mecanismos
de erosao de cabeceira ativa, devido a grande intensidade fluxos superficiais
direcionados pelas declividades locais apresentadas, provenientes de agua
de chuvas e da surgéncia do lencol freatico no interior das vogorocas, com
variacbes de ocorréncia de até 13 metros de profundidade, que vem a
contribuir de certa forma, para a aceleragdo do intemperismo das camadas
dos solos de base, proporcionando nestes, em menor escala, a

desenvolverem processos erosivos em épocas distintas.
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Proposta de Alternativa de Solugdo para o Problema

Um amplo trabalho de pesquisa de campo e laboratério, associados a
estudos realizados pelo autor com base nos dados disponibilizados por
Furnas e de pesquisas bibliograficas, permitiram que fossem levantados
dados geoldgico - geotécnicos necessarios a definicdo de propostas de
solugbes mais adequada para mitigarem ou mesmo eliminarem 0s impactos

causados pela degradacao ambiental atuante sobre a area de estudo.

Proximo e ao longo das paredes dessas fossas erosivas, com
destaque para o caso estudado-Erosdo 1, o lencol freatico possibilita um
estado de umedecimento das camadas de solos mais profundas, quais
sejam: solo Residual Jovem A e B, devido a surgéncia de uma franja capilar

ao longo do perfil destes solos.

Pelo modelo apresentado ma Figura 4.14, pode-se atribuir um avanco
médio do mecanismo da vogoroca estudada, como sendo da ordem de 30
metros por ano. O que pode ser considerado como um parametro de medida
para fins de estudo de andlise de estabilidade de risco para projecdes

futur as.

Como propostas de alternativas para a solugédo do problema a
ser alcangada propde-se a utilizacédo preferencial de técnicas que oferegcam a
melhor relacdo custo beneficio, com a garantia de resultados efetivos, e que
possibilite menores impactos ao meio ambiente, as quais passase a

descrever.

Uma das solucdes poderd ser através da aplicacdo de técnicas de
bioengenharia localizadas, recomendada para os pontos onde a ocorréncia
de movimentagcdo macica de solo se fara necessaria para obras de

estabilizac &o.
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E de grande importancia para o sucesso do projeto, a implantacéo de
medidas mitigadoras e corretivas por intermédio de solu¢des bem definidas,
através de sistemas de drenagens superficiais e subterraneas, estabilizacédo
de taludes considerados critices (pelos condicionantes geoldgico -
geotécnicos local) quanto a deslizamentos futuros, preparo do solo e

recomposi¢cao da camada vegetal, dentre outras.

A primeira fase do projeto devera estar voltada para protecdo do
interior das erosdes, mediante a implantagdo de um sistema de drenagens
de superficie que deverd ser composto por terracos, caneletas verdes e
revestidas de concreto, com secdes geométricas e declividades a serem

definidas pela topografia.

Para uma segunda etapa, sugerese um sistema de drenagem
subterrdnea, cujo material empregado devera possuir coeficiente de
permeabilidade compativel com a maior vazdo média medida, sendo esse
recoberto por camada selante de baixa permeabilidade (material argiloso,
devendo ser obtido para esse um grau de compactacao = 95% e desvio de

umidade de £ 2 % em relac&o ao Proctor Normal).

Para a terceira fase do projeto, sugere-se a execucao de diques com
um sistema de drenagem dupla, onde se possa garantir, uma condi¢cao de
permeabilidade local independente da retencdo de sedimentos no interior
das fossas erosivas, com sec¢Oes e dimensdes a serem definidas no projeto.
Devendo estes, serem localizados em pontos pré -estabelecidos, seguindo a
essa etapa, um plano de remodelamento mecanico das areas afetadas por

mecanismos de erosdo, sendo os critérios de cortes e aterros estabelecidos

no projeto.
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Concluindo-se, devera ser executado um projeto de revegetacdo para
as areas planas e semiplanas, desprovidas de cobertura vegetal, no interior e
ao longo de todas as feiches erosivas, devendo antes, serem essas
precedidas de trabalhos relativos a restituicdo das propriedades fisicas e
quimicas do solo. Como continuidade a essa fase, sugere-se uma
complementacdo a instrumentacdo existente, com vistas ao estudo do
comportamento das &guas subterraneas e superficiais em fungcdo da
tendéncia de estabilidade dessas erosdes, gerando com isso um modelo de
avaliacdo e desempenho do projeto como um todo, proporcionando dessa

forma a sua adaptacdo em outras areas.

Sugestdes para Pesquisas Futuras

A intencédo inicial da escolha desse tema, direcionado para o estudo
de processos erosivos na UHE de Itumbiara - GO, era propor uma nova
metodologia denominada Andlise de Regressao Temporal, com a qual seria
possivel diagnosticar de uma forma ampla e objetiva o surgimento de fei¢cdes
erosivas de naturezas diferenciadas.

Para isso, faz-se necessario uma continuidade desse estudo, com
énfase em um programa de desenvolvimento cientifico nas areas de
avaliacdo e monitoramento da degradacdo ambiental em ocorréncia na
regido. Essa nova proposta de metodologia consiste na elaboracdo e

execucdo de duas etapas de estudos, a saber:

A primeira direcionada para apoio de campo na area de cartografia,
com o seguinte escopo de trabalho: execugdo dos servicos de cobertura
aerofotogramétrica; apoio terrestre; aerotriangulacdo analitica ; interpretacao

do uso do solo e restituicoes;
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A segunda, no campo experimental, apoiada por uma base
cartografica solida, visa o aprofundamento dos estudos geoldgico -
geotécnicos com vistas a caracterizacdo dos mecanismos de erosdo
existentes, onde propdem -se um amplo sistema de instrumentacdo de
campo e ensaios de laboratérios, auxiliados por uso de programas de
interagdo de modelagens numéricas em 3D, existentes ou a serem
desenvolvidos para estudos dessa natureza, com vistas a avaliacdes futuras
de riscos e de solucbes de remediacdes, para as areas de abrangéncia das

usinas de Furnas, dentre outras.

Dentro dessa linha de estudo, sugere-se também a automacgdo do
ensaio de Inderbitzen, visando um maior rigor e interacdo com os dados
obtidos, procurando-se estabelecer de certa forma, uma correlacdo bem
proxima das ocorréncias erosivas vivenciadas no campo, por fluxo atuante,
devendo ser adaptado a esse novo modelo, um sistema para extragdo de

amostras indeformadas no campo.

Faz-se necessario para a primeira etapa dessa proposta, um breve
resumo, por se tratar de assunto especifico da area de cartografia, com

enfoque para os principais itens.

Cobertura Aerofotogramétrica

Devera ser utlizado nos voéos, filme colorido em duas escalas
distintas, a saber: um v6o em escala 1:8000 de &rea e outros dois em escala
1:4000, cobrindo as areas erodidas, de acordo com plano de estudo para
voo, a ser detalhado. Quanto ao v6o na escala 1:8000, devera ser realizado
na area total do poligono definido para o estudo, no sentido Norte-Sul, sendo
representado por duas faixas de vbos paralelos, com recobrimento
longitudinal de 60% e lateral de 30%. O outro v6o na escala 1:4000 devera
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ser direcionado no local mais especifico das erosdes, devendo ser realizado

em dois sentidos, com recobrimento longitudinal de 80% e lateral de 70%.

Apoio Terrestre e Aerotriangulacdo Analitica

Para esses servicos, deverdo ser implantados marcos de concreto,
visando nédo so6 a pré-sinalizacdo para o vdo como também o monitoramento
dessas areas, a partir da rede de 12 ordem de nivelamento do IBGE,
permitindo a geracdo de ortofotos em escala 1:500 e 1:2000, a partir dos

vOos nas escalas 1:4000 e 1:8000 respectivamente.

As ortofotos deverdo ser produzidas na escala de 1:2000 para toda
area, com curvas de nivel com equidistancias vertical de 1(um) metro, sendo
na area de cobertura de cada erosao, essas ortofotos produzidas na escala

1:500, com curvas de nivel com equidistancias vertical de 0.50 m.

Esse apoio devera ser realizado a partir de pontos pré-estabelecidos,
sendo suas coordenadas e cotas determinadas por rastreamento de satélites
GPS, diferencial pés-processado. Considerando também que a modelagem
do terreno, devera ser referenciada ao Datum planimétrico SAD - 69 e o
altimétrico ao Marégrafo de Imbituba - SC, sendo que no mapeamento na
escala 1:500 as altitudes deverdo ser determinadas por nivelamento
geométrico com precisdo de 22 ordem, encalcando todos o0s marcos

anteriormente implantados.
Interpretacdo do uso do solo
Para a éarea especifica de estudo, UHE de Itumbiara-GO, a

interpretagcdo do uso do solo deverd ser feita a partir de imagens dos
satélites LANDSAT M -5 e LANDSAT M - 7, com resolucdo geométrica de 30
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e 15 metros, respectivamente, em periodos e épocas com intervalos de 5
anos a partir de 1980, mais especificamente: 1980, 1985, 1990, 1995 e 2001.

Para cada ano, serdo utilizadas duas cenas, uma no periodo seco e
outra no periodo chuvoso, devendo o mapeamento do uso do solo ser
elaborado com intervalos de tempo regulares, de forma a permitir o
acompanhamento da evolucdo do processo erosivo, bem como, de auxiliar

na identificacdo de seus agentes causais.

Este monitoramento, quando acrescido de momentos sazonais
distintos (periodo seco e periodo chuvoso), contribui enormemente para a
analise das areas fragilizadas, uma vez que o comportamento de fatores tais

como: vegetacdo, agricultura, entre outros, € bastante distinto nessas duas

épocas do ano.

Para o estudo, sera necessario o mapeamento de 8 (oito) cenas,
ortofotos na escala 1:4000 e 1:8000, considerando-se as cenas no momento
presente, resultando na totalizacdo de 10 (dez) mapas de uso do solo em

diferentes momentos.

Restituicdes

Quanto as restituicbes, deverdo ser obtidas em 3(trés) niveis distintos,

quais sejam:

Restituicdo planimétrica digital - serd realizada na escala 1:2000 e
1:500 com suas coordenadas referenciadas ao sistema Geodésico Brasileiro
(Datum SAD-69 e referenciada ao marégrafo de Imbituba - SC) e sistema

métrico UTM.
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Restituicdo Planimétrica — deverd ser restituida, em niveis
individualizados, os rios, as estradas, caminhos, limites de propriedades e

acidentes geograficos.

Restituicdo Altimétrica - Os elementos altimétricos deverdo ser
referenciados a 3D, e a equidistancia da curva de nivel devera ser de 1m,
para ambas as escalas do mapeamento, a ser realizado em aparelhos de 12

ordem.

Cabe destacar que, esta dissertacdo ndo pretende esgotar o tema em
si, até mesmo, pela dimenséo do tema proposto e pelas condi¢des regionais,
assim como, as peculiaridades e caracteristicas geoldgica-geotécnicas a que
estdo sujeitos esses mecanismos de erosdo. Espera-se, no entanto, que o
tema desenvolvido tenha atingido o seu pleno objetivo e que seja dado
prosseguimento as propostas sugeridas na fase conclusiva deste trabalho.

Como finalizacao ressalta-se que tamanha a importancia desse tema,
gue ja foi encaminhado um projeto neste sentido, com parcerias entre Furnas
e PUC-RJ, para andlise e parecer junto a ANEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) / CNPQ (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico

e Tecnoldgico ) e Orgéos a fins.
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ANEXOS

1. PERFIS INDIVIDUAIS DAS SONDAGENS A PERCUSSAO

Perfil Individual de Sondagem

a Percusséo - SPT
Obra; UHE ITUMBIARA
Lecal: Area de Emprestime Data: 131272002
o fura: PI-d4 Cota ) 503,411 | Profund. Finasl: | 14,85 metros M) dabs Op=racor: RESP. TECNICO:
R vestmerto g Coordenadas Ee0D 1IN L2002 Jopk Cardogo Geol Pedro Machdo
Adeura di Dueda 075 m H: TO66,019, 4177 WEE WNTR0F | Josd Cardlasa Genl Pedne Macide
Pets Marteia &5 kg E: TR, T, 5634 e A3 | Jass Candags Geal Peds Mushie
Mimern Profda | Tuseqe | Mumess de golpes
da camada | UMHRER | 4 uon [0 e g0 Grifiao clm-giﬂ;aqﬁq do material
Amnzshra Ami (1] —_— — D 5 4D B oM ¥ W W Mo W
] .45 21,10 B3N
3 245 HD 12 |
4 347 HD & 0,00 & 7,00m - S0L0 COLLWICHAR - Sibe angios marmam svermehads desesruuradn
+ |8 Narsmganan com compadada e 6 PRECIRE Mada Ekvada concaninagdn
5 448 30 50 &r33 | |de meténa orgdnics Fragmenion svsnmedhados (oo dos|
& 547 HD 2135
4 £A5 HD 338
& TA45 HD ETEY |
T B.45 0,30 1a TO0@ 11,00m - S0L0 FESDUAL MADURO - Sihe agiren oom iagme nins oo quatm,
TO|IiER SCMZAISN) COM ssvala COnCenDBiAn OB Mies, Comoanidsdk media g
10 F.45 HD i | |pisticizada b
1 10,45 HD 25
12 11.45 2140 10
13 12.45 14,40 12 M s MASm - 5000 REHDUAL JOVEK . Sile igiied mas sneeimain omn
1 |pascagons malc osbranquicadas, compandade moda o plasiddade  elovada)
14 13,45 23,00 12 | e aniTaen G ming e MICEC0G A0 M ESE-tE aTIrUILED & Pomeghnan
15 1445 | 2630 il
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Anexos 231
Perfil Individual de Sondagem
a Percusséo - SPT
Obra; UHE ITUMBIARA
Local: Area de Emprestimo Diata: o212 2002
Momesro do fura: Pr-45 Cotmw): 517,153 | Prafund. Firsal: | 1346m P i daty Oparador: RESP. TECHICD:
Ruvestments ¢ 21 Coordenadas seco 13MHP00Z | Josk Candoso Getl Pedne Macedo
Amuira i Dundy 075 m LB 66,342, TTS WEE gLl P g Jake Cardors Gadl Pedns Misede
Peso Martslo &5 kg E: TO3.810, 7728 12 18 22002 Joxe Cardoso Geal Pedm Macsdn
] Preol. da Teceds Mamesy de golpes
da camadn | UTIARER | gy gay |20 e2a Classificagio do material
Amecrstrn {mij [ —
El 145 20,10 & B 000 = 100m - 5000 COLLVIEORAR - Sibs mamom svemshado com pressnca ds|
El 245 MD & 7 Nagmanios de guarko e ralxes PR dade o compacd dade mecss
4 45 19,40 4133 4 100 @ 3,000 - SOL0 RESCUIAL MADIRD - Ara ba Sl 5 roda 82 0amad com prassnga
5 4,45 MD 5 ) atnckinte 08 Micas S0 eaWileadd, o oo oradatva 08 quiilidack 08 rams da
acomo com o auments da prohmdidade. Fresenga de froamenic de rochia o de quartn)
& 545 T4, 40 7 13 jowe.
¥ &A5 HD 11 15
1] TAS 13,30 14 Fi g
A0 8 1345 - 200 RESIDUAL JOVER — SH= mmio=n mma acresniado com|
¥ 845 Ll 14 25 pasEaans deerTa hadas & ot qulja das, baatants samitiracdo Beads concaniia;dn
10 745 8,90 1% m o ineras micacees. Do AGenon com o cumeckd o5 prefinidede N i et no
1 |gmau de plastadade & compacidads do solo que ros prmeios meircs =& madas da
mn 10,45 160 14 3 s oA CeCorma camn o e ok umcisda das AMoEITas g Com B preserealho o)
12 ".-"5 “D ‘5 " caracterishess des wcha {:um-‘hd&. teeiing, sxlndracso & consthegSo mineml [is
3000 @ 3, 45m presena O TRgmenios o8 quaTIo
13 12,45 HD 17 7
14 13,45 1810 i} an
OBE.:
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232

Perfil Individual de Sondagem

a Percusséao - SPT
Obra; UHE ITUMBIARA
Leeal: Area de Emprestime Data: 081272002
Humero do fura: PI-d4 Cotadm): 504862 Prafund. Fimel: 14,45 metros P i data Operador: RESP. TEGHICD:
Revestments e Coordenadas saco CENIEIZ | Josk Cardoso Geol Pedne Mackdo
ARura di Susdy oLTsm M: T.66,527, T438 15T 0TS0 Joke Cardags Gaal Pedie Mechde
Peso Martslo &5 kg E: T03.902,1218 125 nanzeaa Jask Carcasa Geal Pedno Macsdn
Homern | Frofdad | papede | Mmeso de golpes
da | cameds | U | 4p 020 |20 ede Brifics Classificago do material
Amrstrn {mi =} R — LIS TR R TR
% 144 1 2 4/ b s 00 e A0 o SALG COLURAR - Sibe sencmn memom gesmrebhade com
3 247 D 4734 4124 hogmenies do quarzo, tdde de famo, preserga de rabses ¢ maéna cogdnica Solo
4 248 Ty Y 5 1 | e, dessamumrado s com congscideds oe g pides beiks
5 452 | 2020 6/35 | 8f37 _| e s00m - S000 RESDUAL MEDURD - St opioes manm svenmelngas com
1 545 24,90 7 1028 presEncs de micas & pastsoe s asbeapc el sob telsooenen
7 845 W | B3z | 12 '
& 745 ND 5 b ey
7 847 | 2820 | Bz | 13 |
10 7.5 HD B3 12 | |50 14.45m - SOL0 RESIDUAL JOVEM - Sl srgihose 053 aCTensds ¢ sniured,
T 10,45 ND 7 12 homofne, com ckwads concemieg o de mirsmEs mcsoeos F-1-=t|-:|dn\:.|e eh_'ana 8
s frommenicads boixn Passegans sebeanaupadss & pretas [wagles de COmC0s (M|
12 11.45% HD ¥ 15 Samento no b de umidsd s como aumetio da prohnddeds
13 12,45 HD b 15 .
14 13,45 &5, 40 11 15
15 14,45 2820 12 18
OBE.:
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Perfil Individual de Sondagem

4 Percussdo - SPT
Obra; UHE ITUMBIARA
Leeal: Area de Emprestima Data: 11/12/2002
Momesro do fura: Pr-47 Cotn ;. S0T 349 | Prafund. Firsal: | 11,73 metron P i daty Oparador: RESP. TECHICD:
Revestments e Coordenadas saco CENIEIZ | Josk Cardoso Geol Pedne Mackdo
ARura di Susdy oLTsm M: T.O66,474, 2279 duca 1N 32003 Joke Cardags Gaal Pedie Mechde
Peso Martslo &5 kg E: TO3.069, 1874 1 Tinzeana Jask Carcasa Geal Pedno Macsdn
Homern | Frofdad | papede | Mmeso de golpes
da camadn | UMIENEE | gy g3 30 s30 Classificagio do material
Amcrstr mj ) M—
i 145 18,00 533 & Lol s 200m - S0L0 COLUVIGHAR - Site aloso mamom menmebacdn, heeogéren)
El 245 17,10 im a9 desasiiirad Pk sicidacs & comoan dade e levadas
4 .45 ND ¥ ? |
& 445 | 2490 15 3 | | 200 .00 - S0 RESIDLLAL MADAIRC - Sl arikiesn rocs c et i
& 545 HD 18 a5 com sevadn concrnira;Sn de m s micsces
7 £A5 ND 14 2 |
& 745 2240 5 B .l |eooanmm . PassAzEM DE ARSILA - Argla sikea dnoz de skvada plisticidade @
[ 845 | 2080 8 15727 eran dade. fomegdne
10 745 HD 13 n
T 10,45 13,00 19 FT T eia 11 78m- S0 RESIDUAL JOWER - Sits areniso anza m=ads com sevada

+ Jeencaniracdn o micas, PomogEnen & sl

12 11,33 M 43 4018
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Anexos 234
Perfil Individual de Sondagem
a Percusséao - SPT
Obra; UHE ITUMBIARA
Loeal: Area de Emprestima Diata: 051272002
Momesro do fura: Pr-48 Cotn fw): 521,858 | Prafund. Firsal: | 1455 P i daty Oparador: RESP. TECHICD:
Rewestiments ¢ Coordenadas seco CANZE00E | Josk Candoss Geol Pedne Machde
ARura di Susdy oLTsm M: T.o66,0463, 2540 132 LTy eyt g Joke Cardags Gaal Pedie Mechde
Peso Martslo &5 kg E: 0039 3245 an DN 2R3 Jask Carcasa Geal Pedno Macsdn
Mimro | Frofds | paeede | Mimeso de golpes
da camadn | UTIARER | gy gay |20 e2a Classificagio do material
Amcrstrn m [T S—
F 145 15,40 14 1E 00w 300m - SOLD COLLWICRSS: - Sie araros) maram  eaimelisds, oom
Tagmerios de qQuartmo, Ceido de bSO & presanca d= mabiis orpAnica e raimes. Soin
3 247 HD 5fa2 | &/32 BSAEITIIACN. NOM D8NS & Com DITICCAE bax 8 com padkiade skada
P 145 MO B 12 G000 440N - FASEAGER] QURRTZITICE - Trechi compaiamans dominadn por
hagmertes d= quaiteo com geau de alersgbe medio. Em alguns ponos chegs ser
5 A A5 HD Tz sl dreed @0 Cogue digial
4 S 1810 &ral " 4 4% @ B 00m - S0L0 RESIDLAL JOVER - Siks angllcen osa acirmantads tom ckwvada
7 &A5 15,20 15 23 concenliagdn 08 Mineas micscesd Pesicdecs Atz & compstekale Daea S0
o 745 HD 13 7 e S T
7 845 HD o/32 0 HiE e 945m - VEO DE <QUBRTZD - Passagem quardmbcn composia por guarkas o)
10 F45 11,50 a4 39 rrirnerans ool dades bactanio allorades
n 10,45 1] Fa 45
12 A5 | 040 L i 945 8 1485 - S0L0 RESCAAL JOYEM - Sit aniac 1053 5 zenkds com sk
13 12,45 HD 3 aw concertagAn de minsras mcacsss Flashodade abs = compacwdsde bams Soln)
14 1345 | 1430 | 29 47 Rttt e
15 14,33 HD 45 388
OBE.:
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Perfil Individual de Sondagem

a Percusséo - SPT
Obra; UHE ITUMBIARA
Local: Aréa de Emprestimo Data: 26./11/2002
Momesro do fura: Pr-4% Cotnfw):  S12.748 | Prafund. Firsal: | 14, 48m P i daty Oparador: RESP. TECHICD:
Ruvestiments & 2 Coordenadas seco SEM1E00E | Josk Candaso Getl Pede Maceds
ARura di Dusde 075 m LB 065,920 008 6T SAMR0E | Jore Cardaka Gadl Pedns Misede
Peso Martslo &5 kg E: TO3.263 4850 BT 12002 Joxe Cardoso Geal Pedm Macsdn
Mimro | Frofds | paeede | Mimeso de golpes
da camadn | UIARER | g gy Classificagio do material
Amsbrn i i3] —
U0 @ 500m - =000 COLOVEGRR - Sike englatn mamom e ehacn oom|
2 144 200 ikl PEESSANG Ao, IMIEne, (O [5G b TAomenncs o o (B,
3 247 HD 4 mabing croAries = raives Plashcidacs & compacidacs mechs e ns e rsgmEies
cibavehndades de duds da Pere [hematita]. Do @cords Com o dumeits da
k) 145 2310 -1 prordidace k& ara dmnugdo na pleshodsde = a grerdomeing lora. s man ulyza,
pordendo asam o perceriial de angia. Do 4,00 @ 500 Cooms um aumedto @ grific sy na)
5 445 .00 v doivann s |ared sh A 1§ e Sen et & m A o
& 545 Ll 14 5000 @ 5 45 - CASCALHO — Fraamenics de quann de lamarhos variades manand o
T A5 113 4531 Emits entre o 3oka cobpvionar e o saka residusd
i TAS5 a41.70 533 S4%5 = 11 45m - S0L0 RESDEL W80 URD - S arploss de coloragdn mesme hedn
oM Algumas  patkajans  achi (adae, aemirachs ko MUK proaminens
¥ 845 42.40 & Coidtidaces & gleanicidack et g, Fi i idis o Gl s gcdim@cads g 00
10 T8 HD LTxY ] et s |prosded anbgo s o de quarzo|
1" 1045 | 34,40 14
12 11.45 HD 14 H A% @ 144%m - SOLD RESOUGL 0WEM — She angiloes de coloragdn aermahata
13 12 45 HD 12 COM TS PEEESIENS  REDTENCUICAtHE SSuNiAlED DodlaE edchinie. AU
3 sl cain na concaniragdn i mneras mickosos. Compsadade @ plasbzidsds banms
14 13,45 5820 4 L b R E R R R pe UL TERE= ] e-Es T i
15 14,45 15.40 15
OBE.:
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Perfil Individual de Sondagem

a Percusséo - SPT
Obra; lumbiara
Lecal: Aréa de Emprestime logoa do brejo Data: 26/11 /2002
Numero do fura: PI-50 Cotafw): 475710 | Prafund. Firal: | 10,45 A jmi data Operador: REGP. TECHIGD:
Ruvestimento & 21 Coondenadas P SEMR00E | Josk Cardoso Gedl Pedne Macde
Amuira i Dundy 075m LH 066,249 31 36 T34 EM1RONE | Jops Cardapa Gaal Pedre Maside
Peso Martelo &5 kg E 02 T66, 23406 T IR0 | Jose Cardosa Geal Pedm Macedn
Momern | Frofdn | papede | Momero de golpes
da camadn | UTIARER | gy gay |20 e2a Grific Classificagio do material
Amrstrn {mi =} R — LIS TR R TR
kS 145 13,50 n 3 000 24,4%m - S0U0 COLLVIOHAF — 5be amnass marmom asmelhade, hoterogang,
3 TA45 HD 1" " AT BEITUNINSE; B, S0 DFed R 00 Manmeanie &8ss dn T e menng) & quatm),
mabéna arganica & raimes. Plasicdsds & compandsds baress, Com o auments da)
a4 145 1+.80 ¥ ¥ prodindidacs hd um o amentc na homogeneidads, umidade, o uma cimincds no
5 4,45 MD 7 n percenlies 8 MaSE oINS S rames
& 545 12.50 5r33 7 | [445 &5 ,00m - CASCALHD - Fragmanios de quarzo da temantes variades mancanda o
7 445 19 50 & 9 limitn entre 0 5olo codpionar & o solo residual
o TA5 HD ] mn G003 B dSm - SO0 RESDUAL MADLR( — Sike vermslho aonesmiaco com sevada
concaniragdn de micas, esinade Dikenens s composd oals Mmarcam pories mas
ki 845 HD 1raz 7 ERETRNGE § Culras MES ameales
10 5,45 D i 15 BAS 8 10 4200 - SOLORESDLAL JIVER - Sills 200 st Com shvada (e 55 a)
minaals micaosos, sstuiimapio bastante endente Compaodeds o plazhodeds)
1" 1045 | 3140 B 12 RS, RS M GO 0o 1R e Tk
OBE.:
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Anexos 237
Perfil Individual de Sondagem
a Percusséao - SPT
Obra; UHE ITUMBIARA
Leeal: Area de Emprestima Data: 0%/12/2002
Humero do fura: PI-51 Cotmdm): 515414 | Prafund. Fimel: | 10,45 P i data Operador: RESP. TEGHICD:
Revestiments & Coordenadas seco 09N3RNE | Jowk Cardosa Geol Pede Macide
ARura di Susdy oLTsm M: .66, 536, 2267 duca 10N 32003 Joke Cardags Gaal Pedie Mechde
Peso Martslo &5 kg E: T03.350,6239 125 D e e Jask Carcasa Geal Pedno Macsdn
Momesro | Profdi | peeede | MOmese de golpes
dn | camedn | SRR | qg wzp g eda Brifica Classificagio do material
Amcrsbra {mi i3] —
¥ 145 15,40 4 11000 @ 1, D0m -S000 COLUVICH AR
El 245 %70 §731 10008 3000 - SCL0 FESIDUAL MaDURD - Sits g weimahs oom Cossac s
roes scirmentadan Oues repressnhem porpdss oom Al pressrascho do mapenib)
a4 145 1] ¥ GRSk . P raBanea da mizas Campaecada & plasiacade méda
L3 445 HD a8
& 545 HD T
7 £A5 24,50 B
& 745 ND iz
A0 s 15 45m - BOLORESDLGL WOWEM - She srgiinsg ro=s scinrent=do com grards|
¥ 845 23.50 & quaniidacs ds micas Esdans s uadn. PRsicdact o compacidads medias, com
10 F45 HD B AT G0 Qo i AnCaE S @c0rde GOm0 SR da prefindidac Varagies
OO0l D onals MAarrsm poes agens esbranqucadas mmbém com grandometna de mks)
| 10,45 HD 12 amkEn. & pamides 900 lnen'r;ﬁ_a R e da-cxharm;fg 1iR305 e CH R 1 T |
ds umideds suments com & ndcads A pebr dos meTos pressGa de
12 .45 2110 1031 Tracum arios cher Oran UM e @, 206 i s | ploisrsedm ania oranad aj
13 12,45 HD 17
14 13,45 HD 14
15 14,45 HD 12731
14 1545 14
OBE.:
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Perfil Individual de Sondagem
4 Percussdo - SPT
Obra UHE ITUMBIARA
Local: Aréa de Emprestimo Dratac 21,11,/2002
hcmar e e PL.EZ Conime S1540F | Prounafne: | #iTe M cw aperador; e, TRCNED;
[ — Fars Conrdenadas e TIAEEE | owk Cardoss Gral Prdio Macess
Alara @ Ousda IS5 m L' T.R66.345 5670 2153 DT | Jook Carsoss Gedl Padno Macess
Pesn Merteln A5 kg E 03,939 6550 1346 FNUIRNE | Josk Cardass Gedl Pedro Macesa
Momers | Profds | Tporge | Momers degeipex
da cammca | UmMRde | gp a20 | g0.0%e Gealizn Classificagio do material
AmsTra = (3 | —0s s n v m mm om omoumowm
2 15 1950 4 535 b b bon A O.00 8 0N - Sk wencsn venmel o bslemgioes, com preseege de mamentos da)
3 745 N 5 ] SR o ke T Pt dan Baied o Compac dac méd s ata
4 148 1570 133 4733 L0 & 3ABM - TRARGKAD COLUMCFAESTILAL - Aned s GTsrskeds
5 YT .60 15 Teret P leticitachs = compaci dack: be b, desesmas s
& 545 HD 1" 13
7 445 T80 13 7w
348 3 10,00m . SOL0 AESOLML MACLRD - Site argioes wemdhe acrmonads,
8 7.5 [T 1w | Rl et
v 245 M 23 a4
Al 45 MO 20 3
11 10,45 D a5 a5
1z 1145 MO ki W
13 1248 D 1 3
14 1545 24,50 14 24
000 & 247N - SOLO READUAL JOVEM - Site arploes 0 cokvagdy avemhiada
15 1448 o 24 a sempumdn AIMEn SRS M CORCERbTACAD O MINRTAR mEcACRIT & na
14 1545 M 78 Ad [oeress P i o rereT e COrralie s i ol CRCaA (T G R, o U (O erlisd )
e plera B0 bestante BYnGacn (TANCE TReEERteT] COMDacidane media = plasiadags
it 1645 | HD =0 4z it
18 17.45 D =0 5530
1" 1845 MO k1 4430
30 1945 14 a9 3z
n FoRE 17,90 Ny 2
|oBE.:
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2. PERDA DE SOL OS

Tabela 9.1 — Quadro resumo da quantidade de perda de solo lateritico (SL)

PENEIRAS

material erodido acumulado acum./area
# 50 (9) (9/cm?)
0 min 0 0 0
1 min 0,88 0,88 0,011204508
5min 0,3 1,18 0,015024227
10 min 0,12 1,3 0,016552114
20 min 0,08 1,38 0,017570706
30 min 0,29 1,67 0,0212631
#100 material erodido acumulado acum./area
(9) (9/cm?)
0 min 0 0 0
1 min 1,08 1,08 0,013750987
5min 0,15 1,23 0,015660846
10 min 0,21 1,44 0,018334649
20 min 0,18 1,62 0,020626481
30 min 0,32 1,94 0,024700847
#200 material erodido | .., mulado acum./area
(9) (g/cm?)
0 min 0 0 0
1 min 0,96 0,96 0,0122231
5min 0,24 1,2 0,015278875
10 min 0,2 14 0,017825354
20 min 0,15 1,55 0,019735213
30 min 0,48 2,03 0,025846763
Total acumulado /
TEMPO Area g/lcm
0 min 0
1 min 0,037178595
5 min 0,045963948
10 min 0,052712117
20 min 0,057932399
30 min 0,07181071

239
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Anexos
Tabela 9.2 — Quadro resumo da quantidade de perda de solo (SRJ-B)
PENEIRAS Ma'_[erial e acum. / area
#50 erodido (g) (g/lcm?)
0 min 0 0 0
1 min 2,43 2,43 0,030939721
5 min 0,76 3,19 0,040616341
10 min 0,08 3,27 0,041634933
20 min 0,06 3,33 0,042398877
30 min 0,53 3,86 0,049147046
Material acum. / area
# 100 erodido (g) acumulado (glcm?)
0 min 0 0 0
1 min 2,89 2,89 0,036796623
5 min 0,49 3,38 0,043035497
10 min 0,15 3,53 0,044945356
20 min 0,06 3,59 0,0457093
30 min 0,18 3,77 0,048001131
Material acum. / area
# 200 erodido (g) acumulado (glem?)
0 min 0 0 0
1 min 3,17 3,17 0,040361694
5 min 0,97 4,14 0,052712117
10 min 0,15 4,29 0,054621976
20 min 0,06 4,35 0,05538592
30 min 0,6 4,95 0,063025357
TEMPO Tota}l acumulazdo/
Area g/cm
0 min 0
1 min 0,108098037
5min 0,136363955
10 min 0,141202266
20 min 0,143494097
30 min 0,160173535
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Anexos

Tabela 9.3 — Quadro resumo da quantidade de perda de solo (SRJ-A)

PENEIRAS

material

acum. / area

#50 erodido (g) UL D (g/cm?)
0 min 0 0 0
1 min 10,44 10,44 0,132926208
5 min 1,32 11,76 0,14973297
10 min 1,33 13,09 0,166667056
20 min 0,46 13,55 0,172523958
30 min 1,78 15,33 0,195187622
material acum. /area
# 100 erodido (g) acumulado (g/em?)
0 min 0 0 0
1 min 22,1 22,1 0,281385939
5 min 2,56 24,66 0,313980872
10 min 1 25,66 0,326713267
20 min 0,31 25,97 0,33066031
30 min 2,39 28,36 0,361090735
material acum. /area
# 200 erodido (g) acumulado (glcm?)
0 min 0 0 0
1 min 14,83 14,83 0,188821424
5 min 2,05 16,88 0,214922835
10 min 1,24 18,12 0,230711006
20 min 0,36 18,48 0,235294668
30 min 1,83 20,31 0,258594952
TEMPO Tot@l acumulazldo/
Area g/cm
0 min 0
1 min 0,603133572
5 min 0,678636677
10 min 0,724091329
20 min 0,738478936
30 min 0,814873309
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Anexos

Tabela 9.4 — Quadro resumo de perda de solo (SRM)

PENEIRAS material acumulado acum. / area
#50 erodido (g) (g/cm?2)
0 min 0 0 0
1 min 94 9,4 0,119684517
5 min 12,97 22,37 0,284823686
10 min 7,85 30,22 0,38477299
20 min 0,28 30,5 0,388338061
30 min 0,06 30,56 0,389102005
material acum./ area
# 100 erodido (g) acumulado (g/cm?)
0 min 0 0 0
1 min 8,15 8,15 0,103769023
5 min 23,12 31,27 0,398142006
10 min 5,98 37,25 0,47428173
20 min 0,27 37,52 0,477719477
30 min 0,34 37,86 0,482048492
material acum. / area
# 200 erodido (g) acumulado (@lem?)
0 min 0 0 0
1 min 11,29 11,29 0,143748745
5 min 18,6 29,89 0,3805713
10 min 7,61 37,5 0,477464829
20 min 0,41 37,91 0,482685111
30 min 0,37 38,28 0,487396098
Total
TEMPO acumulado/
Area g/cm?
0 min 0
1 min 0,367202285
5min 1,063536992
10 min 1,33651955
20 min 1,34874265
30 min 1,358546594
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