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Resumo: O Municipio de Goidnia experimentou um rapido processo de expanséc urbana nas
litimas décadas, que gerou como consegiiéncia uma disseminagio de processos erosivos em sua
area urbana. Esta dissertacéo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principais aspectos do
meio fisico que condicionam o desenvolvimento do processo erosive. Para vogorocas
representativas da regido, séo apresentados os resultados referentes a ensaios de caracterizagéo
e andlise mineraldgica dos perfis de intemperismo, ensaios de Pinhole, ensaios de Inderbitzen,
ensaios de desagregagdo, ensaios de cisalhamento direto e analise de estabilidade de taludes. Os
ensaios de caracterizag#o realizados revelam uma . homogeinizagdo das propriedades fisicas e
mineralégicas dos horizontes superiores dos perfis de intemperismo estudados, devido aos
processos pedogenéticos. Ensaios de Inderbitzen realizados nos horizontes superiores mostram
gue estes possuem susceptibilidades semelhantes 4 .atuagdo dos processos erosivos por fluxo
superficial. J& nos horizontes inferiores, menos intemperizados, a diferenga € bastante acentuada.
As observactes de campo, junto aos dados de laboratério, permitem a identificagdo de dois tipos
basicos de vogorocas existentes no Municipio. No primeiro grupo estdo as vogorocas de aspecto
linear, quando vistas em planta, formadas em regifes de média declividade, cujos principais
mecanismos de atuagio so o fluxo superficial e os movimentos de massa. No segundo grupo
incluem-se as vogorocas de aspecto semi-circular, formadas em regides de ruptura de declive,
cujos mecanismos de evolugdo atuam de forma mais complexa, devido a interagéc entre
processos de erosdo pelo fluxo superficial, erns4o intermna devida ao elevado gradiente hidraulico e
movimentos de massa.

Abstract: The city of Goiania, capital of the state of Goias, Brazil, has undergone a rapid urban
growth in the last decades. This fact has created the spreading of gullies in its urban area. This
dissertation presents a bibliographic review regarding the main environmental aspects that has
influenced the development of the erasion pracess As its main objective, this dissertation presents
results of characterization tests and mineralogical analyses of the existing soil profiles for typical
gullies in the region. Testing programmes comprising Pinhole tests, Inderhitzen iests crumb tests
and direct shear tests were also carried out. The laboratory results were utilized in the stability
analysis of natural slopes. The soll characterization tests reveal that pedogenstics processes tend
to homogenize the physical and mineralogical soil properties of the upper horizons of the
weathering profiles. Inderbitzen tesis performed in the upper horizons show that these portions
present similar susceptibility to erosion processes by superficial water flow. In contrast, the lower
horizons which is less weathered, present remarkable differences between the various existing
litolegic demains. Field observations together with the laboratory tests allow the recognition of two
basic types of gullies existents in the region. The first group presents gullies with linear aspect.
Such gullies oceur in the mid-slope regions with a flat relief. In these regions the main mechanisms
of erosion are superficial water flow and spil mass movementis The second group presents gullies
formed in the regions of steep slopes that show semi-circular forms. The mechanisms of spreading
of this gullies are more complex due 1o the interaction between erosion by superficial water flow,
soil mass movements and internal erosion caused by piping.
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RESUMO

O Municipio de Goifnia experimentou um rapido processo de expansio urbana nas
Gltimas décadas, que gerou como consegiiéncia uma dissemina¢io de processos erosivos em
sua area urbana.

Esta dissertagio apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principais aspectos do
meio fisico que condicionam o desenvolvimento do processo erosivo.

Para vogorocas representativas da regifio, sdo apresentados os resultados referentes a
ensaios de caracterizagio e analise mineralogica dos perfis de intemperismo, ensaios de
Pinhole, ensaios de Inderbitzen, ensaios de desagregagiio, ensaios de cisalhamento direto e
analise de estabilidade de taludes.

Os ensaios de caracterizagdo realizados revelam uma homogeinizagio das
propriedades fisicas € mineralagicas dos horizontes superiores dos perfis de intemperismo
estudados, devido aos processos pedogenéticos. Ensaios de Inderbitzen realizados nos
horizontes superiores mostram que estes possuem susceptibilidades semelhantes & atuagio dos
processos erosivos por fluxo superficial. Ja nos horizontes inferiores, menos intemperizados, a
diferenca ¢ bastante acentuada

As observagdes de campo, junto aos dados de laboratorio, permitemn a identificago
de dois tipos basicos de vogorocas existentes np Municipio. No primeiro grupo estio as
vogorocas de aspecto linear, quando vistas em planta, formadas em regides de média
declividade, cujos principais mecanismos de atuagio sio o fluxo superficial e os movimentos
de massa. No segundo grupo incluem-se as vogorocas de aspecto semi-circular, formadas em
regiGes de ruptura de declive, cujos mecanismos de evolugio atnam de forma mais complexa,
devido a interag3o entre processos de erosio pelo fluxo superficial, erosdo interna devida ao

elevado gradiente hidraulico e movimentos de massa.



ABSTRACT

The city of Goiania, capital of the state of Goias, Brazil, has undergone a rapid urban
growth in the last decades. This fact has created the spreading of gullies in its urban area.

This dissertation presents a bibliographic review regarding the main environmental
aspects that has influenced the development of the erosion process.

As its main objective, this dissertation presents results of characterization tests and
mineralogical analyses of the existing soil profiles for typical gullies in the region. Testing
programmes comprising Pinhole tests, Inderhitzen tests, crumb tests and direct shear tests were
also carried out. The laboratory results were utilized in the stability analysis of natural slopes.

The soil characterization tests reveal that pedogenetics processes tend to homogenize
the physical and mineralogical soil properties of the upper horizons of the weathering profiles.
Inderbitzen tests performed in the upper borizons show that these portions present similar
susceptibility to erosion processes by superficial water flow, In contrast, the lower horizons
which is less weathered, present remarkable differences between the various existing litologic
domains.

Field observations together with the laboratory tests allow the recognition of two
basic types of gullies existents in the region. The first group presents gullies with linear aspect
Such gullies occur in the mid-slope regions with a flat relief. In these regions the main
mechanisms of erosion are superficial water flow and soil mass movements. The second group
presents gullies formed in the regions of steep slopes that show semi-circular forms. The
mechanisms of spreading of this gullies are more complex due to the interaction between

erosion by superficial water flow, soil mass movements and internal erosion caused by piping.
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1. INTRODUCAO

O Municipio de Goinia, criado em 1933, possui uma area de 801 km? sobre a qual
vive uma populagdo de 922.222 habitantes, de acorde com o censo de 1991.

O rapido processo de crescimento urbano experimentado pelo Municipio vem causando
uma ocupagio desordenada do meio fisico o qual gera como conseqiiéncias situagio de risco
geologico. A populagio, que na década de 40 mantinha-se estiavel em torno de 60 mil pessoas,
sofreu um incremento acelerado a partir da década de 50, atingindo um mimero proximo de
160 mil habitantes em 1960, 360 mil em 1970 e 720 mil em 1980. Esta tendéncia de
crescimento vem se mantendo até os dias atuais e gera como conseqiiéncia um aumento da
area urbanizada. A Figura 1.1 mostra o avango das &reas urbanizadas sobre o territério do

Municipio de Goidnia.

Escala aproximada - 1:47%5,000

Figura 1.1 - Ocupagdo no Municipio de Goidnia (modificado - IPLAN, 1990b)

Ja os trabalhos de oferta de infra-estrutura urbana ndo conseguiram acompanhar a
demanda criada pelo crescimento populacional, gerando como conseqiiéncia uma ocupagio
desordenada do Municipio. Uma conseqtiéncia marcante desta ocupacgio desordenada sfo os
processos erosivos, que ocorrem indistintamente sobre os diversos dominios morfo-litologicos

presentes no Municipio.



As erosGes geram sérias conseqiiéncias socio-econOmicas como a perda de areas
agricultaveis ou habitéveis, interrup¢do de vias, assoreamento do leito dos cursos d'agua e
destrui¢do do patriménio privade e publico, fatos constantemente veiculados nos meios de
comunicagio.

As priticas de ocupagdo urbana utilizadas sdo as responsaveis diretas pela
intensificagdo dos processo erosivos. A remogdo da vegetagio nativa e a impermeabilizagio da
area urbana sem a devida implementagdo de sistemas de drenagem de aguas pluviais
modificaram o regime hidrolégico atuante, gerando entio as feigSes erosivas observadas no
Municipio. O trabalho de cadastramento realizado por Nascimento (1994) revelou a presenga
de 45 vogorocas, formas erosivas de grande intensidade destrutiva, somente nos limites do
Municipio de Goidnia, cujo volume de terra removido alcanga a casa de 3 milhdes de

toneladas.

1.1 OBJETIVO

Objetiva-se com este trabalho alcangar um entendimento das formas de evolugido e dos
principais condicionantes dos processos erosivos atuantes no Municipio de Goidnia os quais,
junto aos dados geolégicos e geotécnicos apresentados, possam subsidiar de maneira adequada
o desenvolvimento de projetos efetivos de controle e prevengiio dos processos erosivos.

Em sintese, este trabalho tem por objetivo apresentar as seguintes contribui¢des:

o revisdo bibliografica atualizada dos processo fisicos atuantes e das teonas relativas aos
Processos erosivés ¢ sua evolucio;

o compilagio dos trabalhos relativos aos aspectos de meio fisico ¢ suvas implicagdes no
Processo erosivo,

e caracterizagdo das principais propriedades fisicas e mineralogicas dos solos presentes no
Municipio e sua relagiio com o substrato rochoso de modo a avaliar sna influéncia na
evolugdo dos processos erosivos;

o caracterizacio da susceptibilidade a erosédo superficial ¢ erosfc interna dos solos estudados
através de ensaios especificos;

e caracterizagio de parametros de resisténcia e analise da estabilidade dos taludes das erosdes
estudadas, simulando as varagdes das condigbes naturais que ocorrem no campo e

analisando sua influéncia na evolugdo do processo erosivo,



* proposi¢do de um modelo evolutivo para as erosdes em Goidnia e sua relagio com os
dominios morfo-litologicos existentes;
o avaliagio ¢ sugestdes relativas as técnicas de controle do processo erosivo utilizadas no
Municipio.
A realizaglio deste trabalho utilizou como objeto de estude quatro vogorocas

representativas das principais feigGes erosivas existentes no Municipio.
1.2 ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho de dissertagio é dividido nos seguintes capitulos:

o No Capitulo 1 ¢ feita a apresentagioe do trabalho e seus objetivos;

* No Capitulo 2 ¢ feita uma conceituagio do fendmeno erosivo e dos fatores que o afetam,
além da descri¢do de modelos que descrevem o processo erosivo;

¢ No Capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas do meio fisico e sua influéncia no
processo erosivo;

e No Capitulo 4 ¢ feita uma descricdo das vogorocas estudadas, além de uma descrigio
mineraldgica detalhada dos perfis de alteragdo existentes,

e No Capitulo 5 s3o apresentados e analisados os resultados dos ensaios de caracterizagio
geotécnica das amostras relativas s erosdes estudadas;

s No Capitulo 6 séio apresentados e analisados os dados relativos aos ensaios de erodibilidade
realizados;

e No Capitulo 7 sdo apresentados os pardmetros de resisténcia dos solos e ¢ feita uma analise
da estabilidade dos taludes existentes nas vogorocas;

e No Capitulo 8 s3o apresentadas as conclusdes gerais da dissertagéio, sendo proposto um
modelo evolutivo para as vogorocas existentes na regido. Sio colocadas fambém sugestdes
para o direcionamento de trabalhos de controle do processo erosivo e para a realizagio de

pesquisas futuras.



2. O FENOMENO DA EROSAO

2.1 CONCEITOS BASICOS

O termo erosdo provém do latim (erodere) e significa corroer. Nos estudos ligados as
Ciéncias da Terra o termo & aplicado aos processos de desgaste da superficie terrestre (solo ou
rocha) pela a¢do da agua, do vento, do gelo e de organismos vivos (plantas e animais), além do
homem.

Zachar (1982) propde uma terminologia para a classificagdo dos principais tipos de
erosdo (Tabela 2.1) enfatizando o cariter combinado entre os agentes erosivos € a2 agdo da
gravidade.

Tabela 2.1 - Classificacdp da erosio pelos fatores ativos (Zachar, 1982)

Fator Termo
1- agua erosdo hidrica
1.1- chuva erosdo pluvial
1.2- rio erosdo fluvial

1.3- lago, reservatorio |erosio lacustrina ou limica

1.4- mar erosio marinha
2- geleira erosio glacial
3- neve erosio nival -
4- vento erosdo eodlica

5- terra, detritos

erosfio soligénica

6- organismos

erosio organogénica

6.1- plantas erosdo fitogénica
6.2- animais erosdo zoogénica
6.3- homem erosdo antropogénica

Os processos erosivos constituem-se numa forma natural de modelagem do relevo e
atuam de forma conjugada aos processos pedogenéticos. De maneira geral, sob condigGes
naturais, estes dois processos atuam equilibradamente, havendo uma certa equivaléncia entre a

quantidade de solo erodida e a quantidade produzida Denomina-se comumente este fendmeno



de erosdo natural ou erosdo geologica. Quando se da um rompimento deste equilibrio devido a
interferéncia do homem de modo a nio permitir ap solo uma recupera¢do natural, da-se o
nome de erosdo acelerada ou erosdo antrépica.

Na erosfo causada pela chuva, foco deste trabalho, o processo ocorre de forma
combinada entre a agdo do impacto da gota de chuva e o escoamento superficial que atuam
destacando e transportando particulas do solo. De acordo com a forma como se di o
escoamento superficial ao longo da vertente pode-se reconhecer dois tipos de erosdo: a eroséo
laminar e a erosao linear.

O processo de erosio laminar ou erosio por escoamento laminar, caracteriza-se por
uma remog¢do uniforme do solo ao longo da vertente causada por um fluxo uniformemente
distribuido. Segundo Zachar (1982) a uniformidade do fluxe depende diretamente da
inclinagdo da vertente. Quanto maior a declividade, menores serdo as areas com paossibilidade
de acumulagio de agua e consequentemente mais uniforme serd o fluxo. Devido a forma como
ocorrem, as evidéncias de erosio laminar sdo de dificil percepeio.

Ja o processo de erosdo linear caracteriza-se por uma concentragfo do fluxo superficial
no qual o maior poder erosivo entio gerado leva a formacgio de feigBes lineares tais como
sulcos, ravinas ou vogorocas, na medida que se aprofunda a erosdo no terreno.

Ressalta-se aqui que & ocorréncia do escoamento por fluxo superficial esta diretamente
relacionada com as condi¢des de infiltragdo da agua no solo. Segundo Te Chow (1988), a
infiltragdo decresce com a continnidade da chuva Interferem também na infiltracio, a
intensidade do evento chuvoso, a proximidade da superficie freatica, o grau de compactagéo e
a porosidade do solo, além da vegetacio e da topografia.

As vogorocas constituem a expressdo mais marcante e mais complexa do processo
erosivo. Na vogoroca atuam, além do escoamento superficial, processos de erosdo interna
solapamentos, desabamentos e escorregamentos (DAEE/IPT, 1990). Desta forma, as
vogorocas constituem-se de feigdes onde processos formadores de natureza diversa se
alternam durante a sua evolugdo, atuando de forma associada ou ndo, gerando feigbes de
grandes dimensdes e velocidades de avanco elevadas. Destaca-se no caso das vogorocas a
influéncia da agua subterranea, cuja forga de percolagdo pode dar origem ao processo de
erosdo interna ou piping, responsavel pela formagdo de vazios po solo, que contribui para a
instabilizagdo das fei¢Bes erosivas.

Hargerty (1991a), em revisdo minuciosa dos fendmenos de eros@o interna, atribui ¢ uso

do termo piping a Mears (1968), que o definiu como sendo um fendmeno de erosido



subterranea no qual a percolagdo de agua causa a remogdo de particulas do interior do solo
formando cavidades de forma tubular que avangam para o interior do solo. Também neste
trabalho de revisdio é colocado o termo sapping atribuido a Sterret (1980) e Higgins (1984)

para casos onde o fendmeno ocorre disseminado numa area mais extensa.
2.2 O PROCESSO EROSIVO

O entendimento do processo erosivo se faz de maneira mais eficiente quando se
analisam separadamente cada um dos diversos fatores envolvidos. Destacando as
particularidades relativas as diferentes formas de ocorréncia do escoamento superficial, Vilar &
Prandi (1993) citam os termos "erosfio em sulcos" e "erosio intersulcos” para as regides onde
predominam o fluxo concentrado e o fluxo laminar, respectivamente.

Mortari (1994) reconhece trés fases, nem sempre muito distintas, no processo erosivo:
desagregacio, transporte e sedimentagdo. Na fase de desagregacio ocorre o desprendimento
de particulas do solo, seja pelo impacto das gotas de chuva, seja pelo escoamento superficial.
O transporte vai depender essencialmente do tamanho das particulas, da energia do agente
transportador, da topografia e da presenga ou ndo de obsticulos como vegetacio ¢ rochas. A
ultima fase do processo € a deposi¢do e ocorre quando o agente transportador perde a sua
forga.

Os primeiros estudos relativos a quantificacio dos processo erosivos possuiam base
extremamente empiricas. Consistiam de ensaios de campo e laboratorio nos quais os dados
produzidos eram usados a partir de uma analise estatistica para a formulagio de modelos de
estimativa de perdas de solos. Dentre estes, o mais conhecido € a Equagdo Universal de Perdas
de Solo (USLE) definida por Wischmeier & Smith, 1978) como:

A=RKLSCP (2.1)
onde:
» A =perda de solo (ton/ha.ano)
e R = fator de erosividade da chuva
o K = fator de erodibilidade do solo
e L =fator de comprimento da encosta
¢ S =fator de inclinagio da encosta
e ( = fator de praticas de cultura

o P =fator de praticas de controle de erosio



Apesar de bastante difundida, a Equagdo Universal de Perdas de Solo apresenta uma
série de limitagdes devido ao sew cardter empirico e a nfio consideragiio das leis fisicas
envolvidas no processo erosivo (Vilar & Prandi, 1993). Diversos autores ressaltam também a
sua inadequabilidade na previsdo de perdas de solo em vogorocas ou durante eventos de chuva
intensa. Dentro desta linha de pesquisa, destaca-se para a regido Centro-Oeste o trabalho
executado por Baptista (1997) no qual € realizado um diagnostico da perda laminar de solos
no Distrite Federal, através do uso de geoprocessamento. Este trabatho mostra que, apesar de
limitagdes no aspecto quantitativo, a aplicagio da USLE permite identificar as perdas de solo
oriundas da atual ocupagdo, assim como pode simular o comportamento do solo frente a
interferéncias futuras.

A crescente disponibilidade de recursos computacionais aliada ao melhor entendimento
dos processos fisicos envolvidos possibilitou o aparecimento de modelos que melhor
descrevem o processo erosivo. Destaca-se dentro desta proposta o modelo desenvolvido por
alguns orgios do Ministério da Agricultura dos Estados Unidos denominado WEPP (Water
Erosion Prediction Project).

O modelo WEPP baseia-se fundamentalmente na infiltragiio, escoamento superficial,
cobertura vegetal, residuos decompostos, praticas de cultura e manejo, consolidagio do solo e
mecanismos de erosdo (Nearing et al., 1989). Segundo estes autores, a principal vantagem do
modelo esta na capacidade de previsdo espacial e temporal de perda de solo. Desta maneira
pode-se simular em separado a eroséo em sulcos ou erosdo intersulcos. Pode-se também
realizar extrapolagBes para condighes anti-econdmicas ou pouco praticas de serem
reproduzidas em laboratério. Os processos fisicos descritos matematicamente no modelo
WEPP sido o destacamento e o transporte produzidos pela gota de chuva e pelo escoamento
superficial. A deposigio do sedimento € calculada quando a carga de sedimento excede a
capacidade de transporte destes.

Com relagdo a aplicagdo do modelo WEPP na previsio da erosdo em sulcos e em
vogorocas, Chaves (1994) revela sua inadequahilidade, assim como de outros modelos, em
distinguir os processos de erosdo de fundo de canal e os movimentos de massa ocorrentes nos
taludes, 0 que gera uma redugdo da capacidade previsiva destes modelos. Como forma de
aperfeicoamento destes modelos, o autor propde a utilizagdo de um método estocdstico onde,
além dos processos hidraulicos de degradagfio do canal, sio considerados os fatores que levam
a instabilizagdo dos taludes, utilizando-se para isto um modelo probabilistico para a ocorréncia

deste fendOmeno.



Num trabalho amplo de revisdo dos processos fisicos que regem a erosic dos solos,
Owoputi & Stolte (1995) citam o mecanismo de destacamento (detachment) como um dos
mais importantes componentes do processo de erosdo dos solos, sendo necessaria entfio uma
previsdo acurada de seu comportamento para bma modelagem satisfatoria do processo
€rosivo.

Segundo estes autores, o destacamento ¢ definido como a remoc#e da particula de solo
de um local em particular na superficie do terreno, causada pela forca aplicada pelos agentes
erosivos (gotas de chuva ou fluxo superficial). O processo termina quando as particulas
destacadas séo incorporadas ao fluxo.

Conforme citado anteriormente por Vilar & Prandi (1993), na regido dos sulcos, o
fluxo superficial € o principal agente erosivo responsdvel pelo destacamento e transporte das
particulas. J& na regido intersulcos, Owoputi & Stolte (1995), ao procederem uma investigagao
mais detalhada, colocam as gotas de chuva como principais causadoras do destacamento ao
passo que o transporte € executado pelo fluxo superficial. Referenciando Gregory (1984), os
autores acima relacionam a capacidade de destacamento pela gota de chuva ao inverso da
espessura da ldmina d'agua que constitui o fluxe superficial. Quanto menor a profundidade da
lamina d'dgua, maior o impacto da gota de chuva sobre a superficie. O poder erosivo da gota
de chuva depende também da intensidade do evento, do didmetro da gota € da velocidade do
impacto.

Ja o destacamento pelo fluxo superficial, que também ocorre na regido intersulco, esta
limitado pela quantidade de sedimento carregado por ele. Um aumento na quantidade de
sedimento transportada gera uma diminui¢do do destacamento causado pelo fluxo, sendo que
o destacamento cessa quando o transporte de particulas atinge um valor maximo. Este valor
limite é denominado capacidade de transporte de sedimentos.

Apods estabelecerem uma analise conceitual do destacamento de particulas e de sua
importincia dentro do processo erosivo, Owoputi & Stolte (1995) realizaram uma anélise
critica das formulagGes usadas para a sua representacip.

Buscando eliminar o cardter empirico contido nas formulacbes analisadas € proposto
um modelo matemadtico para representacdo das forgas atuantes no destacamento do solo. O
modelo proposto é baseado no equilibrio de for¢as de um agregado de solo ou de particulas
individuais, sendo a sua abordagem similar a aquela utilizada na analise de estabilidade de
taludes. Imaginando-se entdo um elemento de particulas submersas, representando a massa de

solo € a agua intersticial, tem-se as seguintes interagdes ¢ forgas (Figura 2.1).



Figura 2.1 - Forgas atuantes sobre um elemento de solo (Owopulti & Stolte, 1995)

onde:

» Fy e F, sfio as componentes normal e paralela a superficie do terreno relativas as forgas
erosivas externas, que incluem o arrasto e soerguimento devido ao fluxo superficial e as
forcas laterais devidas ao impacto das gotas de chuva;

e Xp ¢ a resultante da resisténcia desenvolvida ao longo das laterais do elemento

o E; e Eg sdo as reagdes dos elementos adjacentes

e F; ¢ a forga de percolagdo atuando numa dire¢io o em relagio a horizontal

o Wt € 0 peso efetivo do elemento de solo

e T ¢ aforga cisalhante

e 0 ¢ a inclinagdo na base da particula

o N, é a for¢a efetiva normal atuante no solo.

A forca efetiva normal é definida como N = (P - uwB), onde P € a forga total normal;
Uw € a poro-pressdo da agua e B é a area da segio do elemento.

Deste modo a forga liquida que causa o destacamento € a resultante de todas as forgas
atuantes no elemento, incluindo-se ai o arrasto e o soerguimento devido ao fluxo € a gota, a
percolagdo, o pesc proprio, a coesdo e a umidade. Quando a resultante de todas estas forgas
for positiva no sentido externo a superficie do solo o destacamento ocorrera. A partir deste
postulado € possivel entdo derivar-se matematicamente uma equagdo fisicamente

fundamentada para a previsdo da erosdo, seja ela no sulco ou intersulco.



A partir do modelo acima postulade pode-se deduzir entfio que o potencial erosivo dos
solos ndo € uma propriedade constante. Fle vai depender de fatores como a variagio temporal

na resisténcia do solo, aprisionamento de ar e umidade.

2.3 A ERODIBILIDADE DOS SOLOS

Vilar & Prandi (1993) definem a erodibilidade de um solo como a sua aptiddo para
resistir aos esforgos provenientes dos processos erosivos. Esta resisténcia 4 erosfo depende
ndo s6 de caracteristicas intrisecas do solo mas também de fatores subsidiarios como ciclos de
secagem e umidecimento e da composicio quimica da Agua presente Desta maneira a forma
mais comum de se retratar a erodibilidade dos solos tem sido através de suas caracteristicas
fisicas e quimicas, além de alguns condicionantes externos.

A granulometria é a propriedade mais estudada sobre este ponto de vista. Citando
diversos autores, Vilar & Prandi (1993) afirmam serem os solos mais erodiveis aqueles que
apresentam um comportamento granular, com particulas da ordem de areia fina ou silte e
pouca quantidade de argila.

Mortari (1994), baseando-se no trabalho de Vargas (1987), descreve as propriedades
fisicas de maior interesse para uma abordagem do ponto de vista geotécnico Estas
propriedades sdo: textura do solo, expressa pela sua distribuicdo granulométrica; plasticidade,
expressa pelos Limites de Atterberg e estrutura, expressa pela porosidade, arranjo dos grios e
estrutura reliquiar.

Apesar dos indices fisicos serem em geral suficientes para a identificacio dos solos, a
caracterizag3o de seu comportamento geomecinico 5O € possivel quando se considera em
conjunto o seu estado natural.

Visando a obtengdo de uma correlagio entre a erodibilidade e as caracteristicas fisico-
quimicas ¢ mineralégicas dos solos do Distrito Federal, Facio (1991) realizou uma analise dos
seguintes parametros;
¢ Plasticidade - de um modo geral pode-se dizer que um aumento no indice de plasticidade é

acompanhado de um aumento na resisténcia a erosio.

e QGranulometria - além da maior tendéncia a erodibilidade apresentada pelos solos granulares,
ja citada anteriormente, € destacado por Facio (1991) o trabalho de Hémensal (1987) que
relaciona a erodibilidade com a curva de distribuigdo granulométrica, considerando o
coeficiente de ndo uniformidade dos solos, defimdo como ¢, = Dgay/Dao; . Os valores D) €

Doy referem-se aos didmetros onde respectivamente 60% e 10%, em peso, das quantidades
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de particulas sdo menores que estes didmetros. Solos mal distribuidos (c. < 5) sdo solos
'erodiveis ao passo que solos com ¢, > 15 s8o solos pouco erodiveis.

» Relagdo silica / sesquidxidos de ferro e aluminio - a relagdo entre os teores de silica e os
teores de sesquidxidos de ferro e aluminio expressa o grau de lateriza¢fio a que o salo esta
submetido. Quanto menor o valor desta relagio, maior o grau de laterizagio e
consequentemente maior sera a resisténcia a eros3o.

¢ Teor de matéria orginica - o trabalho de Facic nio mostra resultados conclusivos com
relagdo a este item. Porém Vilar & Prandi (1993) defendem que a presenga de matéria
orgdnica, assim como a presenga de argila, contribuem para a formag3o de grumos mais
estaveis aumentando ent3o a resisténcia A erosdo.

e Presenca de cations trocdveis - 0s cations existentes no solo influenciam na floculagéio e na
plasticidade. Segundo Arulanandan ef al. {(1975), citado por Facio (1991}, o poder de
floculagdo dos cations decresce da seguinte maneira:

Fe” > Al? > Ca”?>Mg? >NH," >K" > Na" > Li"

Sherard et al. (1976a) descrevem que as argilas dispersivas, ricas em sddio, sdo
erodidas quando as particulas entram em suspensdo ao contato com a dgua O tipo de céition
presente atua de forma diferenciada na plasticidade do minerais. Grim (1962) mostra que a
presenga dos cations Na“ e Li” em montmorillonitas aumenta consideravelmente os valores de
plasticidade. Ja as illitas mostram uma diminuigdio da plasticidade quando enriquecidas nos
cations Na” e Li” ou aménia (NH,") . Esta diminui¢io também ¢ observada para caulinitas ricas
em sodio.
¢ Mineralogia - Citando Arumugan (1974), Facio (1991) descreve a influéncia dos argilo-

minerais na susceptibilidade 4 erosiio. Solos com argilas do tipo montmorillonita possuem
resisténcia a erosfo maior que a illita, que por sua vez, possui uma resisténcia maior do que
a caulinita.

A conclusdo obtida por Fécio ¢ de que o uso de correlagdes entre a erodibilidade dos
solos e as caracteristicas fisico-quimicas e geotécnicas de um solo € comprometido pelo
elevado numero de pardmetros que interferem neste processo sendo entio necessaria uma

analise sob condigdes especificas de cada pardmetro para a formulagio de um modelo global.
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2.4 VOCOROCAS E PIPING

Conforme ja definido anteriormente, a vogoroca é palco de diversos processos
(escoamento superficial, piping, solapamentos, escorregamentos e desabamentos) cuja acgdo

conjugada aumenta bastante a intensidade do processo erosivo.

A atuagdo da dgua subterrdnea constitui um dos elementos de distingfo entre as
vogorocas e 0§ outros tipos de processos erosivos (sulcos e ravinas). A proximidade do lengol
freatico gera a intensificagio do processo erosivo por favorecer a atuagio de mecanismos
como a eros#o interna e os movimentos de massa. Porém podem ocorrer vogorocas onde nfio
sejam detectadas surgéncias d'agua. A surgéncia ou niio de Agua pode estar ligada ao fator
sazonalidade envolvido no processo, ou a propria profundidade do lengol freatico.

Com relagio a origem do procegsso de vogarocamento, o trabalho do DAEE/AIPT
(1990) estabelece dois grandes grupos principais de acordo com a forma de deflagragdo do
fendmeno;

* Vogorocas originadas por concentragio de aguas superficiais - Incluem-se nesta categoria
as vogorocas urbanas originadas pelo langamento concentrado de dguas servidas e aguas
pluviais e as vogorocas rurais induzidas pelas drenagens de rodovias e ferrovias ¢ pelo
manejo agricola inadequado.

» Vogorocas causadas por alteragbes hidrologicas na bacia de drenagem - Neste grupo a
principal causa de erosdo € o desequilibrio hidroldgico gerado pelo desmatamento gue,
aliado a condi¢Bes favoraveis ao ravinamento, provoca alteragdes nas taxas de infiltragdio e
no regime de vazdes. A conseqiiéncia € o aparecimento do fendmepo de piping e erosdo
remontante como forma de rejuvenescimento do sistema de drenagem.

Com relagiio ao desenvolvimento do processo de vogorocamento, Carvatho (1992),
num estudo das vogorocas dos terrenos cristalinos de Minas Gerais propde o seguinte
processo de evolugéo:

e sulcagem do terreno promovida pelo fluxo superficial concentrado;

e aprofundamento do sulco até atingir o len¢ol] freatico, com conseqiiente elevagio do
gradiente hidraulico de saida e promogio de erosdo interna,

¢ remogio eficaz dos escombros e do produto da erasdo interna pelo escoamento torrencial;

s manutengdo temporaria de paredes subverticais, com fissuragio das paredes durante o

periodo seco;
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o formagdo de cavidades abobadadas ao pé das cabeceiras pela agdo combinada dos seguintes
fendmenos: jateamento pela enxurrada, erosdo interna e desarticulagdo estrutural do solo;

¢ colapso das porgdes destacadas pela fissuragio das paredes;

¢ aquietacio gradual do fendmeno pela diminuigdo progressiva do gradiente hidraulico de
saida e pela reducdo da contribuigdo externa.

Na fase madura a vogoroca atinge um perfil em "U", apresentando quase sempre
grandes dimensdes. O desenvolvimento de diversos bragos gera um aspecto arborescente,
quando observadas em planta. Este modelo € bem representativo para vogorocas desenvolvidas
sobre solos espessos e em regides onde o clima registra duas estagdes distintas.

Mortari {1994) propde o Modelo Encaixado para descrever o processo de evolugio
das erosdes do Distrito Federal como sendo fruto dos condicionantes geoldgicos e estruturais
presentes. O inicio do processo erosivo pelo Modelo Encaixado ¢ semelhante a0 mostrado em
outras regides com o aprofundamento de sulcos com perfil em "V" sobre o solo pouco
coerente. O processo evolui até atingir o substrato rochoso, gue na regifio do Distrito Federal
é constituido em grande parte de ardésias e metarritmitos, onde os processos tectOnicos
impuseram aos estratos mergulhos bastante inclinados (da ordem de 40-60°, geralmente). Ao
atingir estes estratos o fluxo se "encaixa" segundo a dire¢io das camadas passando a fluir
segundo sua orientagdo. A medida gue se aprofunda este encaixe, o material rochoso se torna
mais resistente levando a quantidade de material erodido a valores minimos.

Atingida a estabilizagiio do fundo da vogoroca, as paredes laterais evoluem até um
perfil de equilibrio com posterior desenvolvimento de vegetagéo.

Obtém-se no final um perfil de equilibrio em forma de "V" cuja profundidade € limitada
pela ocorréncia do substrato rochoso e onde a largura € pequena quando comparada com
aquelas apresentadas pelas vogorocas da regido sul e sudeste do Brasil.

O processo de erosdo interna (piping) ocorre na maioria das vogorocas. O seu
mecanismo de atuagdo é muitas vezes complexo € o seu reconhecimento no campo nem
sempre ¢é facil. Os fendmenos de desabamentos, descalgamentos e solapamentos que ocorrem
nas vogorocas estdo intimamente ligados ao processo de piping (DAEE/APT, 1990).

A presenca de terrenos estratificados € um condicionante geologico favordvel a
ocorréncia de piping pois concentra o fluxo em wm nivel determinado. Condi¢des semelhantes
sdo criadas em solos onde os processos de iluviag#io levam a criagdo de horizontes pedoldgicos

com permeabilidades distintas (Hargerty, 1991a). A diferencia¢iio textural, aliada ao relevo
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ondulado ¢ atribuida por Conciani e ai. (1995) como fator determinante do carater erodivel de

alguns solos podzélicos.

Hargerty (1991a) descreve fisicamente o inicio do processo de piping como sendo o
momento em que as forgas geradas pelo gradiente hidranlico superam as forgas resistivas tais
como: imbricamento e atrito entre as particulas, que interferem no movimento; coesdo entre os
grios, provenientes de atragdes fisico-quimicas; cimentagio e aglutinagdo por raizes.

A remogdo do material, necessaria para a progressdo do fendmeno, ocorre de forma
mais intensa quando o fluxo € turbulento. Este fluxo pode ser temporariamente bloqueado
devido a queda de blocos, situagio na qual pode ocorrer a transferéncia do fenémeno para uma
regifo adjacente. Porém para que haja continuidade do processo € necessria a remogdo do
material por outros mecanismos. Ressalta-se ainda que a remog¢3o de particulas gera um
aumento no gradiente hidraulico de saida o que revela nma tendéncia natural de aumento da
intensidade do processo.

Devido ao seu carater intermitente, o processo de piping/sapping é de dificil
observagdio no campo. Além disso, muitas vezes encontra-se mascarado por feigbes de
processos superficiais.

Hargerty (1991b), num trabalho de avaliagéio do fendmeno de piping/sapping, classifica
as formas de identificagdo do fendmeno da seguinte maneira:

e evidéncias diretas. A mais forte evidéncia é a surgéncia de aguas turvas indicando a
remogdo do material. Porém a sua ocorréncia, e consequentemente sua visualizagio, nfo ¢é
Muito comum.

¢ evidéncias indiretas. S30 reconhecidos trés subtipos:

s evidéncias indiretas primarias. S3o causadas unicamente ou predominantemente pelo
mecanismo de piping. Neste grupo estdo as cavidades formadas nas zonas de surgéncia
d'agua e os depositos de sedimentos localizados logo abaixo destas. Incluem-se nesta
categoria as "ravinas cegas", que sfio aquelas onde se observa o fluxo subterrineo como
causador do processo.

s evidéncias indiretas secundarias. S3o feigdes associadas ao fendmeno que podem ou néo
indicar a sua ocorréncia. Descoloragdes ou manchas, formadas na presenca de agua,
observadas na face do talude incluem-se nesta categoria. Porém estas feigdes ndo sfo
indicativas de um gradiente hidraulico suficiente para gerar o fendmeno de piping. Além
disso, estas feigdes podem estar associadas a um regime de fluxo ndco mais atuante no

momento.

14



» evidéncias indiretas tercidrias. Sdo feigSes associadas a processos subordinados ao piping.
Estas fei¢Ges podem ser causadas por varios mecanismos, um dos quais pode ser o piping.

Exemplos deste grupo s8o os blocos abatidos ou escarpas irregulares.
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3. ASPECTOS FiSICOS DO MUNICIPIO DE GOIANIA

3.1 INTRODUCAO

Apesar de situarem-se sobre uma area urbana, onde a interven¢fo antropica propicia o
surgimento de processos erosivos indistintamente sobre os varios dominios morfo-litologicos
presentes na regido, o conhecimento dos aspectos fisicos envolvidos nestes processos é de
suma importincia para o entendimento de sma evohicio Uma vez iniciados os processos
erosivos, os fatores relativos 4 geologia, geomorfologia e solos, além dos fatores climaticos,
irdo condicionar o desenvolvimento destes processos. Justifica-se desta forma a necessidade de
um conhecimento detalhado com relagio a estes fatores.

Durante a escolha das erosbes a serem estudadas, procurou-se amostrar a maior
diversidade possivel dos dominios morfo-litologicos presentes no Municipio. Desta forma,
foram estudadas vogorocas presentes nos trés grupos litologicos de ocorréncia mais freqgiiente
no Municipio, a saber: micaxistos do Grupo Araxa, rochas acidas e rochas basicas do
Complexo Granulitico Anapolis-Itaucu Foi escolhida também uma erosdo sobre o dominio dos
aluvides quaternarios. Buscou-se com isto verificar a influéncia de cada substrato rochoso na
evolug@o dos processos erosivos.

Com relago aos dominios geomorfologicos, procurou-se amostrar erosdes
desenvolvidas em regides de meia vertente, assim como em locais de quebra de declividade do
terreno. Desta forma, foram amostrados locais onde os agentes erosivos, tanto a agua
superficial quanto a agua subterrinea, atuam de forma diferenciada.

Procurou-se também escolher erosGes em estagios mais avangados de desenvolvimento
visando melhor observar o perfil de intemperismo apresentado. Deu-se preferéncia também a
erosdes que nio tivessem sofrido obras significativas de reabilitagio.

O trabalho de cadastramento realizado por Nascimento (1993) foi de fundamental
importancia na selegdo das vogorocas estudadas pois otimizou o processo de escolha destas.
De posse deste trabalho, foi feita uma selegfio preliminar das vogorocas a serem estudadas
usando-se para isto os critérios citados acima.

Os trabalhos preliminares de reconhecimento no campo foram realizados com auxilio
da propria autora do cadastramento e de técnicos do Departamento de Estradas de Rodagem
Municipal (DERMU). A partir deste trabalho foram definidas quatro erosGes representativas

para os objetivos do trabalho.
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3.2 GEOLOGIA

3.2.1 Estratigrafia

A regifio de Goiania enquadra-se no dominio de terrenos metamérficos com evolugdo
policiclica, situada entre os cratons Amazdnico ¢ Sdo Francisco, denominada por Almeida
(1976) de Macigo Mediano de Goias.

Constituem-se de terrenos onde os elementos estratigraficos, texturais, estruturais e
mineralégicos foram bastante transformados pelos diversos eventos tectono-metamorficos
ocorrentes na area, incluindo-se ai evolugdo progressiva dos dobramentos associados com
cisalhamento tangencial de alto e baixo dngulo, além de metamorfismo, diafiorese € eventos
intrusivos.

Uma sintese estratigrafica, obtida através de dados de campo e informagdes contidas
em trabalhos anteriores, € apresentada na Tabela 3.1. Destaca-se para 0 Municipio de Goiania
a ocorréncia das unidades do Complexo Granulitico Anapolis-Itaugu na por¢do norte ¢ Grupo
Araxa na sua unidade C, mais pelitica, na por¢io centro-sul do Municipio, além de depdsitos
aluvionares ao longo dos rios Meia Ponte e Jodo Leite.

A sequéncia metavulcano-sedimentar de Silvinia, do proterozoico, € as carpos
intrusivos do Jurassico, no foram descritos na regidio do Municipio de Goiania.

Com relagdo aos principais trabalhos ja publicados, Moreton (1994), num minugcioso
trabalho de revisiio, destaca os seguintes:

e Leonardos (1938) conduziu os primeiros estudos sobre os terrenos granuliticos de Goias.
Barbosa (1966) atribuiu a estas rochas o termo Complexo Basal.

¢ Marini ef al. (1984) definem o termo Complexo granulitico Anapolis-Itaugu para as rochas
granuliticas da regido central de Goias pertencentes ao Macigo Mediano de Goias.

Num trabalho de detalhamento na regifio de Goidnia, Moreton {1994) propde a divisfo
do Complexo Granulitico Anapolis-Itaugu em duas unidades distintas, denominadas de acordo
com sua origem ¢ litoambiéncia em unidade ortodenivada e unidade paraderivada.

Com relagdio ao Grupo Araxa, existem varios trabalhos que o descrevem ao longo de
toda a sua extens3io aflorante, que abrange os Estados de Minas Gerais ¢ Goias, onde sdo
propostas diferentes nomeclaturas cartograficas para cada uma de suas subunidades. Visando

uma simplificagio e homogeinizagdo dos dados obtidos Mareton (1994) prapde entdio o titulo
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provisorio de Grupo Araxa - Sul de Goias para designar o conjunto de rochas

metassedimentares do Proterozoico Médio que ocorrem nesta regiéo.

Tabela 3.1 - Coluna estratigrafica da regido de Goidnia (modificado - Moreton, 1994)

GEOCRONOLOGIA CliCLO UNIDADE
PERIODO TECTONICO | LITOESTRA- ROCHAS METAMORFISMO
ERA ma mE. TIGRAFICA
QUATERNARIO| — Dapésitos | Sedimentos recentes, arencsoa e areno-argllosos, areias com
B Aluvionares nivels de cascatho
8
intrusde
g JURASSICO _— " ® Diques de diabdsio de cor cinza sscura & granulagio fina —
& Bisicas
= 570
BRASILIANG
] Muscovita=bictita-metagranito, homblenda-blotita-metatonalito
SUPERIOR 700 — Granitdide & pegmatito Ficlas Xisto-verde
- 1.000 —{ 900 —
g a Quartzitos miciceos com intercalagbes subordinadas de
quartzo-muscovita-xistos, sericita-xistos, graflta-xistos, fllitos e |Facies xisto-verde
]
§ B ; quartzitos faruginosos alto
g |3
MEDIO g o Granada-clorita-muscovita-biotita-quarizo-xisto feldspdticos e |Ficles xisto-verde
g calciferot com intercalacbes subordinadas de ghaisses alto (zona da
s E paraderivados & muscovita-quarizitos. granada}
— 1.300 —-2
g <
- 1,800 — é
5 — 1.900 — ; ;-; Matatufos bisicos (epidoto-albita anfibolito, granulitos bésicos),
.a T metayitrabisicas (talco-xistos, ciotita-xistos), metatufox scidos
E E {(granada-muacovits-blotita-gnalsses, ignibritos),  associagho Ficles anfibolito
% TRANSA- g vuicano-quimica [rochas caicissiliciticas, quartritos ferruginosos lito bal
MAZANICO g & metacherts), rochas metassedimentares (muscovita-biotita- | 9F8nU el
g g é quartzo-xistos granadiferos e secicita-xstos).
— 2,000 — g E
—— 2100
Slllimanita-granada-biotita metagranitco e granada-biotita
Granitdide | metagranito com sstrutura gnifssica e enclaves de rochas F‘:::x:’:;'r
INFERIOR méfica-ultraméficas do Complexo Granulitico. 9
= ?3 g Gnaizzes aluminosos a hiperaluminosos, granulitos bandados
JEQUIE & g com intercalagdes de quatzitos auminosos, quatzitos
- E ferruginosos, gonditos, rochas cakissillciticas e  subor-
5 g g dinsdamente granulitos ortodetivados associados.
Ficiea anfibolito
'8_ alto a granulite
g Chamockitos efou enderbitos, metagabwos e metanortositos,
2.500 2500 - = metapiroxenitos, estes Gitimos com defivados transformados.
g 3 Tolco-xisto eou serpentinito. Subordinadamente granulitos
@ E paraderivados associados.
g SUPERIOR %
£ 8| 8
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3.2.2 Geologia Estrutural

Os registros existentes indicam que a regido de Goiania foi afetada principalmente por
movimentos de cisalhamento dictil tangencial, os quais atuaram de maneira progressiva ao
longo do tempo geoldgico. Moreton (1994) interpreta as seguintes fases de deformacio
descritas a seguir em ordem cronolégica de acontecimento:
¢ Fase F,. . Esta melhor representada no conjunto de rochas granuliticas sendo caracterizada

por um bandamento metamorfico regular de expressio regional. Este bandamento encontra-
se transposto por uma foliagio desenvolvida na fase seguinte, conforme descrito a seguir.

e Fase F; : Constitui uma fase de carater regional estando registrada tanto no Complexo
Granulitico Andapolis-Itaugu como nas rochas do Grupo Araxa-Sul de Goids. Esta
representada por uma foliagio de transposigiio plano-axial, definida como F,, de diregdo
preferencial NW. Esta foliagio € associada ao cisalhamento dictil de baixo angulo e
encontra-se seccionada por transcorréncias de alto dngulo ¢ escala regional. Segundo
Moreton (1994), estas transcorréncias representam junto com a foliagdo um padrio
conjugado de deformagdic e sdo as responsaveis pelo arranjo espacial dos diversos
conjuntos litologicos mapeados na regido. Deste modo explica-se a relagdo de contato entre
as litologias da cobertura metassedimentar (Grupo Araxd) e as rochas do conjunto
granulitico ao longo de um contato tectdnico de diregSes preferenciais EEN-WWN que
passa ao longo da cidade de Goinia.

e Fases F; ., e F .2 Sio melhor evidenciadas nas unidades psamo-peliticas da cobertura
metassedimentar e estio representadas por dobras apertadas de escala métrica a
decimétrica, nio possuindo correspondentes na megaestrutura da area. Dentro da sequéncia
de eventos progressivos ocorre ainda uma fase denominada F, . ; que produziu dobramentos
suaves, de eixos subhorizontalizados com caimento para NE, de escala regional,
evidenciados principalmente nos dominios psamiticas da unidade metassedimentar.

Por fim existem ainda as estruturas atribuidas ao regime de deformagio raptil
caracterizadas por falhas e fraturas de diregio NE-SW, NW-SE e N-S que estdio distribuidas
ao longo de toda a regido. Estas feigdes sdo bem evidenciadas em imagens de satélite e de
radar e em fotografias aéreas pelo alinhamento de drenagens. Fraturas de alivio, de atitudes
horizontalizadas, sio também observadas na regido, seja no dominio das rochas granuliticas
seja na cobertura metassedimentar. O mapa geolégico simplificado da regido com a indicagio

das erosdes estudadas ¢ mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1- Mapa geoldgico do Municipio de Goidnia (modificado - Moreton, 1994)

3.2.3 Geologia Econdmica

Até o presente momento nao se registra a ocorréncia de jazidas minerais de natureza
metalogenética no Municipio de Goidnia. As atividades mineradoras ocorrem apenas em alguns
locais restritos mas s3o importantes de serem citadas pelo fato de conduzirem a processos
caracteristicos de interven¢do antropica. Destacam-se entdo as ocorréncias de turfa, brita e
areia, além de cascalheiras aluvionares.

Segundo Moreton (1994), as ocorréncias de turfa distribuem-se ao longo de quase
todas as drenagens da regido sob a forma de pequenos depésitos de forma irregular e de
espessura decimétrica a métrica. Destacam-se as ocorréncias ao longo dos vales dos Corregos
Fundo, Palmito, Cascavel, Granada e Vereddo. Estes depositos ndo s3o explorados em escala
industrial, sendo utilizados localmente como adubo para hortas e jardins.

As ocomréncias de pedreiras para exploragdo de brita sdo bastante numerosas no
Municipio. Destacam-se aquelas na parte sul do Municipio, onde a exploragio de rochas

xistosas € mais rentdvel do que a exploragdo dos granulitos existentes na parte norte, cujo
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material é mais duro e apresenta maiores custos de produgéo. Estas pedreiras sdo responsaveis
pelo abastecimento do mercado consumidor de Goidnia e arredores.

A extragdo de areia dentro do Municipio de Goidnia ocorre de forma clandestina em
pequenas exploragdes nos corregos da regido. Porém grande parte do material gue abastece a
regido é proveniente de regides vizinhas destacando-se a jazida de Serra da Areia, no
Municipio de Aparecida de Goidnia, como grande fomecedora de material.

3.3 GEOMORFOLOGIA

3.3.1 Unidades Geomorfoldgicas

Casseti (1992), dentro de uma perspectiva geomorfico-ambiental, propde uma divisio
geomorfologica do Municipio de Goidnia baseada fundamentalmente no grau de dissecacio do
relevo, onde séo reconhectdas as seguintes unidades, mostrada junto com as erosées estudadas
na Figura 3.2:
¢ Planalto Dissecado de Goidnia
¢ Chapaddes de Goidnia
¢ Planalto Embutido de Goiédnia
e Termragos e Planicies da Bacia do Rio Meia Ponte
* Fundos de Vales.

1 - Planalto Dissecado de Goidnia (altitude média: 920-950 metros). Corresponde a
secio norte e nordeste do Municipio e estd vincunlado ao dominio das rochas granuliticas
sustentado por intercalagdes quartziticas. O condicionante tectdnico se reflete no aspecto
angular do sistema hidrografico e na forte incisio dos talvegues. Dentro deste dominio sdo
reconhecidas duas subunidades:

a) Superficies de Formas Agugadas, com declives superiores a 30 %, representadas por cristas

monoclinais quartziticas com elevado grau de dissecagiio (vales encaixados). Predominam os

solos litolicos e latossolos vermelho-escuro e o escoamento concentrado se faz presente.
b) Superficies de Formas Convexas, com declives inferiores a 20 %. Predominam os latossolos

vermelho-escuros que, quando desprovidos de vegetagio, respondem pelo dominio de fluxo

laminar.
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2 - Chapaddes de Goidnia (860-900 metros). Correspondem & por¢do sudoeste do
Municipio, sendo também reconhecidas duas subunidades:
a) Superficies Aplainadas, correspondentes a restos de pediplanos pliopleistocénicos,
sustentados por quartzitos e xistos, apresentando niveis de concrecionamento. Predominam os
latossolos e os fluxos difuso e laminar se fazem presentes. Observa-se ainda a existéncia de
dales e vales relativamente abertos. Dales sdo depressdes circulares produzidas por dissolugdo
ou pelo efeito de erosdo interna (piping) e caracterizam cabeceiras de cursos d'agua em areas
aplainadas, popularmente conhecidas como Veredas. O condicionante tectonico pode ser bem
sentido através das confluéncias ortogonais e dos vales dissimétricos.
b) Superficies Rampeadas, que ocorrem perifericamente as superficies aplainadas.
caracterizam-se por vertentes retilineas ou pouco cOncavas, vinculadas aos efeitos
denudacionais subsequentes, onde observam-se niveis de pedimentagdo coluvionados. Neste
dominio o fluxo dominante € do tipo laminar. Quando ocorre o fluxo concentrado costumam-

se observar fendmenos de vogorocamento, muitas vezes associados ao fendmeno de erosdo

interna (piping).

LEGENDA
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Figura 3.2 - Mapa geomorfologice do Municipio de Goidnia (modificado - Casseti, 1992)
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3 - Planalto Embutido de Goidnia (750-800 metros): Localiza-se entre o Planalto
Dissecado e os Chapaddes de Goidnia, sendo também dividido em duas subunidades:

a) Superficie de Formas Convexas, onde o gradiente das vertentes é fungdo do grau de
dissecagdo (suavemente convexizadas, com declive de até 10 % ou moderadamente
convexizadas, com declives de até 20 %). Corresponde a area de maior ocupacdo urbana do
Municipio, na qual o processo de impermeabilizacio altera as caracteristicas dos processos
morfogenéticos. Pode-se dizer porém que o fluxo laminar se faz presente. O condicionante
tectOnico também se faz sentir neste dominio através da orientagio dos rias e da dissimetria
dos vales. Os latossolos sfo predominantes neste dominio.

b) Superficie de Formas Tabulares, correspondentes a remanescentes de pediplano embutido.
Observa-se a presenga de dales (caso do Hipédromo da Lagoinha) e a ocorréncia de lateritas
como niveis de base.

4 - Terragos e Planicies da Bacia do Rio Meia Ponte (700-720 metros): Distribuem-se
ao longo das principais drenagens da regifio sendo assim divididos:

a) Terragos Fluviais Suspensos, vinculados as oscilagdes climaticas pleistocénicas, estando
algumas vezes sustentados por resisténcia fitologica. Observa-se a existéncia de cascalheiras
sotopostas por seqiiéncias aluvio-coluvionares, onde o fluxo laminar se faz presente.

b) Planicies Fluviais de Inundagdo, observadas principalmente ao longo do Rio Meia Ponte e
Jodo Leite. Constituem-se de sedimentos arenosos de idade holocénica, intercalados com
seqliéncias silto-argilosas. Os solos hidromarficos sfio fregiientes.

5 - Fundos de Vales: Casseti (1992), dentro da visdo ambiental de seu trabalho,
também os considera como uma unidade morfoldgica distinta. Caracterizam-se por ser uma
faixa de transi¢io entre 0s processos lineares e areolares, ou seja, representam uma regiio
intermediaria entre o flivio e o interfliivio, na qual os declives chegam a ultrapassar os 40 %.
Predominam os solos podzdlicos ou cdmbicos e os processos de erosdo acelerada sdo bastante

intensos.
3.3.2 Evolugio Geomorfologica

Baseando-se num estudo da estrutura superficial ¢ de seus depositos correlativos
evidenciados, Casseti (1992) propde um modelo de evolugio geomorfologica para o
Municipio de Goiania.

Inicialmente uma fase climatica imida, péds-oligocénica, determinou o entalhamento dos

talvegues. Geraram-se ai as diferencgas altimétricas existentes entre os testemunhos dos niveis
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elevados do Planalto Dissecado de Goidnia (920-950 metros) a nordeste e o pediplano
intermontano a sudoeste {860-900 metros), correspondentes aos Chapaddes de Goidnia. Estes
niveis encontram-se preservados pela resisténcia litologica subjacente ou por concregbes
ferruginosas.

Seguiu-se entdo uma fase climatica seca, no plio-pleistoceno, responsivel pelo recuo
paralelo das vertentes a partir dos niveis de base deixados pelas condi¢des imidas anteriores.
O prolongado periodo sob clima seco permitiu o seccionamento e desintegragio mecinica de
materiais de diferentes resisténcias. A decapitacio dos horizontes eluviais possibilitou a
exposicdo dos horizontes lateriticos, gerados na fase climatica umida antecedente, os quais
foram ent3o desagregados mecanicamente pela amplitude térmica. Segue-se entfio uma fase de
pedimentagdo (800-860 metros) caracterizada por detritos angulosos e restos de concre¢des
ferruginosas. A diferenga altimétrica entre os niveis anteriormente descritos e esta fase de
pedimentagdo deve-se provavelmente a ocorréncia de um fenémeno epirogenétice positivo.
Uma fase climéatica umida posterior responde por um processo de coluvionamento que cobriu
este pedimento.

Uma nova fase de pedimentagiio (750-800 metros) retrabalhou os niveis anteriormente
descritos. Esta fase caracteriza-se principalmente pela presenga de detritos suhangulosos de
quartzo leitoso (proveniente de veios) resultantes do retrabalhamento da rocha alterada in situ.
Estes pedimentos também se encontram recobertos por coliivios.

A evolugdo geomorfologica da regifio prossegue até o Holoceno através de novas
alternincias entre climas secos e imidos (fases glaciais e interglaciais, respectivamente). Neste
periodo prosseguem os processos de incisdo do sistema ‘de drenagem e desagregagio
mecdnica. As fases de clima nmido sfo também responsaveis pela formagio dos terracos
aluviais observados na area, a0 passo que as cascalheiras existentes s#io atribuidas a fases
climaticas secas.

Em sintese, as evidéncias morfo-estratigraficas observadas mostram que a
compartimentagdo do relevo na regiio de Goifinia esta vinculada principalmente as alterndncias
climaticas ocorridas ap0s o oligoceno e que o condicionante estrutural também se faz presente
de forma marcante.

Ja os processos morfodindmicos atuais sio comandados principalmente pelas atividades
pluviais que, na regiio de Goifnia, assumem um carater sazonal Desta forma, os principais
problemas de ordem natural verificados na regido (erosdes e inundagdes) se manifestam de

forma mais acentuada durante as chuvas intensas que ocorrem no verio.
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3.4 SOLOS

As principais classes de solos reconhecidas no Municipio de Goiinia, de acordo com a
classificagdo pedolégica (Figura 3.3}, sfo os latossolos vermelho-escuros, os latossolos roxos
e os latossolos vermelho-amarelos (IPLAN, 1990). Subordinadamente ocorrem solos
podzolicos, cambissolos, gleissalos, litossolos e solos aluviais.

Os latossolos da regido ocupam areas de topografia plana a suavemente ondulada.
Possuem horizonte A pouco espesso € com teores médios em matéria orginica (horizonte A
moderado). Possuem horizonte B distrofico, ou seja, tanto a saturagfo por bases (Ca, Mg, K ¢
Na) como a saturagdo por aluminio ¢ menor que 50 %. A capacidade de troca de cations na
fracdo argila € baixa (Tb). A textura ¢ argilosa (quantidade relativa de argilas entre 35 e 60 %),
ocorrendo localmente a textura muito argilosa (quantidade de argila maior que 60 %).

Destaca-se também a presenga de petroplintita, mais conhecida no meio geotécnico
como laterita, caracterizada por concrec¢des ferruginosas originarias de ciclos repetitivos de
umidecimento e secagem.

Os latossolos sdo por defini¢io solos bem intemperizados, bastante porosos e com
perfis profundos (Conciani et al. 1995). Neles predominam as argilas do tipo 1:1 (caulinita) em
mistura com oxidos de ferro e aluminio. A transi¢@o entre os hortzontes ¢ gradual.

Os latossolos s3o também divididos em fungdo dos teores de ferro que apresentam os
quais possuem certa correlagio com a cor do solo. No Municipio de Goidnia sdo reconhecidas
as seguintes subunidades: latossolo roxo, cujos teores de oxidos de ferro variam entre 18 £ 36
% (Lepsch & Oliveira, 1987), latossole vermelho-escuro, com teores de Fe,O; entre 8 e 18 %,
e latossolo vermelho-amarelo onde os teores de oxido de ferro sio menores que 8%.

Os solos podzdlicos ocorrem nas dreas de relevo ondulado ou fortemente ondulado.
Possuem diferenciagdo marcante entre os horizontes A ¢ B, sendo o horizonte B enriquecido
em argila iluviada do horizonte A. Sdo menos intemperizados qué os latossolos e apresentam
estrutura prismatica ou em blocos.

No Municipio de Goiénia os solos podzolicos séio do tipo vermelho-escuro distroficos
Tb, ou seja, possuem teores médios (entre 8 e 18%) de oxidos de ferrn, baixa saturagio por
bases ¢ por aluminio e baixa capacidade de troca de céations na fragfio argila. Possuem
horizonte A moderado (espessura e teores de matéria orginica médios) e textura argilosa ou
média/argilosa. Encontram-se associados a cambissolos.

Os cambissolos também ocorrem nas areas de relevo ondulado ou forte ondulado e

caracterizam-se por se apresentarem numa fase inicial do desenvolvimento pedolégico.
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Possuem horizonte A moderado seguido de horizonte B incipiente no qual ainda se observam
os minerais facilmente intemperizaveis. S4o solos distroficos, com baixa capacidade de troca
de cations (Tb) e textura média ( teor de silte + argila maior que 15 % e teor de argila inferior
a 35 %), com presenga de pedregulho. Ocorrem associados a solos litolicos, fato comum nos

cambissolos, ou a latossolos vermetho-amarelo.
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Figura 3.3 - Mapa dos solos no Municipio de Goidnia (modificado - IPLAN, 1990a)

Os gleissolos ocorrem nas regides de varzea associados a solos aluviais e caracterizam-
se por apresentarem um horizonte B de cor cinzenta, onde as condigdes freqiientes de
saturagdo ocasionaram a redugdo do estado de oxidagdo do ferro. Ocorrem o horizonte A
moderado e A chernozénico, este caracterizado pela cor escura, elevada espessura, alta
saturagdo por bases e elevados teores em matéria orginica S3o eutrdficos (saturagdo por
bases igual ou superior a 50 %) ou distroficos e apresentam tanto alta (Ta) como baixa
capacidade de troca de cations (Tb).

Os solos aluviais ocorrem em areas restritas a¢ longo das principais drenagens. Os
solos litolicos sdo solos rasos, muito cascalhentos e apresentam horizonte A assentado

diretamente sobre a rocha.



3.5 CLIMA

A sintese dos dados climiticos da regidio, mostrada a seguir, foi obtida a partir do
trabalho publicado pelo IBGE (1994).

O clima da regidio de Goidnia, segundo Classificacio de Koeppen, é do tipo Aw,
tropical umido, caracterizado por duas estacSes bem definidas: um inverno seco e um veréio
com chuvas torrenciais.

A regido encontra-se sob o dominio de um anticiclone tropical, ne qual a diregio
centrifuga dos ventos assegura uma certa estabilidade climatica, Ocorrem porém linhas de
instabilidade tropicais que geram ao longo do ano alteragdes no regime pluviométrico € nas
variagdes térmicas.

O regime térmico da regifio registra temperaturas de amenas a elevadas sem variag3es
significativas durante o ano. As médias térmicas anuais oscilam entre 21°C e 22°C, com as
temperaturas maiores ocorrendo na porgio ocidental. Médias acima de 26°C sdo registradas
durante a primavera.

O regime pluviométrico caracteriza-se por chuvas maximas mensais em torno de 260
mm nos meses de verdo e minimas inferiores 2 8 mm nos meses de inverno. A Figura 3.4
mostra que a pluviosidade média para a Municipio de Goidnia oscila entre 1500 e 1600 mm
anuais. Observa-se ai que o regime pluviomeétrico nfo € vinculado exclusivamente aos sistemas
de circulagio atmosférica mas sofre também influéncia do relevo. A porgdo norte da regido,
com suas cotas altimétricas mais elevadas, possui indices pluviométricos maiores a0 passo que
a regido de Hidrolindia, situada a sul constitui-se numa célula microcliméatica com baixos
indices de pluviosidade e temperaturas médias anuais elevadas.

Com relagdo as chuvas intensas, a Tabela 3.2 (CNEN/CPRM, 1993), construida a
partir de dados fornecidos pelas estacdes climatologicas existentes no Municipio, mostra a
intensidade das precipita¢gBes maximas assim como seus respectivos tempos de recorréncia.
Ressalta-se aqui que estas chuvas intensas desempenham papel findamental no
desencadeamanto dos processos erosivos observados no Municipio de Goi&nia, visto que a
estrutura urbana existente ndo suporta as vazdes geradas durante estes eventos, problema que
se agrava devido as altas taxas de impermeabilizagdo do solo, levando a ocorréncia de

processos erosivos nas areas desprovidas de pavimentagio ou coberfura vegetal apropriada.
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Figura 3.4 - Pluviosidade anual média na regiio de Goiinia (modificado - IBGE, 1994)

Tabela 3.2 - Chuvas Intensas em Goidnia (modificado - CNEN/CPRM, 1993)

PRECIPITACOES (mm)
Tempo de Recorréncia
Duracio 1 ano 2 anos 5 anos 10 anos
5 min 10 12 15 17
15 min 24 28 31 36
30 min 36 38 44 56
1h 44 54 66 70
2h 51 64 87 94
4h 62 74 98 105
9h 65 80 105 110
24h 75 90 120 145
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Casseti {1991) ressalta que além das alteracdes no comportamento hidrodindmico das
vertentes decorrentes do processo de impermeabilizagio de superficies, o processo de
crescimento urbano leva a formagdo de disritmias pluviométricas. Estas disritmias podem
favorecer a ocorréncia de processos erosivos conforme ¢ descrito a seguir,

Pela analise dos graficos mostrados na Figura 3.5 pode-se observar que os registros de
temperaturas médias maximas, temperaturas meédias minimas e temperaturas médias
compensadas assurniam freqiientemente, até o final da década de 50, valores abaixo da média
da série analisada. Ja a partir da década de 60, os valores se encontram constantemente acima
das médias evidenciando a ocorréncia de um crescimento térmico. A umidade relativa do ar,
por sua vez, que até a década de 50 encontrava-se acima da média da série, mostra a partir de
1966 valores sempre abaixo da média, fato atribuido ao proprio efeito térmico. Os valores de
precipitagdo, anteriormente caracterizados por oscilagdes, passam a assumir constantemente

valores acima da média.
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Figura 3.5 - Crescimento populacional e alteragdes meteorolégicas no Municipio de Goidnia
(modificado - Casseti, 1991)
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Simultaneamente a estas alteragGes metereoldgicas observa-se um aumento expressivo
da populagio a partir da década de 60. Fica claro entfio que este crescimento gerou como
conseqiiéncia a formag@o de uma ilha de calor.

O acréscimo de temperatura na area urbanizada cria um sistema de ventos convergentes
que tendem a entrar em convecgdo ao atingirem a itha de calor. A umidade contida nestes
ventos tem a sua condensagdo facilitada pela existéncia de material particulado, tipico de
concentragdes urbanas, que atua como nucleos de condensagdo. Ocorrem entdo pancadas de
chuva de forte intensidade em curio espago de tempo, caracterizande as disritmias
pluviométricas. A conseqiiéncia destes eventos ¢ o aparecimento de erosdes nas areas
desprovidas de sistemas de drenagem pluviais adequados, que ndo suportam as altas vazdes

geradas durante estes eventos (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Atuagio de disritmias pluviométricas no desenvalvimento de erosdes

Finalizando, Casseti (1991) mostra que o nimero de ocorréncia destas chuvas de maior
intensidade vem aumentando nos nltimos anos. Citando Sternberg (1949), Casseti (1991)
conclui: "Se a altura da chuva caida de modo algum se submeteria a vontade do homem, o
mesmo ndo se pode dizer do volume total da Agua escoada a superficie, nem da velocidade
destruidora com que é evacuada, nem tampouco da devastagio das vertentes que se
esbarrodam”.

Fica evidente entdo que os condicionantes do meio fisico (geologia, geomorfologia,
solos e clima) sdo extremamente susceptiveis a agio do homem, embora muitas vezes possam

nio parecer a uma primeira vista, € que muitos dos "acidentes naturais" observados (por
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exemplo, as erosdes foco deste trabalho) sdo fruto de uma apropriagio indevida dos recursos

naturais.
3.6 EROSOES CADASTRADAS NO MUNICIPIO DE GOIANIA

A Figura 3.7 mostra os resultados obtidos pelo trabalbo de cadastramento realizado por
Nascimento (1993). Verifica-se ai uma forte coincidéncia entre a concentragio de erosdes e a
area de expansio urbana do Municipio.

Mais uma vez, fica evidente que o modelo de desenvolvimento urbano € o principal
responsavel pela deflagra¢iio dos processos erasivos por vogorocamento existentes na regifo,
devido & adog3o de um sistema inadequado de drenagem urbana das aguas pluviais. Porém,
uma vez iniciado o processo erosivo, os condicionantes do meio fisico € que vio ditar a forma
e a intensidade de sua evolugdo. Desta forma, justifica-se um conhecimento detalhado destes
condicionantes para um perfeito entendimento da evolugio destes processos.

© Erosdes cadasiradas
g 5y
Area rural o _|_ Ty +
[2] Area de expansso urbana
Area urbanizada
i
wag —|—
A0 RT
Escala aproximada - 1:475.000

Figura 3.7 - Erosdes existentes no Municipio de Goidnta (modificado - Nascimento, 1993)
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4. DESCRICAO DOS PERFIS DE ALTERACAO DAS EROSOES

4.1 INTRODUCAO

As caracteristicas fisicas e mineralogicas do solo estdo intimamente relacionadas com o
substrato rochoso existente. A atuag#io dos processos de intemperismo sobre os diferentes
dominios litolégicos presentes na regido de Goidnia produz perfis de alteragiio sensivelmente
distintos que, como conseqiiéncia, apresentam comportamentos diferentes quando submetidos
a esforgos erosivos. Justifica-se desta forma um estudo detalhado destes perfis de alteragio.

Neste capitulo, ¢ apresentada uma descri¢io relativa aos principais aspectos fisicos e
mineralogicos referentes as erosdes estudadas. Antes porém, € apresentada a metodologia
utilizada na classificagio destes perfis, assim como a3 metodologia utilizada na determinagio de
sua mineralogia. As descrigdes das vogorocas estudadas e a metodologia utilizada nos

trabalhos de campo sdo apresentadas também neste capitulo.

4.2 METODOLOGIA PARA DESCRICAO DOS PERFIS DE ALTERACAO

4.2.1 Descricio dos Perfis de Alteraciio

A descrigio e classificagdo dos perfis de alteragdo das vogorocas estudadas foram feitas
usando-se como referéncias basicas os trabalhos de Herbillon & Nahon (1988) ¢ de Thomas
(1974), onde os horizontes do perfil lateritico sdo descritos com base em sua composi¢io
quimico-mineralogica, independentemente de interpretacdes genéticas. Estes perfis foram
correlacionados também com a classificagio descrita por Pastore (1995), onde sfio usados
termos mais familiares a0 meio geotécnico.

Herbillon & Nahon (1988), tomando como exemplo um perfil de alteragio sobre rochas
ultrabasicas, propdem a seguinte seqiiéncia, da base para o topo:

o I - horizonte inferior constituido de rocha sd, onde sdo mantidas a mineralogia e estruturas

originais.
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¢ II - horizonte argiloso acinzentado, onde ainda observa-se a estrutura original da rocha.
Apresenta mineralogia de alteragio devida ao intemperismo podendo-se identificar a
presen¢a de esmectitas e/ou caulinitas.

Thomas (1974) cita que estes dois horizontes podem ser melhor entendidos quando
descritos em termos de grau de alteragio e denomina esta regifio de zona transicional.
¢ ]II - chamado de "zona mosqueada", constitui-se no horizonte mais espesso apresentado no

perfil. Apresenta na sua base um material de cor cinza composto basicamente por caulinita e
ocasionalmente por nédulos de hematita e goethita. Em diregiio ao topo desta camada os
nodulos de hematita, de cor roxo-avermelhada, tomam-se mais fregiientes e mais
endurecidos contrastando com os nddulos de cor amarelada compostos por goethita e
caulinita. As estruturas originais observadas na rocha s3 desaparecem progressivamente em
diregdo ao topo desta camada.

Thomas (1974), enfatizando o carater variavel dos perfis sobre solos lateriticos, divide
o horizonte 11T de Herbillon & Nahon em duas por¢des, denominando de "zona palida" a
regido branqueada inferior rica em quartzo e caulinita ¢ de zona mosqueada apenas o estrato
superior de coloragdo mais escura. Segundo o autor, a distingio entre zona palida ¢ a zona
transicional situada abaixo torna-se bastante dificil quando os processos de alteragio nio
atuaram em toda sua intensidade.

o IV - constitui-se na crosta "macia", compondo-se de nodulos ferruginosos de cor roxo-
avermelhada e nodulos amarelados. A-caulinita torna-se subsidiaria neste-dominio.

e V - chamado de crosta endurecida ou "duricrosta”, formado basicamente por ndédulos roxo-
avermelhados de hematita. Tanto acima como abaixo da duricrosta sdo descritos herizontes
com fragmentos ferruginosos cuja origem ¢ atribuida a fragmentagio da propria duricrosta.
Atribui-se esta fragmentagéio a mecanismos de origem bioguimica.

Thomas (1974) agrupa os horizontes [V ¢ V de Herbillon & Nahon em um tnico nivel,
denominado de crosta. Além disto, cita a existéncia de um horizonte superficial nio descrito
por Herbillon & Nahon, caracterizado pela presenga de materia orgédnica e fragmentos
ferruginosos cuja origem pode estar pu nip relacionada aos horizontes inferiores.

Pastore (1995) propde uma padronizagio para a descri¢io de perfis de alteragio.
Segundo este autor, podem ser reconhecidos sete horizontes distintos {descritos aqui da base
para o topo);

¢ rocha si - constituido pela rocha em sua estrutura e mineralogia originais;
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rocha alterada - quando a rocha ainda apresenta a resisténcia do estado s3o, mas mostra
uma descoloragio e alteragio da resisténcia ao longo das fraturas;

rocha muito alterada - possuindo resisténcia reduzida em relagio a rocha si. Os minerais
encontram-se bastante alterados € a rocha apresenta um brilho reduzido,

saprolito - constituindo-se na transicdo entre a rocha muito alterada e o solo sapralitico,
situado logo acima. O solo se desenvolve ao longo das descontinuidades da massa rochosa,
regides de mais facil percolagdo. A quantidade de blocos pode variar de 10 a 95 % da massa
total, conferindo a este horizonte um comportamento bastante variavel,

solo saprolitico - que, apesar de bastante alterado, ainda preserva a estrutura original da
rocha. Sua espessura ¢ granulometria variam em fungfio da rocha original e as cores mais
freqilentemente observadas sdo. branco, creme, roxo e amarelo. Os minerais mais
observados sdo quartzo, caulinita e mica;

solo lateritico - podendo ser formado por material residual ou transportade ja néo
apresentando nenhum vestigio da estrutura original da rocha. Sua espessura também é
bastante variavel em fungio de sua posigdo no relevo. Os minerais principais séo a caulinita,
minerais hidratados de ferro ¢ oxidos de aluminio As cores variam entre tons avermelhados
e amarelados. Corresponde ao horizonte pedologico B;

solo orgdnico - geraimente de pequena espessura, caracterizando-se pela elevada
quantidade de matéria organica, estando presente na maioria dos perfis. Corresponde ao

horizonte pedologico A.
4.2.2 Anilise Mineraiégica por Difratometria de Rajos X i

Gidigassu {1976) descreve o processo de anilise mineralégica por difratometria de

raios X pelo Método do P6. O método consiste em submeter uma amostra pulverizada a um

feixe de raios X que se difrata ao atingir a superficie plana da amostra, sendo entfo captada

por um detector que se move a uma velocidade constante num arco de circulo centrado ao

redor da amostra (Figura 4.1).

A difragdo dos raios X ocorre quando a radiagio gerada sofre uma interferéncia

construtiva, ou seja, quando as amphitndes de onda se somam, produzindo entdio um pico no

difratograma. Esta difragdo sera maxima quando o raio refletido pelo plano inferior do mineral

estiver defasado de um multiplo inteiro do comprimentp de onda em relagdo ao raio refletido

pelo plano superior.
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Figura 4.1 - Modelo esquematico de um Difratografo de Raios X

Esta condi¢do de interferéncia € conhecida como Lei de Bragg (Gomes, 1984),
expressa pela formula: nA =2d.sen®, onde:
* 1= namero inteiro qualquer,
¢ ) = comprimento de onda dos raios X;

» d = distancia entre os planos de incidéncia,
¢ 0 =angulo de incidéncia.

Como A e 0 sdo conhecidos € possivel determinar-se a distancia d. Esta distdncia d é
uma caracteristica intrinseca de cada mineral sendo conhecida como disténcia interplanar basal.
Com este método € possivel entdo identificar os minerais de granulagdo fina presentes, sejam
eles de composigio argilosa ou ndo.

Conhecidas as distdncias interplanares basais de cada pico do difratograma é possivel se
determinar com o auxilio de tabelas a mineralogia existente. No caso de dois ou mais minerais
possuirem picos coincidentes, os ensaijos de raios X devem ser precedidos de alguns
tratamentos especiais para uma melhor definicio da mineralogia.

Mitchell (1993) cita que a analise quantitativa dos minerais com base na altura dos
picos do difratograma € incerta devido a diferengas no coeficiente de absorgio, orientagfio das
particulas, textura da superficie da amostra, cristalinidade dos minerais e hidrata¢do, entre
outros fatores. Conclui entdo que a analise mineralogica realizada unicamente por difragio de
raios X fornece dados de carater semi-quantitativo.

Porém, para o caso em questdio, a difratometria de raios X fornece dados importantes
com relagdo a génese do perfil de alteragdo e sua variagio em fungdo da profundidade ¢ das

caracteristicas morfoldgicas.
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As anslises mineralogicas por difratometria de raios X foram realizadas nos
laboratorios do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Utilizaram-se para isto
amostras pulverizadas numa granulometria abaixo de 100 mesh (0,150 mm). Nas erosdes que
apresentavam horizontes concrecionarios foram analisados separadamente as concregdes € o

material da matriz.
4.3 TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo constaram de visitas aos locais das erosGes para a observagio e
descri¢do de suas feigdes morfoldgicas e do perfil de alteragio.

As descrigdes dos perfis de alterag@ic observados nas paredes das vogorocas foram
feitas com base nas seguintes caracteristicas morfologicas:
¢ profundidade;
¢ transi¢do entre os horizontes;

e cor,

e textura,

e estrutura;

¢ porosidade;

e cerosidade;

e consisténcia,

e presenca de atividade biologica.

Os perfis representativos adotados foramaqueles onde as paredes possuiam maior
altura, nos quais ¢ possivel identificar a maior diversidade de horizontes, resultantes do
processo de intemperismo. Em cada um dos horizontes identificados foram coletadas amostras
para os ensaios de caracteriza¢do fisica e para a determinagiio da mineralogia pelo método da
difratometria de raios X.

Para cada horizonte descrito nas paredes da erosdo eram coletadas amostras
deformadas para os ensaios de caracterizagdo geotécnica e mineralogica. As amostras foram
coletadas na propria face dos taludes, na profundidade média de cada horizonte identificado,

tomando-se o cuidado de raspar a parte superficial e coletar o material na parte interna.
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4.4 DESCRICAO, MINERALOGIA E CLASSIFICACAO DOS PERFIS DE
ALTERACAO

4.4.1 Vacoroca do Conjunto Vera Cruz

Situa-se na saida para 0 Municipio de Trindade, a jusante do referido conjunto, numa
area situada a meia vertente, ainda pouco urbanizada, onde predominam pastos e chacaras.
Localiza-se em latossolos, sobre o dominio de rochas acidas do Complexo Anapolis-Itaugu
(Ponto VC, Figura 3.1), sobre a latitude 16” 40' 16" S e longitude 49° 23’ 01" W.

Sua origem remonta da implantagio do bairro quando a impermeabilizagdo de
superficies proporcionou a ocorréncia de fluxo concentrado com conseqiiente ativagio do
Processo erosivo.

Apresenta um aspecto retilineo, com extensdo aproximada de 200 metros. A
profundidade varia pouco ao longo da extensio da vogoroca, atingindo um méaximo de 10
metros em alguns pontos. Suas paredes laterais possuem contorno sinuoso onde a largura da
erosdo atinge até 30 metros. As paredes da erosZo possuem inclinagfio variando entre 55° e 70°
com porgdes sub-horizontalizadas nos horizontes superiores (Figura 4.2). Muitas destas
paredes mostram evidéncias de movimentagdes recentes. Além disso ocorrem muitos
fraturamentos na superficie, 0 que indica uma tendéncia a progressdo lateral desta vogoroca
por processos de escorregamentos de massa.

Quanto a progressdio em dire¢do a cabeceira, a recente construgio de um sistema de
galerias de drenagem a montante diminuiu bastante o volume das aguas pluviais escoadas para
o interior da vogoroca fazendo-se supor que a progressdo da erosdo em diregfio a cabeceira
ocorra de forma bastante lenta.

A parte final da vogoroca foi aterrada para a construgio de uma rua gerando o©
represamento da agua a montante. A origem desta agua é devida a pequenas fontes na parte
final da vogoroca ndo tendo sido observadas fontes d'agua proximas 4 cabeceira,

Parte da cabeceira da vogoroca foi aterrada com lixo e entulho. Este material esta
sendo carreado para jusante pelo fluxo superficial, conforme observado no fundo da vogoroca
(Figura 4.2).

O perfil de alteragdo, descrito do topo para a base, observado nas paredes da vogoroca

¢ mostrado a seguir:
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Figura 4.2 - Vista da vogoroca do Conjunto Vera Cruz em dirego 4 jusante

0 a 0.8 metros (Amostra - VC-1) - horizonte de cor marrom, textura areno-argilosa,
poroso, sem cerosidade, consisténcia muito firme. Observam-se graos de quartzo e presenga
de raizes. A transigdo para o horizonte inferior é difusa e descontinua,

0.8 a 2 metros (Amostra VC-2) - cor ocre, textura areno-argilosa, estrutura homogénea,
consisténcia firme. Apresenta na por¢io superior regides ricas em concregdes e fragmentos
de quartzo de até 3 ¢m de didmetro. A presenga de graos de quartzo diminui em direcdo a
base. A transi¢do para o horizonte inferior € gradual (Figura 4.3),

2 a 3 metros (Amostra VC-3) - horizonte de cor amarelada com porg¢des de cor rosada,
estrutura maciga, consisténcia firme. Apresenta grios de quartzo milimétricos A transigio
para o horizonte inferior ¢ irregular e clara.

3 a 6 metros (Amostra VC-4) - horizonte de cor ocre, textura arenosa, estrutura macica,
consisténcia friavel. Apresenta nédulos de cor ocre dispersos numa matriz composta de
quartzo, mica ¢ minerais de argila (essencialmente caulinita), com relictos da estrutura
foliada original (Figura 4 4). Estes nédulos v3o diminuindo de freqiiéncia em dire¢ao & base
do estrato. A transi¢do para o horizonte inferior € plana e clara.

6 a 9 metros (Amostra VC-5) - horizonte bandado, textura arenosa, com niveis vermelhos e
brancos de dimensdo centimétrica relictos da estrutura original da rocha matriz. Os niveis de
cor vermelha apresentam quartzo estirado, micas de cor branca (muscovita), minerais
maficos alterados e matenal argiloso endurecido. Os niveis brancos apresentam quartzo

granular ou estirado e caulinita. A consisténcia ¢ bastante friavel (Figura 4.5).
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Figura 4.3 - Horizontes superiores (entre 0 e 2 metros) da vogoroca do Conjunto Vera Cruz

Figura 4.4 - Horizonte intermediario (5 metros) da vogoroca do Conjunto Vera Cruz
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Figura 4.5 - Horizonte inferior (9 metros) da vogoroca do Conjunto Vera Cruz

Os resultados da analise mineralogica por difratrometria de raios X (Figura 4.6) e a

classificagdo dos horizontes identificados nos perfis de alteragdo (Tabela 4.1) sdo mostrados a
Seguir.
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Figura 4.6 - Composi¢@o mineralogica para a vogoroca do Conjunto Vera Cruz
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Tabela 4.1 - Classificagio do perfil de alteragdo para a vogoroca do Conjunto Vera Cruz

Horizonte/ Herbillon & Nahon Thomas (1974) Pastore (1995)
Profundidade (1988)
1/0a0,8m L solo superficial solo orgénico
2/08a2m crosta macia crosta solo lateritico
3/2a3m | zona mosqueada superior zona mosqueada solo saprolitico
4/3a6m zona mosqueada inferior | zona mosqueada/palida saprolito
5/6a9m zona argilosa zona palida/transicional | rocha muito alterada

A andlise da tabela 4.1 permite concluir que as classificagGes propostas por Herbillon &
Nahon (1988) e por Thomas (1974) se aplicam bem para as descri¢bes dos perfis de alteragiio
apresentados pois contém uma descrigio mineraldgica detalhada de cada horizonte do perfil de
alteracdo, além de definir mais detalhadamente os horizontes lateriticos, Ja a classificagfio
geotécnica de Pastore (1995) define bem a resisténcia e estrutura dos horizontes, permitindo
boas correlagdes com o comportamento geotécnico dos diferentes horizontes do perfil.

No caso da vogoroca do Conjunto Vera Cruz, a zona palida definida por Thomas nio é
bem caracterizada, pois as concentragdes de caulinita sdo restritas a algumas bandas. Estas
bandas sdo relictos da estrutura original da rocha e, no caso das partes esbranquicadas ricas em
caulinita, correspondem a produtos de alteragdo sobre niveis quartzo-feldspaticos. No caso das
bandas avermelhadas, representantes de processos de alteragdo sobre os niveis maficos, as
concregdes aparecem em profundidades maiores. Desta forma, quando classificadas pelos
critérios de Thomas (1974), optou-se por duas designagles para os horizontes inferiores desta
vogoroca.

A anlise da Figura 4.6 permite a colocagfio dos seguintes comentarios:

e Os processos de lixiviagio que ocorrem nos horizontes superficiais ficam bem
caracterizados ao se observar o comportamento de alguns minerais. A dessilicatizagio da
caulinita e da illita gera um aumento relativo na quantidade de quartzo e gibbsita. A
gibbsita, caracteristica de estagios mais avancados de lixiviagdo, ¢ presente apenas nos
horizontes superiores e diminui de teor em profundidade até tornar-se ausente.

¢ A quantidade de muscovita observada em profundidade diminui em direcéo a superficie pois
esta se altera para illita com o intemperismo.

o As variagdes verificadas nos teores de quartzo e illita na profundidade de 5 metros podem

ser devidas a existéncia de um horizonte mais argiloso.
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4.4.2 Vogoroca do Batalhiio da Policia

Situa-se na parte noroeste do Municipio (latitude 16° 35' 24" S; longitude 49° 19’ 40"
W), no bairro Jardim Curitiba I1I, tomando-se a saida para o Municipio de Inhumas (Ponto BP,
Figura 3.1). A vogoroca estudada encontra-se dentro da mata da SANEAGO, vizinha ao
Batalhdo Florestal da Policia Militar, existindo também algumas ravinas nas areas de pastagens
proximas a mata.

Esta vogoroca formou-se numa cabeceira de drenagem, situada numa area de ruptura
de declive, préxima ao Rio Meia Ponte, sobre o dominio de rochas basicas do Complexo
Granulitico Anapolis-Itaugu. Apresenta taludes com forte declividade (Figura 4.7) e presenga

de muitas nascentes naturais.

EaR
stal da Policia

A erosdo possui largura aproximada de 40 metros e uma profundidade de 17 metros. A
sua extensdo longitudinal € da ordem de poucas dezenas de metros € seus limites a jusante se
confundem com a area de incisdo natural da drenagem. Possui um aspecto semicircular,

diferente do aspecto linear muito comum nas erosoes onde predomina o escoamento superficial
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concentrado. Porém, o reentalhe desta cabeceira de drenagem foi gerado provavelmente
devido a mecanismos de fluxo superficial.

O desenvolvimento desta erosio deve estar também ligado a processos de
instabilizagdo gerados pela agua subterranea. O processo de reentalhe da cabeceira de
drenagem também modifica substancialmente o gradiente hidraulico de saida da agua. O
gradiente hidraulico deve atingir altos valores durante a percolagdo da agua nas fraturas
verticais, que ocorrem com bastante freqiiéncia na parte inferior do talude, propiciando o
surgimento do fendmeno de erosdo interna (piping), observadas nos horizontes mais profundos
(Figura 4.8). A formagdo de canats pelo processo de piping leva ao surgimento de
instabiliza¢des localizadas, evidenciadas pela formagdo de um perfil concavo na base dos
taludes. Estas instabilizagdes provocam o solapamento da base do talude fazendo com que o

processo erosivo avange em diregdo 4 cabecetra da vogoroca.

Figura 4.8 - Cavidade formada pelo processo de erosdo intema (piping)

Os processos de erosdo por fluxo superficial ocorrem apenas em locais restritos e de

forma pouco expressiva pots sdo em grande parte contidos pela presenga de vegetagdo. O

perfil de alteragdo .do topo para a base, observado nas paredes da vogoroca ¢ descrito a
seguir:

¢ 0 a 2 metros {Amostra retirada - BP-1) - horizonte de cor marrom-avermethada, poroso,

textura areno-argilosa, estrutura maciga, com grdos de quartzo € concregdes de cores roxo-

avermelhadas de até 3 em de didmetro. A transi¢do para o horizonte inferior € gradual.
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2 a 3.5 metros (Amostra BP-2) - horizonte concrecionario, cor marrom-avermelhada,
textura areno-argilosa, consisténcia firme, apresentando cerosidade e muitas raizes. As
concre¢des sdo de cor marrom-escura. Ocasionalmente, ocorrem nodulos brancos de até
0.5 cm compostos de material argiloso. A transi¢do para o horizonte inferior € gradual.
3.5 a 4 metros (Amostra BP-3) - horizonte bandado, cor marrom, com niveis centimétricos
ricos em quartzo leitoso e nodulos macios de cor ocre de até 5 cm.
4 a 11 metros (Amostra BP-4) - horizonte bandado de cor vermelha com mosqueamento,
consisténcia firme. Apresenta niveis, de 20 cm até 1 metro, quartzosos ou niveis argilosos
mosqueados com cerosidade. Aos 9 metros comegam a aparecer manchas brancas de
material rico em caulinita. A transigdo para o horizonte inferior é gradual.
11 a 17 metros (Amostras BP-5 ¢ BP-6) - rocha alterada de cor marrom (amostra BP-5),
estrutura xistosa, granulagdo fina, com bolsdes de material argiloso de cor branca
(essencialmente caulinita) de até 4 metros de didmetro (amostra BP-6). Apresenta-se
bastante fraturado com a ocorréncia de varias nascentes de agua aos longo destas fraturas.
A Figura 4.9 mostra os resultados da analise mineralogica por difratrometria de raios

X. A mineralogia das concregdes analisadas esta representada por circulos.

wh wh =h =h
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Figura 4.9 - Composig¢do mineralogica para a vogoroca do Batalhdo Florestal da Policia
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A Tabela 4.2 mostra a classificagiio do perfil de alteragfo observado.

Tabela 4.2 - Perfil de alterag8o para a vogoroca do Batalhfio Florestal da Policia

Horizonte/ Herbillon & Nahon Thomas (1974) Pastore (1995)
Profundidade (1988)

1/0a2m . solo superficial solo organico
2/2a3,5m crosta macia crosta solo lateritico
3/3,5a4m crosta macia crosta solo saprolitico
4/4allm | zonamosqueada superior Zona mosqueada saprolito
5/11a17m | zona mosqueada inferior zona palida rocha muito alterada

Para a vogoroca do Batalhdo de Policia, tanto a descrigdo de Herbillon & Nahon

quanto a descrigio de Thomas se aplicam muito bem. Porém ndo se observa a crosta

endurecida, conforme a descri¢io de Herbillon & Nahon, mas apenas concregdes macias. O

aparecimento do horizonte de solo saprolitico, conforme os critérios de Pastore (1995), ¢

marcado pela presenga de niveis quartzosos, interpretados como relictos do bandamento

original da rocha. Da analise da Figura 4.9 pdde-se observar o seguinte:

Apesar de terem sido analisadas apenas as concre¢des dos horizontes inferiores (amostras
BP-3A), o processo maximo de laterizag8o se encontra no horizonte classificado como solo
lateritico (amostra BP-2). Neste horizonte as quantidades de goethita e de
hematita/maghemita sdo as maiores e a quantidade de quartzo € baixa. Os horizontes
inferiores também mostram pouca quantidade de quartzo, conforme mostrado pelas linhas
pontithadas.

A grosso modo, observa-se um incremento do quartzo em direg@io 4 superficie. Para o caso
dos horizontes intermediarios, o incremento deve-se a nivels mais quartzosos presentes na
rocha original. Ja para o horizonte superficial, 0 aumento relativo do quartzo ¢ devido a sua
maior resisténcia aos processos de lixiviagdo.

Também no horizonte superficial ocorre um quantidade significativa de gibbsita que, assim
como ¢ quartzo, constitui-se num dos produtos finais do processo de intemperismo.

A zona pilida esta bem representada pela elevagdo na concentragdo de caulinita,

As quantidades de illita ¢ montmorillonita se mantém constantes em profundidade. Préximo
a superficie, ocorre a alteragdo destes minerais para a caulinita 0 que pode ser observado

pelo aumento deste mineral no horizonte de solo lateritico.
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e A composi¢do original da rocha, nica em ferro, favorece a formacido de goethita e
hematita/maghemita, fato observado pelo aumento em profundidade destes minerais.
o O titdnio, elemento bastante resistente ao intempensmo, esta representado pelos minerais

rutilo e anatasto e também soffe pm incremento no horizonte lateritico.

4.4.3 Vocoroca da Yila Pedroso

Situa-se na parte leste do Municipio (latitude 16° 39' 05" S; longitude 49° 10' 53" W),
no bairro de mesmo nome (Panto VP, Figura 3.1). O acesso ¢ feito a partir da saida para
Bonfinopolis.

Localiza-se numa area de pastagem, de forte declividade, proxima aos limites da regido
urbanizada, sobre o dominio dos micaxistos do Grupo_Araxa.

A deflagra¢ao do processo erosivo tem sua origem ligada a impermeabilizagdo da
superficie do solo a montante, realizada sem a devida construg¢do de galerias de drenagem de
aguas pluwviais.

A vogoroca possui aproximadamente 70 metros de comprimento. Sua cabeceira possui
um aspecto semicircular quando observado em planta e apresenta um ramo lateral gerado por
outra fonte de escoamento superficial que desaguava no local. A profundidade maxima de 12
metros € registrada na cabeceira da vogoroca € decresce rapidamente em direco & jusante
(Figura 4 10).

Figura 4.10 - Vista da cabeceira da vogoroca da Vila Pedroso
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A construgdo de um sistema de galerias de aguas pluviais a montante eliminou estas
fontes de escoamento superficial fazendo com que a vogoroca atingisse um estado de
equilibrio. O intertor desta erosdo encontra-se preenchido por vegetagdo, inclusive arvores de
médio porte, indicando que ndo ocorreram processos recentes de instabilizages ou de
remogdo de material por fluxo superficial. A presenca de fontes de 4gua no fundo da vogoroca
ndio parece ser suficiente para criar mecanismos de instabilizagdo dos taludes. Porém, ocorrem
fendas de trago nas laterais da vogoroca, possivelmente originadas na fase de maior atividade
do fendmeno erosivo.

Para este local pode-se dizer que n#io deve ocorrer um avango significativo das
cabeceiras da eros#o, ou se tal fato ocorrer, o fara de forma muito lenta, possivelmente a partir
da instabilizagiio de seus taludes. E evidente porém que a descaracterizagio do ambiente
original do local colocou-o numa situagio de improdutividade e risco tornando-se necessario
entdo a reabilitagio do local para que este volte a integrar o sistema sdcio-econdmico
produtivo.

O perfil de alteragdo observade nas paredes da vogoroca é descrito a seguir (do topo
para a base):
¢ 0 a 0.7 metros (Amostra VP-1) - horizonte de cor marrom avermelhada, textura areno-

argilosa, consisténcia firme, com presenga de griaos de quartzo de até 0.5 cm. Presenga de
raizes. A transi¢do para o horizonte inferior ¢ clara e ondulada.

e 0.7 a 1.2 metros (Amostra VP-2) - horizonte concrecionério, com cores variando entre o
amarelo, o vermetho e 0 roxo. As concre¢bes sdo endurecidas, de cor marrom-escuro ou
amareladas e atingem até 4 cm de didmetro. A transi¢do para o horizonte inferior é gradual
¢ ondulada.

e 1.2 a5 metros (Amostra VP-3) - horizonte de cores mosqueadas variando entre o branco, o
marrom € o amarelo. A consisténcia é firme e aumenta em profundidade. Presenca de
cerosidade. Os nodulos com até 0.5 cm de didmetro so presentes apenas na parte superior
do horizonte,

e 5 a 9 metros (Amostra VP-4) - horizonte de cor avermelhada, consisténcia muito firme,
com relictos da estrutura xistosa original da rocha. A transi¢ic para o horizonte inferior é
gradual,

¢ 9a 12 metros (Amostra VP-5) - rocha bastante alterada, de cor roxa, xistosa, com presencga

de minerais micaceos de tamanho milimétrico e niveis centimétricos de cor esbranquigada.
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Os resultados da analise mineralogica por difratrometria de raios X, incluindo-se as

concregdes mostradas sob a forma de circulos, e a classificagdo dos horizontes identificados

nos perfis de altera¢do s@o mostrados na Figura 4.11 e na Tabela 4.3, respectivamente.

profundidade (m)
© 0N O L WNO

= =h wh
N = O

=
s
, - - ] g
E 1 i g3
S i
':"n_ =] 2 E
:,:.* -M.:D “..:
1] 0 0 2|5 0 25
porcentagem

Figura 4.11 - Composigdo mineralogica para a vogoroca da Vila Pedroso

Tabela 4.3 - Classificagdo do perfil de alterag¢@o para a vogoroca da Vila Pedroso

Horizonte/ Herbillon & Nahon Thomas (1974) Pastore (1995)
Profundidade (1988)
1/0a0,7m o solo superficial solo organico
2/07al12m duricrosta crosta solo lateritico
3/1,2a6m | zona mosqueada superior zona mosqueada solo saprolitico
4/6a9m zona mosqueada inferior zona mosqueada saprolito
5/9al2m zona argilosa zona transicional rocha muito alterada

No caso da vogoroca da Vila Pedroso, ndo se observa a zona palida descrita por

Thomas. Da mesma forma ndo se observa o horizonte de crosta macia descrito por Herbillon

& Nahon. Mesmo assim, o perfil pode ser bem definido seguindo-se a metodologia proposta
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por estes autores. As conclusdes obtidas a partir da analise mineraldgica por difratometria de

raios X (Figura 4.11) sdo:

e O horizonte lateritico € muito bem caracterizado. O quartzo torna-se escasso e o teor de
ferro aumenta. A analise das concre¢des (amostra VP-2A, representada na figura pelas
linhas pontilhadas) revela apenas a existéncia de minerais ferrosos (goethita e
hematita/maghemita). A gibbsita ¢ ausente.

¢ O quartzo diminui em profundidade devido a existéncia de um nivel mais pelitico, no qual
ha um aumento na quantidade de minerais argilosos.

¢ Conforme observadoe nas outras erosdes, a gibbsita s6 ocorre nos horizontes superiores,
fruto de estagios mais avangados de alteragio.

* Os minerais micéceos observados a otho nu constituem-se de illitas, formadas possivelmente

da pseudomorfose de muscovitas presentes na rocha original.

4.4.4 Vocoroca do Jardim Botanico

Situa-se na regido sul de Goidnia (latitude 16° 43' 37" S; longitude 49° 15' 21" W),
dentro do terreno do Jardim Boténico (Ponto JB, Figura 3.1), area publica do Municipio, em
local coberto por mata nativa. Encontra-se sobre os sedimentos aluvionares recentes da bacia
hidrografica do Cérrego Botafogo, afluente do Rio Meia Ponte.

Possui aspecto linear, alcangando cerca de 200 metros de extensdo. Sua largura é
pouco expressiva, atingindo cerca de 10 metros em porgdes localizadas, ¢ a profundidade varia
pouco ao longo da extensdio longitudinal, atingindo um maximo de 4 metros (Figura 4.12).
Encontra-se limitada a jusante por uma represa € a montante por uma avenida (Av. do
Contomo).

O processo de urbanizagdo da area a montante, que nio considerou a construgfo de
galerias de drenagem de aguas pluviais, ocasionou o surgimento desta erosdo, devido ao
grande fluxo concentrado que converge para a area. O processo erosivo continua em plena
evolugdo, ja que as solugdes corretivas ainda ndo foram realizadas.

A presenga de vegetagdo diminui a velocidade do avango da erosfio. Porém muitas das
arvores ao perderem sua sustenta¢do caem dentro da erosdo. O solo carreado do local esta

sendo transportado para o interior da represa a jusante, causando o seu assoreamento.
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Figura 4.12 - Vista de trecho da vogoroca do Jardim Botanico.

O perfil observado nas paredes da vogoroca € descrito a seguir (do topo para a base):
0 a 0.4 metros (Amostra retirada JB-1) - horizonte de cor marrom-acinzentada, com
cobertura supertficial de folhas secas, textura argilosa, estrutura maci¢a com fraturamentos
verticais, consisténcia muito friavel e com presencga de raizes. A transi¢do para o horizonte
inferior € gradual.
0.4 a 1.8 metros (Amostra JB-2) - horizonte de cor cinza-clara com mosqueamento, textura
argilosa, estrutura maci¢a, consisténcia firme. A transi¢do para o horizonte inferior €
gradual.
1.8 a 2.1 metros (Amostra JB-3) - horizonte de cor marrom-acinzentada, estrutura maciga
consisténcia firme. Os fraturamentos existentes nos horizontes superiores persistem até este
horizonte. A transi¢do para o horizonte inferior € gradual.
2.1 a 3.5 metros (Amostra JB-4) - horizonte de cor cinza-escura com porg¢des de cor
marrom, textura argiiosa, estrutura maciga, consisténcia firme.

Os resultados da anaiise mineraiogica por difratrometria de raios X sdo mostrados na

Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Composi¢do mineralogica para a vogoroca do Jardim Botanico

Com relagdo a esta vogoroca, ndo € possivel se fazer uma descrigdo do perfil de
alteragdo de maneira semelhante a aquela feita para as outras erosoes. Por se tratarem de solos
aluviais depositados em periodos mais recentes da historia geoldgica, ndo ocorreu um
desenvolvimento pedogenético do perfil de aiteragdo suficiente para gerar diferengas
significativas entre os horizontes. As variagdes mineraldgicas observadas na Figura 4.12 sdo
devidas a alterndncias no tipo de deposicdo dos sedimentos aluvionares, ora argiiosos
mostrando um aumento da gibbsita e diminui¢gdo do quartzo, ora mais arenosos mostrando
entdo um aumento do quartzo e diminuigio da gibbsita. Apalises posteriores sobre amostras
JB-4 revelam que a gibbsita, normalmente presente na fragdo mais fina do solo, ocorre também
junto com a caulinita sob a forma de agregados de granulometria maior.

Devido a cor escura apresentada pelo horizonte inferior desta vogoroca foi realizada a
determinagdo do teor de matéria orginica presente na amostra retirada (amostra JB-4). Para
isto foi realizada a determinag¢io do teor de carbono através da calcinagdo da amostra a
2500°C, utilizando-se para isto o forno LECO CR-12 disponivel nos laboratérios do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

Para a andlise destes resultados , recorreu-se a consideragdo de Costa (1985), que
admite que a matéria orgdnica presente no solo possui uma quantidade média de carbono de
58%. Muitiplicando-se entdo o valor do teor de carbono por 1,724, obtém-se o teor de matéria
organica existente num determinado solo.

As analises realizadas na amostra JB-4 revelaram um teor de carbono médio de 4,83 %
(média de 5 analises), o que fornece um teor de matéria orginica de 8,33 %. Muitos destes
solos, devido a sua cor escura, sdo descritos na literatura como turfas. Porém Costa (1985)

denomina de turfas apenas os solos com teor de matéria organica acima de 30 %.
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5. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

5.1 INTRODUCAO

Segundo Vargas (1977), as propriedades fisicas de maior interesse do ponto de vista
geotécnico no estudo de um solo sdo: textura do solo, plasticidade e estrutura, sendo possivel
atraves destas propriedades fisicas realizar-se uma identificagdo satisfatoria dos solos. Salienta
porém que estas propriedades sdo suficientes apenas para a identificagdo dos solos, ja que a
previsdo do comportamento geomecédnico depende também das condigBes naturais em que o
solo se encontra.

Desta forma optou-se pela realiza¢fo de ensaios de caracterizagdo visando um meihor
conhecimento das propriedades fisicas dos solos estudados. Os ensaios de caracterizagio
foram realizados nos laboratorios de Geotecnia da Universidade de Brasilia e buscaram uma

identificagio basica das caracteristicas acima.
5.2 METODOLOGIA

Os ensaios e determinagdes realizados e as respectivas metodologias adotadas sdo

descritos a seguir:

¢ umidade naturai e umidade higroscépica do solo (w, € Wy, %e): realizados de acordo com a
norma da ABNT, NBR 6457/1986, calculando-se a média d? trés determina¢des por ponto,

e peso especifico aparente (¥, kN/m’): tendo sido utilizado o método da imersdo da amostra
indeformada envoita em parafina, de acordo com a norma NBR 2887/1988,

+ peso especifico aparente seco (74, KN/m’): calculado pela equagio: Y4 =¥a/ 1 + Wy ;

« peso especifico dos solidos (Y, , kKN/m’): determinado a partir da média de trés ensaios de
massa especifica dos grios realizados de acordo com a norma NBR 6508/1984;

o limite de liquidez pelo Método de Casagrande (w; , %) determinado graficamente, de
acordo com a norma de ensaio NBR 6459/1984;

o limite de plasticidade (w, , %) determinado de acordo com a norma de ensaio NBR
7180/1984;

» indice de plasticidade (I,, %): obtido pela diferenga entre wj e w, ;

¢ indice de vazios {e): determinado a partir da equacdo: e = (ys fyq) - 1;

52



* porosidade (n, %): determinada a partir da formula: n=e¢/ (1 + ¢);
¢ grau de saturagdo (S, , %): determinado a partir da formula: St =1v,. w, / (e . yw), onde y,é
o peso especifico da dgua;
® granuiometria: obtida a partir da metodologia de ensaio proposta por Camapum de
Carvaiho et al. (1996),
*» indice de atividade (Ia). determinado segundo a proposta de Skenpton, onde Ia = I, /
particulas com didmetro menores que 2 um, onde:
Ia < 0,75 = solos inativos (I};
0,75 <la < 1,25 = solos de atividade normat (N);

Ia > 1,25 = solos cuja fra¢do argilosa ¢ ativa {A).
5.3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam uma sintese dos resultados dos ensaios e
determinagdes realizados sobre os perfis de alteragdo estudados. As amostras analisadas estdo
numeradas em ordem crescente de profundidade estando precedidas de suas respectivas siglas,
a saber:

e VC - vocoroca do Conjunto Vera Cruz
e VP - vogoroca da Vila Pedroso
s BF - vo¢oroca do Batalhdo Florestal da Policia

e JB - vogoroca do Jardim Boténico
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5.3.1 Umidade Natural ¢ Umidade Higroscopica

A umidade higroscopica, ou seja, o teor de umidade do solo apds secagem por simples
exposi¢do ao ar depende da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar. O laboratério
de Geotecnia da Universidade de Brasilia apresenta pouca varia¢io de temperatura, tanto para
o periodo diario quanto paro o periodo anual. J4 a umidade relativa do ar sofre maiores
varia¢des devido ao proprio clima do local.

Os ensaios para a obten¢do dos teores de umidade higroscopica foram feitos
simultaneamente para todas as amostras, visando a sua determinagio sob as mesmas
condigdes. As amostras foram secas ao ar durante uma semana até a estabilizagdo do teor de
umidade. As determinagdes foram feitas no més de margo, sob uma temperatura ambiente de
25 °C, para uma umidade relativa do ar de 75 %. A evolugio dos teores de umidade com a

profundidade para cada erosdo estudada ¢ mostrada na Figura 5.1.

w, (%) Wi (%)
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——- Bat alhlio Policial ==dy-— Jardim Botdnio —— G gt aihlio Policial ~yA— Jardim Bctinico

Figura 5.1 - Varia¢do dos teores de umidade natural (w,) e umidade higroscdpica (wi)

A analise da Figura 5.1 mostra, de um modo geral, um decréscimo da umidade natural
nos horizontes concrecionarios em relagdo aos horizontes superficiais. J& nos horizontes
inferiores, na medida que se aprofunda no perfil, ocorre um aumento substancial nos valores de

umidade natural devido a maior proximidade com o lengol freatico. Destaca-se ainda que para
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os perfis estudados, tanto w, como w; apresentam uma mudanga de comportamento a partir da
profundidade aproximada de 3 metros. Tal mudanga coincide, a grosso modo, com a passagem
dos horizontes lateriticos bastante intemperizados para os horizontes inferiores menos
alterados.

5.3.2 Peso Especifico

A Figura 5.2 apresenta as variagdes do peso especifico aparente seco e do peso

especifico dos solidos com a profundidade.
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Figura 5.2 - Variagio do peso especifico aparente seco (v4) € peso especifico dos solidos (y;)

Observa-se para os solos lateriticos da Vila Pedroso, um aumento do peso especifico
aparente seco nos niveis concreciondrios. Isto ocorre devido ao enriquecimento em hematita
verificado neste nivel, conforme observado na Figura 4.11. No caso da vogoroca do Batalhio
da Policia, além do aumento da guantidade de hematita e goethita nos horizontes
concrecionarios, que poderia levar a um aumento do peso especifico aparente seco, ocorre
também um aumento na quantidade de caulinita, mineral onde a baixa massa especifica conduz
a valores medianos de peso especifico.

Ja o peso especifico dos solidos representa a média da massa especifica dos

constituintes que compdem a fase solida do solo, incluindo minerais, compostos orginicos, sais
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precipitados e materiais ndio cristalinos. A massa especifica dos minerais identificados nas

erosdes estudadas é mostrada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Massa Especifica dos minerais identificados (modificado - Deer, 1981)

Mineral p (Kg/m®) Mineral p (Kg/m*)
quartzo 2,65 gibbsita 2,4
muscovita 27-3,1 goethita 4.3
caulinita 2,61 -268 hematita 527
illita 2,60 - 2,86 maghemita 52
montmorillonita 2,75-2,78 rutilo 423-55
anatasio 3,82-3,97

Observa-se para a eroséo do Jardim Boténico baixos valores de peso especifico dos
solidos devido a elevada quantidade de matéria orginica presente nestes solos. Observagio
semelhante pode ser feita para os horizontes superficiais das erosdes do Conjunto Vera Cruz e
da Vila Pedroso. Na erosio da Vila Pedroso, o horizonte concrecionario existente fica
evidenciado por maiores valores de y, devido a maior presenga de goethita e hematita.

Para a erosdio do Batathdo Policial observa-se nos horizontes inferiores um aumento do
peso especifico na passagem da porgdo caulinitica (16 metros) para o horizonte inferior, rico

em goethita e hematita, aumento este devido a diferenga no peso especifico destes minerais.

5.3.3 Limites de Atterberg

A metodologia empregada consistiu na realizagdo em primeiro lugar dos ensaios de
limite de liquidez pelo Método de Casagrande. Em seguida a mesma amostra era secada na
placa de vidro para a realizagdo dos ensaios de limite de plasticidade.

Os Limites de Atterberg sdo carcteristicas importantes, pois relacionam-se diretamente
com as caracteristicas de compressibilidade, permeabilidade e resisténcia dos solos coesivos.

Gidigasu (1976) cita os seguintes fatores como influentes na plasticidade dos solos:

e natureza dos minerais: Os minerais que apresentam maior plasticidade s@io aqueles de
formato lamelar ou em placas ao passo que minerais como o quartzo € o feldspato, mesmo

quando em tamanho muito pequeno, ndo apresentam plasticidade;
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* porcentagem da fragfo argila: quanto maior a quantidade de argila, maior a plasticidade do
solo;

e natureza dos cations trocaveis: minerais que apresentam alta plasticidade (ex:
montmorillonita) sofrem mais influéncia do tipo de cétion adsorvido do que minerais com
baixa plasticidade (ex: caulinita);

e conteudo de matéria orginica: a presenga de matéria orginica altera os limites de
plasticidade, porém sem alterar o indice de plasticidade.

Mitchell (1993) cita os valores de plasticidade mais comuns para os diferentes argilo-

minerais (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Limites de Atterberg para argilo-minerais (modificado - Mitchell, 1993)

Mineral w; (%) w, (%)
montmorillonita 100-900 50-100
illita 60-120 35-60
caulinita 30-110 25-40

Analisando a tabela, o autor cita os seguintes fatos:

e para cada argilo-mineral a vartagdo nos limites de liquidez € maior do que a variago nos
limites de plasticidade;

¢ a variagdo no limites de liquidez entre diferentes argilo-minerais ¢ muito maior do que a
variagdo nos limites de plasticidade.

Os graficos com as varia¢gdes dos valores dos limites de Atterberg e dos indices de
plasticidade com a profundidade s3o mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4. As maiores variagdes
ocorrem nos valores do limite de liquidez, confirmando as observagdes de Mitchell (1993). Os
maiores valores de indice de plasticidade coincidem com as amostras onde € verificada a
presenga de montmorillonita, mineral que confere um comportamente plastico ao material.

Também aqui, fica evidente a mudanga de comportamento verificada proximo aos 3
metros de profundidade devido a passagem de um horizonte mais intemperizado para outro
menos alterado.

Apesar de mostrar um valor relativamente alto para o indice de plasticidade, a amostra
VP-5 niio apresenta plasticidade. Cozzolino & Nogami {1993) citam que a presen¢a de micas
na granulometria areia tem efeito significativo na diminuigdo do Ip. Tal fato pode explicar a

ndo plasticidade da amostra em questdo, j4 que a analise visual desta amostra revela uma certa
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quantidade de minerais micaceos (illita), principalmente abaixo de 0,850 mm, conforme

observado na analise granulométrica.
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Figura 5.3 - Variagéo dos limites de liquidez (w) e plasticidade (w,) com a profundidade

b C6)
0 10 20 30 40 S0 60
0 1 1 T 1
5 |
E
1]
o L
3
5 10
= |
=
2
f=8
15
20
——VeaCra umey—Vila Pedroso
—O— Bataihic Poficiel =—fr—Jardim Botnico

Figura 5.4 - Vanagéo do indice de plasticidade (I,) com a profundidade
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5.3.4 Indice de Vazios e Grau de Saturacio

A Figura 5.5 mostra a evolugfio dos indices de vazios e do grau de saturagdo com a

profundidade para as erosdes analisadas.
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Figura 5.5 - Variagio do indice de vazios (e) ¢ do grau de saturagéo (S,)

A anilise destas figuras mostra valores altos de indices de vazios proximos a superficie
e valores mais baixos nos horizontes concrecionarios. A excecdo ¢ o horizonte superficial da
erosdo do Conjunte Vera Cruz onde o baixo valor do indice de vazios apresentado deve-se
provavelmente a atividade agricola que gerou compactagio do solo no local. Observa-se
também que o comportamento das curvas que representam a evolugiic do indice de vazios com
a profundidade € o inverso do comportamento apresentado pelo peso especifico aparente seco
(Figura 5.2), evidenciando a relagio existente entre estas propriedades.

Gidigasu (1976) mostra que o0s processos de lixiviagio geram um aumento na
porosidade o que explica em parte os altos valores dos indices de vazios nos horizontes
superficiais a0 passo que nos horizontes concrecionarios, onde ha acumulagio de material, este
valor diminui. Porém a atividade biolégica de plantas e animais pode gerar um aumento no

indice de vazios
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No caso da erosdo do Jardim Boténico, os valores mais altos dos indices de vazios sio
devido a origem geologica destes solos onde a deposigio dos sedimentos por processos
aluvionares ocorreu sem uma compactagdo significativa.

Com relagdo ao grau de saturagdo, observa-se para os horizontes inferiores um
aumento dos seus valores com a profundidade devido a maior proximidade com o lengol
freatico. Ja nos horizontes superficiais, observa-se para alguns locais um aumento do grau de
saturag3o préximo a superficie, fato comum nos periodos chuvosos. Mortari (1994) atribui
este aumento a formagio de uma frente imida pela 4gua de chuva que eleva a umidade do solo
muitas vezes sem chegar a satura-lo. Mais uma vez, fica bastante evidente a mudanga de

comportamento ocorrida em torno de 3 metros de profundidade.
5.3.5 Granulometria

A analise granulométrica foi realizada conforme proposta de Camapum de Carvalho ef
al. (1996) que sugere algumas modificagSes em relagiio 3 norma NBR 7181/1984 da ABNT.

A metodologia consiste inicialmente na lavagem do solo na peneira n* 100 (0,150 mm
de abertura), onde 0 material retido € seco e levado para o peneiramento. Ja o material que
passa pela peneira n® 100 ¢ decantado, seco e destorroado para a utilizagdo no ensaio de
sedimentacdio. O ensaio de sedimentagdo ¢é realizado conforme a norma da ABNT, NBR
7181/1984.

Desta forma, procurou-se minimizar a ocorréncia de descontinuidades nas curvas
granulométricas, fato bastante comum em solos lateriticos analisados conforme a norma.

Nogami & Villibor (1980), citados por Mortari (1994), atribuem as descontinuidades
apresentadas pela curva granulométrica ao uso de defloculante que destréi os aglomerados
presentes no solo.

Camapum de Carvatho ef al. (1996) mostram que as curvas granulométricas obtidas
segundo as normas da ABNT revelam descontinuidades entre os resultados da sedimentagéo e
as fragOes correspondentes ao peneiramento fino. Entende-se que estas descontinuidades
podem ser devidas ndo so a lavagem do material mas também devido ao efeito do defloculante
sobre os argilo-minerais presentes em algumas concregdes.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de granulometria sio mostrados sob a forma
da variagiio percentual das fracSes granulométricas com a profundidade (Figuras 5.6 ¢ 5.7) e

sob a forma de curvas de distribuigdo granulomeétrica (Figura 5.8).
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As curvas granulométricas obtidas mostram um comportamento bastante semelhante
revelando uma uniformidade granulométrica ao longo dos perfis analisados. Porém algumas
observagdes podem ser feitas.

* Para a erosdo do Conjunto Vera Cruz, observa-se uma menor quantidade da fragio argila
nos horizontes inferiores, possivelmente devido a presenca de cristais maiores de muscovita
que nos horizontes superiores se alterou para minerais argilosos de menor didmetro efetivo.
Este fato também ocorre na erosdo da Vila Pedroso.

¢ Ainda nas curvas granulométricas da erosdo da Vila Pedroso pode-se destacar bem a curva
relativa a amostra VP-2 , que representa o horizonte concrecionario endurecido com
elevada quantidade de particulas no tamanho pedregulho.

s Com relagdo a erosdo do Batalhdo Policial, observa-se um incremento de material fino nos
horizontes inferiores, possivelmente devido a diferengas na composigdo original da rocha
que deu origem a estes horizontes,

Conclui-se que a metodologia empregada para a analise granulométrica produz
resultados satisfatorios pois as descontinuidades na curva granulométrica nfo se manifestam,
ou o fazem de forma bastante ténue, mostrando que o efeito desagregador da lavagem do solo
torna-se bastante reduzido quando se utiliza a metodologia proposta por Camapum de
Carvalho et al. (1996).

Visando observar a influéncia do meio dispersor na desagregacfio dos solos, as
amostras foram submetidas a ensaios de sedimentacio sem o uso de defloculante cujos
resultados sdo mostrados na Figura 5.9. Os seguintes comentarios podem ser tragados da
analise desta figura. *'

e A redugdo da fragdo argila é expressiva para todas as amostras analisadas. Apenas os
horizontes superiores de cada perfil de alteragio apresentam uma certa quantidade de fragdo
argila, Estes valores maiores podem ser devidos & presenga de material orgénico nesta
fragio granulométrica ou mesmo & presen¢a de argilo-minerais dispersados pela propria
existéncia do material orginico.

e Com relag8o as descontinuidades presentes nas curvas granulométricas obtidas com o uso
de defloculante, observa-se que estas nio sofrem modificagdes muito importantes quando
nio se usa o defloculante (por exemplo, nas amostras VP-4, BP-1, JB-3 e JB-4).
Recomenda-se desta forma o uso da metodologia proposta por Camapum de Carvalho ef al.
(1996) para a realizagio de ensaios granulométricos, ja que esta formece curvas mais

continuas e representativas.
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Figura 5.9 - Resultados dos ensaios granulométricos sem o uso de defloculante
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e Com relagio as descontinuidades que normalmente sio verificadas na passagem do
peneiramento para a sedimentagdo, em 0,150 mm, observa-se que elas praticamente
inexistem nos ensaios sem o uso de defloculante, o que mostra que este problema estd
ligado as variagdes nos niveis de agregacio. Ohserva-se porém que ocorrem
descontinuidades entre 0,007 e 0,04 mm devidlo a presenga de microconcregdes
preservadas de tamanho silte.

Uma melhor visualizagio das descontinuidades existentes na curva granulométrica pode
ser obtida plotando-se o grafico da quantidade nfo acumulada de material retido pelo didmetro
das particulas, conforme pode ser observado nas Figuras 5.10 ¢ 5.11. Neste tipo de grafico, as
descontinuidades aparecem sob a forma de picos, revelando as fragdes granulométricas
predominantes. Os picos que ocorrem entre 0,07 ¢ 1 mm correspondem a presenga de quartzo
e de pequenos nodulos de cor marrom-avermelhada, conforme observado na analise visual do
material submetido ao peneiramento. Com relag¢do a fracgdo silte, observa-se o surgimento de
picos nas amostras ensaiadas sem o uso de defloculante, podendo serem feitas as seguintes
observagdes:

e a excegdio da amostra BP-1, os picos ndo ocorrem para as camadas superficiais,
provavelmente devido & presenga de matéria orginica que atua como agente inibidor de
agregacdes estavets,

e para as amostras do Conjunto Vera Cruz (VC) e do Jardim Boténico (JB), ocorre uma
tendéncia deste pico ocorrer em granulometrias maiores, na medida que se aprofiinda no
perfil de altera¢dio. J4 para as vogorocas da Vila Pedroso (VP) e do Batalhdo de Policia
(BP), a granulometria dos picos se situam entre 0,01 e 0,03 mm e 0,004 ¢ 0,02 mm,
respectivamente, sem que ocorra alguma tendéncia de variagdo com a profundidade.

Atribui-se a existéncia dos picos verificados nos ensaios sem defloculante ao processo
de aglutinagiio de particulas. Estas particulas sdo desagregadas quando se faz o uso de
defloculante obtendo-se graficos com curvas mais suaves para estas condi¢des. Herbillon &
Nahon (1988) afirmam que, nos horizontes ricos em caulinita, estes minerais ocorrem sob a
forma de pequenos aglomerados, chamados de "livros", cujo tamanho pode variar entre 0,001
e 0,1 mm. Estes aglomerados podem ser substituidos epigeneticamente por Oxidos de ferro
formando os nédulos ferruginosos presentes nos solos lateriticos. Deste modo, pode-se
explicar a existéncia dos picos nfio s6 nos horizontes superiores, ricos em Oxidos de ferro e

aluminio, como também nos horizontes inferiores, onde a quantidade de caulinita ¢ alta.
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Os picos existentes nas amostras do Jardim Boténico constituem-se de gibbsita e
caulinita. Analises mineralogicas por difratometria de raios X realizadas para a fragdo areia (>
0,150 mm) da amostra JB-4, indicam a presenga de agregados de gibbsita e caulinita, minerais
que normalmente s6 ocorrem na fragdo mais fina do solo. Quando defloculada, ocorre uma
segrega¢ao mineralogica na qual a gibbsita e a caulinita irdo se concentrar nas fragdes mais
finas (argila) e o quartzo nas fragdes mais grosseiras (silte).

E importante destacar que mesmo com a utlizagdo de defloculante, muitas agregagdes
se mantém estaveis, conforme mostrado por Camapum de Carvalho et al. (1996) em estudos
de solos do Distrito Federal.
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Figura 5.10 - Distribuigdo granulométrica das amostras analisadas
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Figura 5.11 - Distribuigdo granulométrica das amostras analisadas (continuagio)
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Figura 5.12 - Distribui¢do granulométrica das amostras analisadas (continuagdo)

5.3.6 indice de Atividade

Os Limites de Atterberg refletem a influéncia dos argilo-minerais nas propriedades do
solo independente do tipo e da quantidade dos argilo-minerais presentes. Mitchell (1993) cita
que, para separar a influéncia destes dois fatores, Skempton (1953) propds o termo indice de
atividade que ¢ definido como sendo a razdo entre o indice de plasticidade e a fragfio tamanho
argila (menor que 0,002 mm). Quanto maior a atividade, maior a influéncia da fra¢do argila nas
propriedades do solo.

Cozzolino & Nogami (1993) citam que a presenga de minerais micaceos na fragdo silte
imprime um comportamento peculiar ao solo, aumentando a plasticidade e tornando discutiveis
os resultados apresentados segundo a proposta de Skempton.

Os resultados obtidos a partir das amostras ensaiadas (Figura 5.13) revelam que elas
sdo na maioria inativas (Ia < 0,75), com exce¢do das amostras BP-4 ¢ VC-5 que mostram

atividade normal (0,75 < la > 1,25) e da amostra VC-4 que apresenta atividade (Ia > 1,25).
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5.3.7 Correlacdes Entre os Tndices Fisicos Obtidos

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de caracterizagio permitem o
estabelecimento de correlaghes dos teores de umidade higroscopica com os demais indices
fisicos obtidos. As Figuras 5.14 apresenta estas correlagdes.

Para a confecgio destes graficos utilizaram-se a,penas o0s resultados relativos as
amostras representantes dos horizontes superiores dos perfis analisados (classificados nos item
4.4 como solos organicos, solos lateriticos e solos saproliticos). As amaostras representantes
dos horizontes inferiores (classificadas como saprolitos ou rochas muito alteradas), onde as
caracteristicas distintas de cada substrato geologico sfo melhor preservadas € geravam uma
grande dispersdo dos dados, nfio foram incluidas nos graficos das correlagdes.

O maior valor obtido para o coeficiente de correlagio (R?) refere-se ao grifico da
umidade natural versus umidade higroscopica (Figura 5.14). Conclui-se que para os horizontes
superiores, foco das correlagdes, os teores de umidade variam somente em fungdo das

caracteristicas do material, njo sofrendo influéncia da proximidade do lengol freatico.
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As correlagdes entre as fragdes granulométricas e a umidade higroscopica refletem o
comportamento esperado. A percentagem da fragio pedregulho + areia é inversamente
proporcional ao teor de umidade higroscopica, reflexo da prépria constitui¢io mineralogica
desta fragdo, sempre rica em quartzo, que ndio favorece a retengiio de agua. Ja nos
constituintes da fragdo mais fina (argila e silte), a relagéo € diretamente proporcional.

Os valores do limite de liquidez aumentam proporcionalmente aos teores de umidade
higroscopica, como conseqiiéncia da propria quantidade de finos do material. Porém esta
relagdo de proporcionalidade nio € observada no grafico do indice de plasticidade versus
umidade higroscopica.

Supde-se que, nos casos dos ensaios de plasticidade, os micro-agregados presentes nos
solos lateriticos possuem condigdes particulares de umidade em sen interior, fazendo com que
os valores dos teores de umidade obtidos nestes ensaios nfio sejam efetivamente aqueles
presentes no momento dos ensaios. Como reflexo, a variagiio dos valores dos indices de
atividade em relagdo & umidade higroscépica também apresenta uma tendéncia diferente da
esperada. Além disso, a presenga destes micro-agregados confere uma caracteristica mais
siltosa ao solo, alterando sua plasticidade.

O gréfico da quantidade de silte, obtida sem ¢ uso de defloculante, versus umidade
higroscopica mostra que a presenga de micro-agregados, nfo destmidos neste tipo de ensaio

gera uma maior dispersdo dos valores em relagdo a linha de tendéncia do comportamento.

5.4 CONCLUSOES

Embora desenvolvidos sobre substratos geologicos diversos, os perfis de alteragfo
estudados ndo apresentam propriedades fisicas substancialmente diferentes que permitam o
estabelecimento de dominios distintos. Esta tendéncia também ¢é observada na analise da
composi¢io mineralogica que, de um modo geral, também mostra-se bastante uniforme,
principalmente nos horizontes superiores (Figuras 4.9 a 4.11). Pode-se supor entio que os
processos pedogenéticos que levam a formagfio destes perfis de intemperismo tendem a
homogeneizar algumas de suas caracteristicas fisicas independente da rocha de origem.

Os ensaios granulométricos realizados conforme a proposta de Camapum de Carvalho
et al. (1996) apresentam curvas de distribuicio granulométrica bastante suaves que
representam de maneira satisfatoria os constitnintes dos selos em estudo.

Os ensaios realizados sem o uso de defloculante constituem-se, para os solos

estudados, numa maneira simples de se determinar as fragbes granulométricas onde ocorrem
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agregagdes dos constituintes. Estes agregados ocorrem essencialmente na fragfo silte e
necessitam de um estudo micromorfolégico para uma melhor caracterizagdo da sua
mineralogia e estrutura.

O processo de homogeinizagio das caracteristicas geotécnicas dos horizontes
superiores pela pedogénese fica evidenciado ao se estabelecerem correlagdes entre os indices
fisicos dos solos. As correlagSes s6 mostram uma tendéncia definida de comportamento
quando se analisam apenas os horizontes superiores do perfil de alteragdo. Estas correlagGes
sdo as vezes prejudicadas pela presen¢a de agregados. Estes agregados encontram-se
preservados durante os ensaios de plasticidade, conferindo caracteristicas siltosas aos solos, ao
passo que, nos ensatos de sedimentagdo, siio destruidos pelo uso de defloculante, conferindo-
lhes caracteristicas argilosas.

Com relagdo ao potencial de perda de soio dos horizontes analisados torna-se dificil o
estabelecimento de uma relagio direta entre as propriedades fisicas estudadas neste Capitulo e
a susceptibilidade a erosdio, ja2 que as caracteristicas geotécnicas do solo nfo sdo capazes
isoladamente de identificar a erodibilidade dos solos estudados.

Facio (1991), apds o estudo de modelos lineares multiplos que relacionam perda de
solo com granulometria, grau de laterizagfio e ensaios de caracterizagdes fisico-quimicas,
conclui ser dificil o estabelecimento de correlagdes para solos que apresentem elevada gama de
pardmetros influentes no processo erosive. Sugere entdio que seria mais importante o estudo da
influéncia de cada pardmetro em condigGes especificas de modo a se obter um modelo global

do comportamento do solo frente a um esforgo erosivo.

74



6. ENSAIOS DE ERODIBILIDADE

6.1 INTRODUCAO

Conforme ja citado anteriormente, Facio (1991) conclui que o uso de correlagdes entre
a erodibilidade dos solos e suas caracteristicas geotécnicas e fisico-quimicas ¢ bastante dificil
devido ao elevado numero de pardmetros que interferem no processo erosivo.

Desta forma os ensaios de erodibilidade realizados, embora fornecendo dados
quantitativos, buscaram o estabelecimento de um quadro comparativo da susceptibilidade a
erosdo dos diversos perfis analisados. Foram realizados ensaios de Pinhole, ensaios de
Inderbitzen e ensaios de desagregago. Os resultados obtidos foram entfio confrontados as

observagdes de campo e revelaram-se bastante compativeis entre si.

6.2 ENSAIOS DE PINHOLE

6.2.1 Metodologia

Os ensaios de pinhole foram realizados nos laboratérios da Empresa Furnas Centrais
Elétricas S. A., no municipio de Aparecida de Goidnia, Gotas e sua viabilizagdo se deu através
do Convénio de cooperagdo técnica existente entre esta Empresa e a Universidade de Brasilia.
Este ensaio é definido pela NBR 6502/1995 como "Ensaio de furo de agutha" e consiste em se
fazer percolar agua sob um gradiente hidraulico definido através de um furo de 1 mm de
didmetro que atravessa um corpo de prova cilindrico (Figura 6.1).

A resisténcia a erosiio ¢ estimada pelo didmetro final do furo, pela coloragio da agua
que sai e pela vazio de percolagdo. Segundo Sherard ef al. (1976a), o ensaioc de Pinhole
constitui-se no melhor teste para a identificagdo de argilas dispersivas quando comparados a
outros de mesmo proposito.

Os ensaios foram realizados seguindo-se os procedimentos contidos no Projeto
02:004.02-022 (1996) da ABNT. Este projeto visa a normatizagdo do ensaio de pinhole e
propde a adogdo de uma metodologia baseada nos procedimentos descritos por Sherard et. al.

(1976b). Porém durante a realizagio dos ensaios adotaram-se algumas modificagdes com
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relagdo a estes procedimentos visando methor caracterizar o comportamento dos solos frente

aos esforgos erosivos.
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Figura 6.1 - Modelo esquematico do ensaio de Pinhole (modificado - Sherard ez al., 1976b)

Os ensaios foram realizados em amostras indeformadas obtidas a partir dos blocos
retirados nas paredes das erosdes estudadas O tempo de saturagio utilizado foi de um dia.

A amostra era montada no interior do aparelho e nela era colocada uma pressdo de
saturagio minima, sem fluxo, deixando-se aberta a saida de ar superior, iniciando-se o ensaio
no dia seguinte. Apos o ensaio eram determinados os teores de umidade € o grau de saturagio
das amostras.

Os ensaios iniciavam com a percolagdo de agua durante 5 minutos sob uma carga
hidraulica de 5 centimetros (em tormno de 2 polegadas) O efluente era coletado, sendo
observada a presenga ou ndo de particulas ou turbidez. Media-se a vazdo nos intervalos de 30
segundos, 2 € 4 minutos. Apos 5 minutos de ensain, a carga hidraulica era aumentada para 18,
40 e 102 cm (7, 15 ¢ 40 polegadas, respectivamente) seguindo-se 0s mesmos procedimentos
descritos.

Optou-se também pelo prosseguimento dos ensaios no sentido inverso, diminuindo-se
progressivamente o gradiente hidrdulico até as condigdes iniciais. Desta forma, um eventual
alargamento do furo se fana sentir através de um aumento da vazio na fase de retorno, ou
seja, para um mesmo gradiente hidraulico a vazo no processo de retorno seria maior,

evidenciando a ocorréncia do processo erosivo.
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Apesar de originalmente proposto por Sherard et. al. (1976b) para avaliar a erosio em
solos compactados de granulagiio fina, foram realizados também ensaios em solos com
expressiva quantidade de material grossa (veja amostras VC-3 e VC-5, Tabela 5.1).

Um dos principais problemas da realizagdo de ensaios de pinhole em amostras
indeformadas consiste na moldagem dos corpos de prova. Construiu-se entdio um anel de
crava¢do com o mesmo dimetro interno do aparelho a fim de se evitar que o fluxo corresse
pelas paredes internas do aparelho mascarando a medigdo dos valores de vazio.

Apos moldada dentro do anel de cravagio, a amostra era empurrada para o interior do
aparelho com o uso de um émbolo cilindrico. Cravava-se a guia de centralizagio e fazia-se o

furo a partir de seu interior.

6.2.2 Resultados

A analise dos resultados seguindo-se os procedimentos do Projeto 02:004.02-022
(1996) classifica todos os solos como ND1, ou seja, solos nfio erodiveis, onde o efluente ¢
claro e a vazdo sob a carga maior (102 cm) ndo excede 4,0 ml/s. Porém o fendmeno erosivo
ocorre na amostra BP-6 (Batalhdo Policial) onde 2 ocorréncia de erosio interna € evidenciada

pelo aumento expressivo do didmetro dos furos conforme observado na Figura 6.2.

Figura 6.2 - Amostras submetidas ac ensaio de Pinhole. A concavidade na extremidade direita

das amostras € devida a incisfio da guia de centralizag#o.

O furo da amostra BP-6 teve o seu didmetro aumentado de 1 mm para até 3,9 mm em
alguns pontos. Apesar disto o fluxo se manteve quase sempre claro. Apenas nas medigGes

iniciais ¢ quando da mudanga de carga para 102 cm houve um ligeiro aumento da turbidez da
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agua, aumento este que cessava apos alguns segundos. No final do ensaio constatou-se a
presenca de certa quantidade de sedimentos finos misturados ao cascalho colocado na saida do
aparelho. Conclui-se entdo que ocorre erosio mecinica nas amostras BP-6 onde as condigbes
de fluxo sdo suficientes para destacar e transportar particulas sem que ocorra o processc de
dispersdo.

Skempton & Borgan (1994), estudando o fendmeno de erosdo interna (piping) em
solos grosseiros de distribuigdo granulométrica bimodal, detectaram a ocorréncia do fendmeno
a niveis bastante baixos de gradiente hidraulico. Segundo estes autores, toda a sobrecarga de
pressdo efetiva atuante nestes solos se concentra nas particulas grossas. O material mais fino,
submetido a tensGes menores seria mais afetado pelo aumento da pressdo neutra facilitando-se
assim o seu transporte pelo fluxoe hidraulico. Pode-se explicar assim a ocorréncia de erosdo
interna nas amostras do Batalhdo Policial (amostra BP-6, Figura 6.3). Supde-se, neste caso,
que ocorre em primeiro lugar o destacamento das particulas mais finas seguindo-se entdo o
colapso e transporte do material mais grosso.

Os graficos das Figuras 6.3, 6.4 ¢ 6.5 permitem uma boa visualizagio da ocorréncia ou
ndo do fendmeno erosivo. Quando plotados na escala aritmética, os graficos de vazio x
gradiente hidraulico para solos considerados ndo erodiveis apresentam uma curva de
comportamento quase linear, com ligeira inflex3o para baixo.

Ja nos solos considerados erodiveis (amostras BP-6) ocorre uma inflexdo bem marcante
para cima a partir do momento em que a erosdo comega a ocorrer. Ressalta-se aqui que as
amostras BP-6 foram retiradas no mesmo local onde se observam evidéncias do fendmeno de
piping (Figura 4.8), mostrando a boa correlagiio existente entre os resultados de laboratério e

as observagdes de campo.

6
BP-5BP-6
5 - - —
gar
E
g3l
g |
82]
1 -
0 L 1 - | 1 n L Fl L
a 5 10 15 20 25 30
gradiente hidraulico

Figura 6.3 - Resultados dos ensaios de Pinhole para vogoroca do Batalhéo Florestal de Policia
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Figura 6.4 - Resultados dos ensaios de Pinhole para vogoroca do Conjunto Vera Cruz
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Figura 6.5 - Resultados dos ensaios de Pinhole para vogoroca do Jardim Boténico

Considerando-se a Lei de Darci (Q = k.i.a) deveria-se esperar um comportamento
linear para os graficos de vazdo (Q) versus gradiente hidraulico (i) relativos aos solos ndo
erodiveis, ja que a area da segiio do furo (&) permanece constante ao longo do ensaio ¢ o unico
fator modificado pelo operador é o gradiente hidraulico.

Observa-se porém para estes solos que os graficos apresentam uma ligeira inflexdo para
baixo, Como a area da se¢do do furo ndo se modifica ao longo do ensaio, deduz-se que o
coeficiente de permeabilidade (k) sofre uma pequena redugfo durante o ensaio.

No caso dos solos erodiveis (amostras BP-6), o grafico assume um aspecto bem

caracteristico com a concavidade voltada para cima devido ao aumento da area do furo.
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Com relagdo ao tipo de fluxo através da amostra, Sherard et. al. (1976b) asseguram
que o fluxo se processa de maneira laminar durante todo o ensaio. Lambe & Whitman (1979)
citam que Reynolds encontrou uma velocidade critica de percolagdo definida pelo nitmero de
Reynolds (R), definido como:

R=Y D # (6.1)
a4.g
onde:
» v, = velocidade critica de percolagio;
e D = didmetro do furo;
* 7y, = peso especifico da agua,
¢ = viscosidade da agua;
o g = aceleragio da gravidade.

O numero de Reynolds constitui-se num pardmetro bastante usado para a determinagio
do limite superior de validade da Lei de Darci, onde o fluxo se processa de forma laminar.
Com base nas consideragdes feitas por Sherard et al. (1976b), pode dizer que todos os ensaios
foram realizados sob condigdes de fluxo laminar.

Observa-se também que para os solos erodiveis a curva de retorno, ou seja, aquela
relativa a diminuigao das valores de carga hidraulica até o valor inicial, apresenta uma trajetoria
bastante diferente daquela apresentada pela curva inicial, devido ao aumento do didmetro do
furo. Evidencia-se assim de forma bastante clara a ocorréncia do processo erosivo.

Com relacdo aos solos ndo erodiveis, observam-se pequenas diferengas entre a curva
inicial e a curva de retorno. Sherard et. al. (1976b) indicam qlie durante o inicio dos ensaios,
alguns fragmentos podem se manter soltos dentro do furo sendo entdo removidos pelo fluxo
até o estabelecimento do equilibrio. Desta forma pode-se explicar a ocorréncia de vazdes
ligeiramente menores na fase inicial em relagdo a fase de retorno. A presenga de material solto
dentro do furo deve ser também a responsavel pelo ligeiro trago de cor observado em algumas
amostras durante a mudanca de carga.

Com relagdo ao tempo de saturagio, o prazo de um dia se mostrou suficiente, ja que
todas as amostras apresentaram grau de saturagdo acima de 95 % apo0s a realizagio do ensaio.
Garante-se desta forma que toda a agua que penetra na entrada do aparethe € utilizada para a
percolagdo através da amostra e que as forgas de sucgio ndo influenciam nos resultados.

Com relagdo a aplicabilidade do ensaio para solos com elevada quantidade de material

grosseiro, este se mostrou possivel de apresentar resultados conclusivos. E evidente que,
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nestes casos, a unica erosio medida, caso venha a ocorrer, sera aquela atuante sobre a fragdo
fina existente nestes solos. O maior problema para estes solos consiste na inser¢io da agulha
que, a0 encontrar um fragmento mais grosseiro, ndo consegue atravessa-lo. Nestes casos, é

necessario a moldagem de um novo corpo de prova.
6.2.3 Influéncia da Composiciio do Liquido Percolante

Uma questdo levantada refere-se a influéncia da composi¢ao do fluido percolante sobre
a erodibilidade dos solos. Discute-se aqui se um eventual vazamento de esgotos domésticos,
fato n#o muito raro em ambientes urbanos, poderia favorecer a ocorréncia de processos de
erosdo interna.

Von Sperling (1995) cita que o valor tipico do pH dos esgotos domésticos situa-se ao
redor de 7. Camapum de Carvalho ef al. (1987), analisando a influéncia do pH sobre a
colapsividade dos solos do Distritc Federal, citam que os processos de decomposi¢do
anaerobia podem levar a ocorréncia de valores de pH em tomo de 4, com o surgimento de gis
sulfidrico. O gas sulfidrico, dissolvendo-se em agua aerada, se transforma em acido sulfurico, o
qual € capaz de agir sobre o oxido de ferro, material que atua como cimento nos solos
lateriticos.

Statton & Mitchell (1977) analisam a influéncia da composi¢do da solugdo sobre o
comportamento dispersivo de solos finos. Segundo estes autores, o decréscimo no pH do
liquido percolante para valores abaixo de 4 (usando-se 4cido hidroclorico) ou seu aumento
para valores acima de 11 (usando-se hidroxide de calcio ou de s6dio) ocasionam uma mudanga
do comportamento dispersivo para ndo dispersivo, ou seja, o solo torna-se menos susceptivel
aos processos de erosfo interna por dispersio. Este mesmo comportamento estabilizante ¢é
verificado durante o incremento na concentracdo de sais {(cloreto de calcio ou de sédio) no
liquido percolante.

Conclui-se que a dissolugio dos oxidos de ferro, material que atua na cimentagio das
particulas nos solos lateriticos, assim como a possibilidade de defloculagéo dos argilo-minerais

por este tipo de solugdo, deve ser analisada mais detalhadamente.
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6.3 ENSAIOS DE INDERBITZEN

6.3.1 Metodologia

Os ensaios de Inderbitzen foram realizados no laboratorio de geotecnia da Universidade
de Brasilia no mesmo aparelho utilizado por Facio (1991) (Figura 6.6). A proposta original
deste ensaio foi apresentada por Inderbitzen (1961) e consiste na passagem de um fluxo d'agua
sobre uma amostra indeformada de 100 mm de didmetro, simulando uma situagdo rea! de fluxo

superficial.

Figura 6.6 - Vista frontal do aparelho de Inderbitzen durante a realizagdo do ensaio

As amostras escolhidas para os ensaios foram aquelas retiradas de locais onde o fluxo
superficial atua no campo de forma mais marcante, ou seja, na superficie do terreno (VC-1,

VP-1, BP-1 e JB-1) e no fundo das erosdes (VC-5, VP-S e JB-4). Os efeitos erosivos
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causados pelas gotas de chuva ndo foram considerados nestes ensaios, ja que, nas condigdes
para as quais foi simulado o processo de fluxo superficial, a gota d'agua tem o seu poder
erosivo bastante reduzido devido & altura da ldmina d'agua que se forma.

Facio (1991) descreve detalhadamente todo o aparelho e a metoedologia do ensaio de
Inderbitzen. A partir de uma série de ensalos com variagOes nos valores de vazdo, declividade
da rampa e no tempo de ensaio ¢ de saturagdo da amostra, este autor propde a realizagdo do
ensaio sob condi¢des normatizadas, a saber:
¢ tempo de embebimento = 15 minutos;

e vazio = 50 ml/s;
¢ declividade da rampa = 10°;
e tempo de ensaio = 20 minutos.

Tais condigdes permitem que a erosdo sobre as amostras ocorra de maneira gradual e
significativa para diversos tipos de solo, facilitando a observagdo do processo erosivo. O
embebimento das amostras ¢é realizado para anular as eventuais forgas de sucgdo presentes na
amostra em seu estado natural.

O autor propde ainda que os resultados dos ensaios sejam apresentados sob a forma de
graficos de perda acumulada de solo (em g/mm2 x 10”%) versus tempo {(em minutos). Deste
modo, facilita-se a analise comparativa dos resultados obtidos.

Visando melhorar a qualidade dos resultados obtidos foram feitas algumas
modificagdes no aparelho utilizado por Facio. A rampa sobre a qual incide o fluxo d'agua teve
a sua largura reduzida para 100 milimetros, assegurando que todo o fluxo d'dgua gerado
corresse unicamente sobre a amostra e ndo ao seu lado, como as vezes acontecia (Figura 6.6).
Desta forma, reduziu-se proporcionalmente a vazdo para 17,5 ml/s sem alterar as condigdes de
ensaio propostas por Facio (1991). O tempo de ensaio foi aumentado para 30 minutos visando
methor caracterizar o comportamento da curva perda de solo versus tempo. O material
carreado pelo fluxo superficial foi coletado em peneiras com 0,074 mm de abertura (peneira
200), sendo depois secado em estufa e pesado.

Ressalta-se que o material passante na peneira 200 representa uma fragio expressiva
dos solos analisados, conforme observado no Capitulo 5. Deste modo, os resultados foram
plotados sob as formas de perda de solo medida ¢ de perda de solo ponderada pela fragédo
maior que 0,074 mm. Estas fracSes sfo provenientes das curvas granulométricas obtidas sem o

uso de defloculante, mostradas anteriormente na Figura 5.9.
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6.3.2 Resultados

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de Inderbitzen sdo mostrados nas Figuras 6.7
e 6.8. Observa-se que as curvas de perda de solo versus tempo mostram uma forma semelhante
as curvas apresentadas por Facio (1991), evidenciando as condigdes de repetibilidade que o

ensaio oferece.
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Figura 6.7 - Resultado dos ensaios de Inderbitzen para a frag@o > 0,074 mm (medido)
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A maior quantidade de perda de solo é registrada nos 5 minutos iniciais do ensato, onde
as curvas apresentam inclinagdes mais acentuadas. Fonseca & Ferreira (1981), ao realizarem
ensaios em aparelho construido conforme a proposta de Inderbitzen, ja haviam observado esta
tendéncia,

O comportamento apresentado no grafico de perda de solo ponderada (Figura 6.8) foi
idéntico ao apresentado no grafico de perda de solo medida (Figura 6.7), ja que os solos
analisados possuem distribuigiio granulométrica ndo muito distinta. Observa-se apenas uma
maior dispersdo dos valores para os horizontes superficiais (JB-1, BP-1, VC-1 ¢ VP-1), mas a
posi¢io relativa das curvas nic se altera. Deste modo a analise relativa referente a
susceptibilidade entre as amostras analisadas no se altera significativamente.

A analise das curvas de perda de solo versus tempo revela também que as amostras
representantes dos horizontes superficiais possuem um comportamento bastante semelhante,
ao passo que as amostras coletadas no fundo das erosGes (amostra JB-4 e amostras VC-5 e
VP-5) mostram comportamentos distintos, conforme descrito a seguir.

A amostra JB-4, retirada de solos gerados em terragos aluviais recentes, apresenta
baixos valores de perda de solo. Conforme visto no Capitulo 5, este solo possui plasticidade
mediana, alto teor de matéria orginica e elevada quantidade de finos, o que pode explicar em
parte a maior resisténcia 4 erosfio observada. Porém o grau de influéncia de cada um destes
paridmetros sobre a resisténcia a erosdo apresentada por este solo fica dificultado pelo elevado
nimero de pardmetros que interferem no processo, conforme dito anteriormente no item 2.3,

Ja as amostras VC-5 ¢ VP-5, classificadas no item 4.4 como horizontes de rocha muito
alterada, mostram-se muito mais erodiveis do que as amostras recolhidas na superficie. Ao
contrario da amostra JB-4, estas amostras apresentam baixos teores de argila que pode
justificar em parte a maior susceptibilidade a eroséo.

Fonseca & Ferreira (1981), analisando o perfil de alteracio sobre rochas gnaissicas
através deste mesmo ensaio, também observam essa diferenciagio dos resultados para os
diversos horizontes, concluindo ser o horizonte inferior, com caracteristicas de rocha muito
alterada, o mais susceptivel & erosio.

Os dados apresentados revelam-se compativeis com as observagdes de campo. Para a
vogoroca do Jardim Botanico, onde o horizonte inferior se mostra pouco erodivel, a vogoroca
apresenta pouca profundidade, nunca maior que 4 metros, Ja as vogorocas mais profundas sio
aquelas onde as amostras coletadas nos seus respectivos horizontes inferiores se mostram mais

erodivels.
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Deste modo fica clara a representatividade do ensaio de Inderbitzen em relagio aos
fendmenos ocorridos no campo assim como o seu potencial para a previsdo da evolugio do
processo erosivo para cada substrato geolégico.

Conclui-se que o substrato geologico € um forte condicionante na evolugiio dos
processos de vogorocamento existentes na regido. Solos desenvolvidos sobre rochas xistosas
do Grupo Araxa ou rochas gndissicas do Complexo Anapolis-Itaugu (amostras VP-5 e VC-5,
respectivamente) tendem a apresentar uma evolugdo muito mais rapida do processo de
vogorocamento quando expostos os horizontes saproliticos. Cuidados especiais devem ser

dedicados entdo a prevengdo da erosio nestes dominios litologicos.
6.3.3 Influéncia da Anisotropia

Visando observar a influéncia das feigbes anisotropicas (bandamento e xistosidade)
sobre a susceptibilidade a erosdo, foram realizadas variagGes nos ensaios de Inderbitzen de
forma a representar a influéncia da diregdo do fluxo sobre estas feigdes. Utilizou-se para isto
amostras do horizonte inferior da vogoroca do Conjunto Vera Cruz (amostras VC-5). Este
horizonte, apesar de bastante friavel, apresenta um bandamento herdado da rocha original,
conforme mostrado anteriormente na Figura 4.5,

Realizaram-se entdo, para duas amostras deste horizonte, ensaios onde o fluxo corresse
paralelamente, e depois perperdicularmente & direcdo do bandamento. Os resultados mostrados
na Figura 6.9 revelam nfo haver, para este solo, diferengas substanciais quando se modifica a
direcdo do fluxo em relagdo ao bandamento. As diferengas observadas no grafico sdo devidas a
heterogeneidades no material, ora mais, ora menos fnavel.

Pode-se dizer entdo que, para rochas muito alteradas, as feicBes anisotropicas nio
influenciam na susceptibilidade a erosdo. Desta forma, as feicdes de "encaixe" de fluxo
superficial, conforme descrito por Mortari (1994) para solos do Distrito Federal, nio devem
ocorrer neste horizonte do perfil de alteragdo, bastante comum na regio de Goidnia. As
feigGes anisotropicas, apesar de visuaimente perceptiveis, ndo se refletem nas caracteristicas de

resisténcia do material.
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Figura 6.9 - Influéncia da dire¢do do fluxo sobre os resultados do ensaios de Inderbitzen

6.4 ENSAIOS DE PESAGREGACAO

6.4.1 Metodologia

Os ensaios de desagregagfo foram realizados nos laboratorios da Empresa Furnas
Centrais Elétricas S.A.. Utilizou-se para isto, amostras indeformadas obtidas a partir dos
blocos retirados das erosdes estudadas.

Procurou-se nestes ensaios observar a existéncia de alguma correspondéncia entre os
ensaios de desagregagdo e os ensalos de Inderbitzen. Ressalta-se porém que os ensaios de
Inderbitzen sio realizados integralmente sob condigdes saturadas 20 passo que nos ensaios de
desagregacio, estas condigbes variam no decorrer de sua realizagio.

Os ensatos de desagregacido consistiam na colocacio de amostras dentro de uma
bandeja com agua, observando-se entio as suas reagSes ao processo de submersdo. As
amostras eram cortadas em forma de cubos com 6 ¢m de lado e colocadas em duas bandejas.

Na primeira delas, as amostras foram submetidas a imersdo total desde o inicio do
ensaio prosseguindo sob esta condigdo até o final do ensaio, 24 horas depois. Ja na segunda
bandeja, as amostras foram colocadas primeiramente sobre uma pedra porosa com o nivel

d'agua sendo mantido na altura da base das amostras por um periodo de 30 minutos. A seguir,
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a altura d'agua era aumentada sucessivamente para [/3, 2/3, até a submersdo total das
amostras, mantendo-se entre cada uma destas fases um intervalo de 15 minutos. Apos a

submersdo total, o ensaio prosseguia até o periodo de 24 horas.

6.4.2 Resultados

A Figura 6.10 apresenta as amostras submetidas a imersdo total desde o inicio do
ensaio, passado um periodo de 15 minutos. Observa-se que a amostra VC-5 se desagrega
totalmente apos este periodo, transformando-se numa pilha de material inconsolidado e
aumentando ligeiramente a turbidez da Agua Nas amostras JB-1 e BP-1 ocorre o
desprendimento de algumas particulas ao passo que a amostra JB-4 ndo ¢ afetada pelo

processo de inundagdo, mantendo a sua forma orginal

15 muan

Figura 6.10 - Ensaio de desagregragao por imersao total, apos um periodo de 15 minutos

As Figuras 6.11a, 6.11b ¢ 6.11c mostram a evolu¢io do ensaio realizado por etapas
progressivas de imersao.

Quando colocadas em contato com a agua apenas através de suas bases (Figura 6.11a),
as amostras ndo apresentam o fendmeno de desagregagio. Nola-se apenas a ascens3o capilar
da agua ocorrendo de forma lenta na amostra VC-1 e de forma mais rapida nas outras
amostras. Quando a inundagdo atinge 1/3 da altura das amostras (Figura 6.11b) comega a
haver desagregacdo na amostra VC-5. Observa-se que o fen6meno se inicia nas partes mais
claras, ricas em material caulinitico. Com 2/3 da inundagao (Figura 6.11c¢), a amostra VC-5 se

desagrega totalmente.
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Figura 6.11 - Evolugdo do ensaio de desagregagdo por 1mersdo progressiva
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Holmgren & Flanagan (1977), apos a realizagio de uma série de ensaios de
desagregagio em amostras remoldadas, classificam os tipos de reag#o a inundagfio em:

¢ sem resposta: quando a amostra mantém sua forma e tamanho originais;

abatimento (slumping). quando a amostra se desintegra formando uma pilha de material

desestruturado. Os mecanismos primarios que causam a desintegragio sio a hidratagio e

desaera¢fio que atuam gerando pressdes positivas que desagregam o solo;

e fraturamento: quando a amostra se quebra em fragmentos mantendo a forma original das
faces externas. O principal mecanismo atribuido a este processo € a expansdo osmdtica,
Quando a concentragio de ions dentro da fase sélida € maior do que a da solugio ambiente,
a agua tende a mover-se para dentro do solo a fim de reduzir esta concentragio, causando
entdo o processo de expansio e conseqiiente fraturamento,

o dispersdio: as paredes da amostra se tornam difusas com o surgimento de uma "nuvem"
coloidal que cresce a medida que a amostra se dissolve. Segundo os autores, o processo de
dispersdio ocorre quando as pressdes de expansdo s#io grandes o suficiente para causar a
separagdo entre particulas individuais. A principal condigdo para a ocorréncia do fenémeno
é a presen¢a de soddio no sistema. Porém outros fatores podem influenciar tais como a
concentragdo de sais, o pH do solo e a umidade inicial.

Seguindo-se a abordagem proposta por Holmgren & Flanagan (1977) pode-se dizer
que a desagregacdo da amostra VC-5 ocorreu pelo processo de abatimento causado pela
hidratagdo e desaeragdo geradas na fase de inundagio.

Verifica-se também uma boa correlacio entre os resultados apresentados pelos ensaios
de desagregagdo e os ensaios de Inderbitzen. As amostras que se desagregam (amostras VC-5)
foram aquelas que apresentam maior perda de solo no ensaio de Inderbitzen, ao passo que
aquelas onde a perda de solo é menor (amostras JB-4) nada se medificam durante a imersdo.

Fonseca & Ferreira (1981) também estabelecem esta correlagéo concluindo ser o ensaio
de desagrega¢dio um bom indice qualitativo na previsdo do comportamento dos solos frente

aos esforgos erosivos.
6.5 CONCLUSAO

Os resultados apresentados pelos ensaios de erodibilidade revelaram boa
correspondéncia com as observagdes de campo e constituem-se numa potencial ferramenta

para a previsdo do comportamento dos solos frente aos esforgos erosivos.
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Verifica-se que o ensaio de Pinhole pode também ser usado na previsdo de processos
de erosfio mecdnica, e ndo apenas de erosdo por dispersdo, conforme proposta original de
Sherard et al. (1976b).

Com relago aos procedimentos do ensaio de Pinhole, recomenda-se a medigio das
vazdes também na fase de retormo, quando se diminui o gradiente hidraulico, a fim de melhor
se caracterizar um eventual alargamento do furo como consegiiéncia de um processo erosivo.
Recomenda-se também que a plotagem dos dados seja feita em graficos de escala aritmética,
os quais possibilitam uma melhor distingdo entre os ensaios onde ocorre ou ndo ocorre ©
Processo erosivo.

Os ensaios de Inderbitzen revelam bem a diferenca de comportamento das amostras
analisadas, podendo a partir destes indentificar-se os horizontes mais susceptiveis a erosdo por
fluxo superficial. As condigdes de ensaio utilizadas permitem uma boa distingdo entre a
susceptibilidade a erosdo das diversas amostras analisadas.

Os resultados obtidos encontram boa correspondéncia com a situagde observada no
campo. E necessério porém, que seja feita a normatizagdo deste ensaio com a criagdo de
sistemas classificatorios das caracteristicas de susceptibilidade dos solos & erosdo. A fim de se
testar o poder de previsibilidade deste ensaio, recomenda-se também que este ensaio seja feito
comparando-se amostras retiradas das erosdes com amostras retiradas de um terreno adjacente
¢ de caracteristicas semelhantes.

Fica claro entio que o processo pedogenético produz uma homogeinizagdo das
caracteristicas fisicas do solo. Os resultados apresentados pelos ensaios de Inderbitzen para os
horizontes superiores, mais intemperizados, sdo bastante proximos. Ja os resultados relativos
aos horizontes inferiores revelam comportamentos bastante distintos, fun¢io dos diferentes
substratos geoldgicos analisados.

As modificagdes adotadas no aparelho construido por Facio (1991), como a redugéo da
largura da rampa e a redugfo relativa da vazio asseguram um fluxo d'agua sobre a amostra
constante e homogéneo ao longo do ensaio, permitindo a obtengédo de resultados confidveis.

Os ensaios de desagregacdo, apesar de sua simplicidade, revelam resultados coerentes
com aqueles obtidos nos ensaios de Inderbitzen e, por conseqliéncia, uma boa correlagdo com
as observagdes de campo. As amostras que mais se desagregaram sfc aquelas que se mostram
mais erodiveis nos ensaios de Inderbitzen. Ja para as amostras onde ndo ha reagfio, 0s ensaios

de Inderbitzen revelam um comportamento pouco erodivel.
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Seguindo-se a classificagdo de Holmgren & Flanagan (1977), o principal mecanismo de
desagregacdo observado, quando esta ocorria, foi o abatimento das amostras. Neste
mecanismo, o processo de saturagio da amostra anula as forgas de sucgfio e passa a gerar
pressdes positivas que desestruturam e desagregam o solo.

Devido a sua facilidade de execugiio, recomenda-se o uso destes ensaios para uma
previsio inicial do comportamento dos sclos frente a um esforgo erosivo. Através da
realizagiio destes ensaios, pode-se melhor direcionar a realizagdio de ensaios de erodibilidade

mais elaborados, tais como os ensaios de Inderbitzen e Pinhole.
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7. ESTABILIDADE DE TALUDES

7.1 INTRODUCAOQO

Conforme descrito anteriormente no Capitulo 2 desta dissertagdo, as vogorocas sio
palco de vérios processos interativos que se alternam e contribuem para sua evolugdo.
Destacam-se aqui os processos de escorregamentos dos taludes da vogoroca, que sio
responsdveis por movimentos de expressivos volumes de terra em curto espago de tempo.
Desta forma, os estudos da evolugdo dos processos de vogorocamento ¢ de sua contengdo
devem contemplar a analise da estabilidade de seus taludes.

Guidicini & Nieble (1983) definem trés tipos fundamentais de movimentos de massa: os
escoamentos, 0s escorregamentos e as subsidéncias, além das formas de transicdo e dos
movimentos de massa complexos. Os escorregamentos propriamente ditos, principal foco
desta analise, constituem-se segundo os autores em movimentos rapidos, de duragdo curta,
cuja massa de terreno deslocada é bem definida e tem o seu centro de gravidade desiocado
para baixo e para fora do talude durante a movimentagéo. A velocidade varia geralmente até
valores de 30 ecm/h, podendo atingir a queda livre durante o momento de desprendimento.

Guidicini & Nieble (1983) também distinguem os termos agente e causa, envolvidos na
estabilidade dos taludes. Consideram como causa o modo de atuagdo de um determinado
agente, sendo que um agente pode se expressar por meio de uma ou mais causas.

Sao considerados agentes predisponentes o conjunto de condigdes geoldgicas,
geométricas e ambientais sobre o qual o movimento de massa ird ocorrer. J4 os agentes
efetivos sdo aqueles que provocam o desencadeamente do movimento de massa, incluindo-se
ai os fendmenos atmosféricos, os fendmenos geologicos e as atividades antropicas.

Com relagdio as causas, estes mesmos autores distinguem as causas internas, as causas
externas e as causas intermediarias. As causas internas resultam na movimenta¢do dos taludes
em fungdo da mudanga nos parimetros de resisténcia interna dos materiais {(aumento da
pressdo neutra ou diminuigio da coesfio € dngulo de atrito interno por intemperismo), sem ter
havido mudanga na geometria do talude. Ja as causas externas sio aquelas que provocam
mudangas nas tensdes atuantes sem que ocorram mudancas nos parimetros de resisténcia do
material (cortes no talude, sobrecarga e abalos sismicos). As causas intermediarias resultam da
atuagdo de agentes externos no interior do talude, tais como liquefagiio espontinea,

rebaixamento rapido do lengol e erosio interna,
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A evolugio dos escorregamentos em vogorocas esta intimamente relacionada com a
ocorréncia de eventos pluviométricos. Segundo Mortari (1994), as precipitagdes podem gerar
uma frente de saturagdio que avanga progressivamente da superficie para o interior do solo. Ao
promoverem uma saturagio do solo, as dguas pluviais anulam as tensdes de sucgdo diminuindo
a resisténcia ao cisalhamento do solo.

O avango da frente de saturagfio depende da condutividade hidraulica do solo. Caso a
condutividade hidraulica do solo seja maior que a precipitagio que o atinge, ocorrera a
formagdo de uma frente \imida, sem que ocorra a saturagiio do solo.

Estas variagdes de umidade e as conseqiientes variagdes na resisténcia do solo foram
consideradas na presente analise de estabilidade de taludes. Qutro aspecto contemplado neste
capitulo é a mudanga da geometria dos taludes causada pelo solapamento de suas bases pelos

Processos erosivos.
7.2 METODOLOGIA

As andlises de estabilidade aqui efetuadas consideram os taludes bidimensionais.
Utilizou-se o Método do Equilibrio Limite, no qual considera-se ¢ balango entre as forgas
estabilizadoras e as forgas indutoras dos movimentos de massa.

O método de analise aplicado foi o Método de Bishop Simplificado. O critério de
ruptura utilizado foi o de Mohr-Coulomb. A anlise foi realizada utilizando-se valores de
tensdes efetivas e os valores de coesio e Angulo de atrito utilizados foram obtidos a partir de

ensaios de cisalhamento direto, ou estimados em alguns casos. -
7.2.1 O Método de Bishop

Segundo Pastore & Matsuda (1994), o0 Método proposto por Bishop (1955) realiza a
analise de estabilidade dos taludes dividindo a provavel cunha de ruptura em varias lamelas,
levando-se em conta a interagio entre as mesmas.

Levando-se também em conta as consideragtes de Fredlund (1995), que reconhece o
importante papel que as forgas de sucgido desempenham sobre a resisténcia dos solos, pode-se
definir a resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da superficie de escorregamento
como;

_ c’ +(0"‘Uw).tg¢’ + (UI - Uw).tg ¢b
FS

Stmob (7.1)
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onde: FS = fator de seguranga;

¢' = coeso efetiva,

¢' = dngulo de atrito efetivo;

o = tensdo normal atuante na superficie de ruptura;

U = poro-pressdo de dgua ao longo da superficie de ruptura,

(ua - Uy ) = sucgdo matricial na qual u, € a pressfo no ar,

" = angulo de atrito do solo em relagio & sucgdo matricial.

A equagio da resisténcia mobilizada é utilizada para o calculo do fator de seguranga na
andlise da estabilidade dos taludes. Durante analise, sp geradas superficies de deslizamento
onde os fatores de seguranga (FS) obtidos permitem a individualizagdio de trés dominios:
¢ FS > 1, onde o talude € considerado estavel;

s FS =1, para taludes na iminéncia de ruptura;

e FS <1, para taludes considerados instaveis.
7.2.2 Vogorocas Analisadas

Foram analisadas as vogorocas do Comjunto Vera Cruz, do Batalhdo Florestal da
Policia e do Jardim Botanico. A vogoroca da Vila Pedroso apresenta morfologia semelhante a
vogoroca do Batalhdo de Policia, razio pela qual optou-se por concentrar a analise nas trés
fei¢des aqui citadas.

A vogoroca do Conjunto Vera Cruz apresenta muitas evidéncias de escorregamentos
ao longo de toda a sua extensio lateral, indicando_serem os processos de escorregamento um
dos mecanismos predominantes no processo de evolugdo desta vogoroca. A superficie tipica
para os taludes existentes nesta vogoroca apresenta inclinacip média de 70° com relagio
horizontal, resultado de escorregamentos pretéritos, conforme mostrado anteriormente na
Figura 4.2,

Fendas de tragfo sdo observadas no campo ao longo do topo do talude, indicando
condi¢Bes de instabilidade. Contribui para o aparecimento destas fendas a intensa insolagio a
que € submetido o solo do local, ja que a cobertura vegetal existente € pouco expressiva. A
distribui¢dio dos solos apresentada foi obtida a partir de obhservagdes de campo. Os critérios
usados para classificagdo destes solos sdo aqueles descritos anteriormente no item 4.2.2.

No caso da vogoroca do Batalhiio Florestal da Policia, ao contrario da vogoroca

anteriormente citada que possui um formato linear quando observada em planta, esta erosdo se
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encontra numa cabeceira de drenagem apresentando formato semi-circular onde os taludes
possuem grande altura e elevada declividade. Nesta vogoroca, o processo de erosdo interna
(piping) leva 4 formagio de pequenos abatimentos no pé do talude solapando a sua base e
conferindo-lhe um perfil diferenciado em relagdo as demais vogorocas. Estes solapamentos
contribuem para a instabilizagio dos taludes. Fendas de tragiio sfio observadas em alguns
pontos da superficie do solo.

Ja a vogoroca do Jardim Boténico, de dimensGes bem menores, ndo apresenta feigoes
que evidenciem a presenga de processos de escorregamento Os taludes desta vogoroca se
apresentam subverticalizados e com pouca altura, conforme observado na Figura 4.12, e
provavelmente sua forma atual deve-se apenas ao processo de remogio de material pelo fluxo

superficial.
7.2.3 Ensaios de Cisalhamento Direto ¢ Pardmetros Utilizados

Em cada uma destas vogorocas foram retiradas amostras indeformadas representativas
para a realizagdo de ensaios de cisalhamento direto. Estes ensaios foram realizados nos
laboratérios da Empresa Furnas Centrais Elétricas S.A., em Aparecida de Goinia, utilizando-
se para isto amostras moldadas com 4 polegadas de lado por uma polegada de altura.

A metodologia utilizada nos ensaios de cisalhamento direto seguiu os procedimentos
descritos por Head (1980). Foram realizados ensaios com tensdes de adensamento de 50, 150
e 300 kPa para as amostras VC-1, VC-3, VC-5, IB-1, JB-4 ¢ BP-1. As amastras BP-5 ¢ BP-6,
retiradas em profundidades maiores, foram ensaiadas sobre tensdes de 50, 100 e 400 kPa.
Estas ultimas amostras apresentavam uma foliagio horizontal bastante evidente, razio pela
qual optou-se pela realizagdo de ensaios para superficies de ruptura horizontais e verticais, a
fim de verificar-se a influéncia da foliagio nos pardmetros de resisténcia.

A fim de simular a influéncia do avango da frente de saturagio sobre os horizontes
superiores, as amostras retiradas em superficie (VC-1, JB-1 ¢ BP-1) foram ensaiadas em
condigles de umidade natural e sob condigbes saturadas. Ja as amostras retiradas nos
horizontes inferiores foram ensaiadas sob condigbes de saturagfio, devido ao alto gran de
saturagio observado no seu estado natural, conforme mostrado anteriormente no item 5.2.4.

A adogdo de valores maximos de tensfo cisalhante como critério de ruptura,
procedimento comumente adotado, conduz a valores de dngulo de atrito bastante elevados

para os tipos de solos analisados. Diante de tal constatagiio, passou-se a analisar dois novos
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critérios de ruptura que levassem em consideragdo as mudangas de comportamento venficadas

nos graficos de tensdio cisalhante versus deslocamento horizontal.

A primeira mudanga de comportamento verificada acontece geralmente entre 1 e 2
milimetros, sendo devida provavelmente 4 quebra das cimentacdes existentes. As curvas
referentes aos ensaios ensaios sobre tensGes de 150 e 300 kPa mostradas na Figura 7.1
mostram um exemplo destas mudangas para deslocamentos em tarmo de 1 milimetro. Outra
mudanga de comportamento observada nas amostras ensaiadas acontece entre 5 € 8 milimetros
de deslocamento e pode ser claramente ohservada na curva referente ao ensaio para 150 kPa
de tensdo confinante.

A partir destas consideragGes foram adotados os seguintes critérios de ruptura:

o tensdo de cisalhamento maxima atingida durante o ensaio ou ocorréncia de pico no grafico
de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, critéric normalmente adotado;

o deslocamento de 4 mm ou ocomréncia de pico em deslocamentos inferipres a este valor,
critério visando contemplar as mudangas de comportamento registradas nos peqguenos
deslocamentos e os picos que, quando ocorrem, situam-se geralmente nesta faixa;

¢ deslocamento de 8 mm ou ocorréncia de pico em deslocamentos inferiores a este valor,
critério visando contemplar as mudangas de comportamento observadas neste intervalo.

A partir da aplicago destes critérios sobre o grafico de tensdo de cisalhamento versus
deslocamento horizontal obtém-se trés retas distintas no grafico de fensfo cisalhante versus
tensdo normal (Figura 7.1). Verifica-se desta maneira a influéncia dos critérios de ruptura
adotados sobre os pardmetros de resisténcia obtidos Nota-se que, para os deslocamentos de 1
mm (150 e 300 kPa), 6 mm (150 kPa) e 8 mm (300 kPa), as mudangas de comportamento na

curva sio bem evidentes.
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Figura 7.1 - Obtengéo de pardmetros de resisténcia a partir da curva de deslocamento.
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Tabela 7.1 - Principais parimetros adotados na analise de estabilidade de taludes

Amostra| Prof. c' (kPa) ¢' (") ") y | condigdo

4 mm| max [8mm| 4 mm | max [8mm|4 mm| max |8mm |(N/m®)

VC-1 0-08m | 75| 40 | 55| 25 |46 [ 37 {13*{23*[19*%[17,33| NV

VC-1 0-08m | 20 {20 | 10] 25 | 46 | 37 | 13* [23*}19* (18,13} SV

VC-2 0,8 -2m | 40% | 30" | 40*% | 25% | 46* [ 25% [ 13* [23*]| 13 [18,60

VC-3 2-3m | 25| 157125 | 30 |39 |30]15%| 20 [15*{18,59{ SV

VC-4 3-6m | 20% | 15% [20*] 30* | 39% |30%; 15* | 20 | 15%]18,34

VC-5 6-9m | 2020 (10} 30 [ 37 (30 ]15*%]119*(15*]18,65| SH

BP-1 0-2m 10 | 25 | 15| 28 | 42 | 42 | 14* |21*21*|13,19| NV

BP-1 0-2m 2 2 2 | 28 | 42 |38 | 14* [21%]19*117,02] SV

BP-2 2-3,5m | 20% | 25% [20* | 25% | 40* [36*| 13* [ 20* | 18* 18,85

BP-3 3,5-4m | 20% | 25% [20%| 25% |30% |25% | 13* | 15* [ 13*[18,71

BP-4 4-11m |[20% | 25* | 20%] 25% | 30% |25% 13* { 15% [ 13* | 17,58

BP-5 11-17m | 35| 30 [ 35| 25 | 2B | 25 | 13* | 14* | 13*[19,25 SV

BP-5 11-17m |} 15 15 115 25 | 25 | 25 (13% | 13*:13*/1925| SH

BP-6 variavel | 10 [ 5 2 [ 23 [ 33133 [13*[17*]17*%|18,07f SV

BP-6 variavel 10| 15 (10| 23 28 |26 (13*|14*|13*;18,07] SH

JB-1 0-04m | 45 [ 45 (45| 27 | 38 | 35 | 14* | 19* | 18* 13,50 NV

JB-1 0-04m | 15 10 [ 15| 27 [ 38 | 27 | 14* | 19* | 14*|16,32| SV

IB-2 [0,4-1,8m]|30*%]30%|15%{ 30* |38* |30* 15* [19% | 15* 15,63

JB-3 | 1,8-2,1my20*|25%|15%| 30* | 38% |30*% | 15* [ 19* | 15* 16,14

JB-4 |21-35m| 10| 15 (25| 30 | 37 | 30 | 15*% [ 19*% [ 15% | 16,41 SH

* . pardmetros estimados; N - natural; S - saturada; V - vertical; H - horizontal

7.2.4 Analise de Estabilidade de Taludes

A anélise de estabilidade de taludes foi realizada visando a simulaciio das condigdes

naturais nas estagdes seca e chuvosa. Utilizou-se para isto, o programa SLOPE/W, versio 3,
da GEO-SLOPE International Ltd.

Na simulagio da estagfo seca adotou-se, para os horizontes superiores, os pardmetros

de resisténcia obtidos nos ensaios de cisalhamento direto sob condi¢des naturais, ou seja, sob

condigdes ndo saturadas (Tabela 7.1). A superficie freatica interceptava o talude em sua base.
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Ja na simulagdo da estagiio chuvosa, o nivel da superficie freética foi elevado, passando
a interceptar a superficie do talude a uma altura acima da sua base. Para os horizontes
superiores de cada erosdo foram adotados os parmetros de resisténcia referentes aos ensaios
sob condi¢des saturadas (Tabela 7.1), nos quais a principal diferenca observada € a redugio
expressiva dos valores de coesdo.

Qutra situagio considerada foi o solapamento da base dos taludes pelo fluxo
superficial, circunstincia que gera a formagio de paredes subverticalizadas na base dos taludes,
contribuindo para sua instabilizagdo. Considerou-se para a vogoroca do Batalhdo Policial um
solapamento de 1 metro de extensfo horizontal em diregdo ao interior do talude. Para a
vogoroca do Jardim Botinico, de menores dimensdes e talude mais ingremes, considerou-se
um solapamento de 25 centimetros na dire¢iio horizontal. Para estas situagSes, utilizaram-se 0§
parametros referentes as condigdes saturadas do solo.

Utilizou-se o caso da vogoroca do Conjunto Vera Cruz para simular o avango do
solapamento em diregdo ao intertor do talude e sua influéncia sobre os fatores de seguranga.
Foram analisados os casos para solapamentos de 0,5, 0,75 e 1 metro de extensio horizontal,

Fendas de tragio foram também consideradas na analise. Adotou-se a ocorréncia destas
fendas em toda a profundidade dos horizontes superiores de cada erosdo. Para a simulagdo da
estagdo chuvosa considerou-se a situagdo em que as fendas encontravam-se cheias de agua,
simulando desta forma a pressdo que a Agua exerce em Se interior. ’

No caso do horizonte inferior da vogoroca do Batalhdo Florestal da Policia (amostras
BP-5), a foliagdo de atitude horizontal existente confere um carater anisotropico 2o material,
levando a obtencfio de diferentes valores de coesdo e dngulo de atrito efetivos para superficies
de ruptura horizontais e verticais Porém, devido a proximidade entre os valores obtidos,
optou-se pela adogdo de valores médios para estes pardmetros de resisténcia durante a analise
de estabilidade.

Os dados referentes s amostras BP-6, material de cor clara rico em caulinita, ndo
foram utilizados na analise de .estabilidade de taludes devido a forma localizada de ocorréncia
deste material. Porém a ocorréncia do fendmeno de erosfio interna (piping) sobre este matenal
afeta a estabilidade do talude em questdo por criar solapamentos em sua base conforme
descrito anteriormente.

O angulo de ¢°, definido como o angulo que indica a taxa de incremento da resisténcia

ao cisalhamento do solo em relagfio & sucgdo matricial, foi estimado em um valor médio igual a

99



metade do dngulo de atrito efetivo (¢'). A escolha do valor de " pode ser feita em fungo da
curva caracteristica dos solos, conforme explicado a seguir.

Frediund (1995) cita que a forma do grafico da variagdo de " versus a suc¢o matricial
possui uma forma similar 3 curva caracteristica do solo. A curva caracteristica, que define a
relaciio entre o teor volumétrico de Agua e a sucgio matricial de wm solo, varia entre um valor
de 100 % de saturacdo, onde a sucgdo € baixa, até um valor inferior, definido como saturagio
residual, onde as forgas de sucgdo s8o elevadas. Para este mesmo intervalo de valores de
sucgio, o valor de ¢" varia de um maximo, igual ao valor do &ngulo de atrito efetivo (¢"), até
um valor nulo.

Para as vogorocas analisadas, cuja curva caracteristica € desconhecida, os valores de
grau de saturagdo obtidos nos ensaios de caracterizagio permitem supor que estes valores
situam-se numa faixa intermediaria dentro desta curva caracteristica. O mesmo raciocinio se
aplica 2o angulo 4" , razdo pela qual seu valor foi estimado sendo igual metade do angulo de
atrito efetivo (¢").

Os valores de peso especifico (y) utlizados foram aqueles obtidos a partir dos ensaios
de caracterizagio (Capitulo 5). Porém, para as andlises de estabilidade sob condigdes
saturadas, os valores de peso especifico do solo foram obtidos pela férmula:

DR+Sr.e
= e Yw 7.2
Y T+ e Y (7.2)

onde: Dg = densidade relativa dos sdlidos;

S, = grau de saturagéo dos solos;

e = indice de vazios,

Yw = peso especifico da agua.

Os principais dados utilizados na analise de estabilidade de taludes, além dos
pardmetros de resisténcia do solo obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento direto estdo

mostrados na Tabela 7.1.

7.3 RESULTADOS

As superficies de ruptura geradas pelo programa SLOPE/W sio mostradas nas Figuras
7.2, 7.3 e 7.4 . Nestas figuras observam-se também as fendas de tragio nos horizontes
superiores e a superficie freatica, representada pelas letras "N.A.", além do eixo do circulo de

ruptura. As superficies de ruptura referem-se as analises com o solo em condi¢gdes saturadas e
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nio diferem daquelas geradas pelo programa para a simulagdo dos outros casos analisados.
Limitou-se que as superficies de ruptura passassem pela base do talude, refletindo as condigSes

de ruptura observadas no campo.

1,109

17m

Figura 7.2 - Superficie de ruptura para a vogoroca do Batalhdo Florestal da Policia. O eixo do

circulo de ruptura esta representado por um ponto € o nivel da superficie freatica por N.A.
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Figura 7.3 - Superficie de ruptura para a vogoroca do Conjunto Vera Cruz
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Figura 7.4 - Superficie de ruptura para a vogoroca do Jardim Botanico

Os fatores de seguranga obtidos a partir das analises de estabilidade de taludes sdo

mostrados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Valores de Fator de Seguranga (FS) obtidos pelo programa SLOPE/W

VYocoroca

ruptura |condicio Vera Cruz Batalthdo Policial | Jardim Botanico
maximo | natural 1,472 1,138 2,505
" saturada 1,401 1,109 2,479
" solapada 1,308 1,063 2,376
4 mm natural 1,301 1,045 1,997
" saturada 1,239 1,015 1,908
" solapada 1,153 0,972 1,868
8 mm natural 1,155 1,045 2,694
" saturada 1,045 1,014 2,821
" solapada 0,999 0,971 2,746

Observa-se que, para o estado natural ou estado saturado, qualquer que seja a condigdo
de ruptura adotada, que as vogorocas do Conmjunto Vera Cruz e do Jardim Botinico
apresentam taludes considerados estaveis (FS>1). J4 para os taludes da vogoroca do Batalhio
Florestal da Policia, o processo de mptura para os critérios de 4 mm ¢ 8 mm ¢ iminente,
quando no estado saturado.

Fica claro porém que o principal mecanismo instabilizador dos taludes estudados € o

solapamento de suas bases. As maiores diferengas nos valores do fator de seguranga entre a
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condigio saturada e a condigdo solapada (e saturada) sio venficados nas vogorocas do
Conjunto Vera Cruz ¢ do Batalhdo de Policia, que possuem taludes menos ingremes. Nestes
locais, a influéncia do solapamento € mator.

J4 na vogoroca do Jardim Boténico, onde os taludes possuem pouca altura edeclividade
erlevada, o solapamento pouco influencia. Neste caso, a atuagdo mais intensa das forgas de
coesdo em relagdo ds outras componentes de resisténcia possibilita a ocorréncia de taludes
mais ingremes e estaveis.

A influéncia de cada componente da resisténcia ao cisalhamento mobilizado ao longo
da superficie de ruptura analisada pode ser bem visualizada nas Figuras 7.5, 7.6 ¢ 7.7 .
Observam-se nestas figuras a resisténcia devida 4 coesdo efetiva (c'), a resisténcia friccional e a
resisténcia devida 4 sucgio. Nestas figuras, sfio mostrados os resultados referentes aos
pardmetros obtidos pelo critério de ruptura na tensio maxima de cisalhamento. Porém o
comportamento destas curvas nio se modifica substancialmente para os outros critérios de

ruptura adotados.
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Figura 7.5 - Varia¢do das componentes de resisténcia ao longo da superficie de ruptura para a

vogoroca do Conjunto Vera Cruz
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vogoroca do Batalhdo Florestal da Policia

60 60

40 40

/S L T /o (/"’ﬂ’d°
N

]
[=]

resisténcia (kPa}
o
t
-
;?

resisténcia (kPa)
[ ]
L] o

>

|

a

oo _...---‘ﬂ
-20 \:r

20
40 40
natural ] saturada
60 50
¢ ! distfncl.l {m) 3 4 ° ! dlstézm:ia {m) 3 4
F—o—coesio —o—atrito —A— sucglio } B ‘-—o—coasao —O— atrito —g—sucgha 1
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A parcela devida & resisténcia coesiva é oriunda da coesdo do solo, obtida nos ensaios
de cisalhamento direto. Estes dados -estde também mestrados na Tabela 7.1 ¢ 580 -0s mesmos
para os casos naturais ¢ saturados. Observa-se que, para a vogoroca do Jardim Botdnico
(Figura 7.8), a coesdo mobiliza uma parcela relativamente maior da resisténcia do solo, quando
comparado com as resisténcias devidas ao atrito e a sucgdo.

A parcela de resisténcia devida i sucgdo, dada pela componente (. - WM.).tg @y da
Equagdo 7.1, apresenta um incremento no sentido da porgdo superior da superficie de ruptura.
Nota-se que as componentes de sucgdo pouco se modificam quando da mudanca da condicio
natural para a condigdo saturada, ja que a subida do nivel da superficie freatica pouco influt na
superficie de ruptura.

As curvas das variagdes das componentes de resisténcia friccional sofrem um ligeiro
deslocamento para baixo quando da mudanga das condicies naturais para as condigdes
saturadas. A resisténcia friccional, dada pela componente (o - u).tg ¢' da Equagdo 7.1,
aumenta até um certo valor, diminuindo em seguida até assumir valores negativos na pargio
superior da superficie de ruptura. Segundo Campos (1985), os valores negativos obtidos para
a componente de resisténcia friccional nio sfio coerentes com a teoria de empuxo de terra. Isto
ocorre porque o termo m,, contido na equagio da resisténcia mobilizada se iguala, ou tende a

Zero.

sen ot . tg O

O termo m, é definido como: me« = cosa + (7.3)

No caso em questdo, o termo m,, tende a zero no topo dasupm:ﬁme de miptura onde o

valor do angulo a ¢€ alto, ultrapassando o valor limite. Segundo Campos (1985), o valor limite
para a inclinag@o no topo da superficie de ruptura, dado pela teoria clissica, é:
o = 45 + % (7.4)

Citando Ching & Fredlund (1983), Campos (1985) relaciona a ocorréncia de forgas
normais negativas a casos de superficies de ruptura pouco profundas com pardmetros de
coesdo elevados. Para minimizar o problema, estes autores sugerem a adogfio de fendas de
tragdo no topo do talude e recomendam manter quaisquer outros valores de forgas normais
negativas para a solucdo da analise.

No caso das vogorocas estudadas, a adogfio de fendas de tragdo constitui uma boa

solugdo, por diminuir em parte a ocorréncia do problema, além de representar uma situagio
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real observada no campo. As inclinagdes elevadas geradas para as superficies de ruptura
analisadas também refletem a situagfo de ruptura observada no campo.

Conforme dito anteriormente, a escolha de determinado critério de ruptura pode levar a
adogio de parimetros de resisténcia distintos e muitas vezes irreais. A verificagio dos
pardmetros de resisténcia que mais se adequam as condigdes campo pode ser feita através de
uma retroanalise dos resultados obtidos.

Utilizou-se o exemplo da vogoroca do Conjunto Vera Cruz para esta verificagio
devido as seguintes consideragdes. A vogoroca do Jardim Botanico apresenta sempre altos
valores de fator de seguranga, quaisquer que sejam os pardmetros e situagdes adotados, razéo
pela qual torna-se dificil o estabelecimento do fator de seguranga mais adequado &s condigfes
observadas no campo.

No caso da vog¢oroca do Batalhdo de Policia, a forma semicircular de sua cabeceira leva
a formagdo de tensdes de arqueamento nio consideradas nesia analise hidimensional e que
contribuem para um aumento nos valores dos fatores de seguranga em relagio aos obtidos
neste trabalho. Desta forma optou-se pela retroandlise dos pardmetros de resisténcia da
vogoroca do Conjunto Vera Cruz.

Escolhido o caso a ser analisado, simulou-se uma evolugio progressiva do solapamento
da base do talude para valores de 0,5, 0,75 ¢ 1 metro de avango na diregdo horizontal.
Aplicaram-se entdo os parametros de resisténcia referentes aos trés critérios de ruptura
utilizados para cada estagio de solapamento. Os fatores de seguranga obtidos para cada analise
sdo apresentados na Tabela 7.3. O grafico mostrando a tendéncia de evolugio destes valores

com o avango do solapamento ¢ apresentado na Figura 7.8 .

Tabela 7.3 - Variagdo dos fatores de seguranga com o solapamento

solapamento critério de ruptura
hor, / vert. | maximo 4 mm 8 mm
0/0 1,401 1,239 1,045
0,5/1,4 1,362 1,202 1,027
0,75/2,1 1,332 1,176 1,012
1727 1,308 1,153 0,999
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Figura 7.8 - Evolugdo dos fatores de seguranga com o solapamento

Percebe-se que, para os critérios de ruptura pelo valor maximo e para 4 milimetros de
deslocamento, a instabiliza¢dio dos taludes s6 acontecera para altos valores de solapamento,
situagdes que ndo condizem com a realidade observada no campo. Pode-se dizer entdo que os
paridmetros obtidos para a ruptura com 8 milimetros de deslocamento sfio os que melhor se

adequam a situagio observada no campo.
7.4 CONCLUSOES

Para todas as simulagOes realizadas, verifica-se que o princtpal mecanismo
instabilizador dos taludes das vogorocas estudadas € o solapamento de suas bases, seja pelo
fluxo superficial, seja pela eros3o interna. Observa-se também a influéncia das condigdes de
satura¢do no decréscimo da resisténcia dos taludes

Fica evidente aqui que o periodo chuvoso € o mais propicio para que os processos de
escorregamentos venham a ocorrer, devido ao decréscimo nos parimetros de resisténcia dos
taludes verificados nos solos submetidos as condigdes de saturagio. Além disso, no periodo
chuvoso € que se verifica com maior intensidade 0 processo de solapamento da hase pelo fluxo
superficial proveniente de chuvas intensas.

Os fatores de seguranca obtidos para a vogoroca do Jardim Boténico sfo relativamente
altos, qualquer que seja o critério de mptura adotado. Isto indica que, nas condiges atuais,
nio ha possibilidade de instalacio de processos de ruptura de talude nesta erosdo, fato este
confirmado por observagbes de campo, onde nfo ha registros de evidéncias de rupturas

pretéritas.
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No caso da vogoroca do Conjunto Vera Cruz, o processo de retroanalise revelou que
0s parimetros obtidos pelo critério de ruptura em 8 mm de deslocamento sdo os mais
adequados para aquela fei¢do, pois sdo 0s que melhor representam a situagdo de campo. Deve-
se no entanto dar continuidade a este tipo de andlise para outras vogorocas de modo a se
definir com maior precisdo um critério mais abrangente.

Ja os valores dos fatores de seguranca apresentados para a vogoroca do Batalbdo
Florestal da Policia para as condigbes natural, saturada ¢ solapada, respectivamente, indicam
uma iminente condi¢do de ruptura. O solapamento da base por efeito do piping contribui
bastante para a situagfo atual do talude. Ressalta-se porém que, para o caso desta vogoroca, a
forma semicircular de sua cabeceira leva 3 formagio de tensdes de arqueamento que ndo sdo
consideradas na analise bidimensional utilizada e que contribuem para a estabilizagdo de seus
taludes. Uma analise tridimensional poderia trazer resultados mais conclusivos a este respeito,

No caso das vogorocas analisadas, além dos pardmetros de resisténcia do solo e das
condigbes climaticas, o aprofundamento das vogorneas constitui um fator determinante de seu
desenvolvimento na medida em que sfio gerados taludes cada vez mais instaveis com o
aprofundamento das feigdes.

Por fim, a sucgdo constitui um fator importante na resisténcia do material. Recomenda-
se entdo a realizagio de ensaios de sucgfio para determinagio da curva caracteristica do solos
envolvidos, a fim de melhor se conhecer a influéncia deste fator, e consequentemente do
angulo ¢» , na estabilidade dos taludes. A construgio de perfis de umidade é também
importante para o estabelecimento do avango da frente de saturagdo durante a estagdo
chuvosa. A determinagdo destes perfis pode ser feita a partir do uso de sondagens a trado nas

estacdes seca e chuvosa.
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8. ANALISE DO PROCESSO EVOLUTIVO E CONSIDERACOES RELATIVAS A
TRABALHOS DE CONTROLE DOS PROCESSOS EROSIVOS

Com base nas observagdes de campo e nos ensaios realizados pode-se definir dois
tipos basicos de vogorocas existentes no Municipio de Goidnia, classificados essencialmente
em fungdo de sua forma e posi¢iio na vertente. Os processos formadores destas vogorocas sdo
basicamente os mesmos, porém a intera¢io entre eles ocorre de forma diferenciada

No primeiro grupo, incluem-se as vogorocas situadas & meia vertente, em areas de
declividade mediana. Estas vogorocas possuem um aspecto retilineo, quando observadas em
planta, onde a extensfo longitudinal ¢ bem maior do que a largura. A profundidade varia
pouco ao longo da extensio longitudinal da vogoroca. Exemplos deste grupo sdo as vogorocas
do Conjunto Vera Cruz ¢ do Jardim Boténico.

Estas erosdes encontram-s¢ desconectadas da rede de drenagem natural existente.
Apesar de interceptarem o lengol freatico, fazendo que este aflore na superficie, os principais
mecanismos atuantes sdo o fluxo superficial ¢ os movimentos de massa.

O segundo grupo consiste nas vogorocas formadas nas regides de ruptura de declive,
caracterizadas como cabeceiras de drepagem Neste grupo, o comprimentp e a largura sio
semelhantes e a vogoroca assume um aspecto semicircular quando observada em planta. O
gradiente hidraulico de saida ¢ sempre elevado, devido 3 propra declividade do terreno e a
ocorréncia de processos de erosdo interna (piping) € bastante freqilente. Estas vogorocas
também tem a sua origem ligada ao fluxo superficial, mas a interagio com o fluxo subterrineo
e os movimentos de massa faz com que 0s mecanismos-de sua evolugio sejam mais
complexos. Exemplos deste grupo so as vogorocas do Batalhdo Florestal da Policia e da Vila
Pedroso. A evolugio destas vogorocas se faz através da interagfio entre os mecanismos de
erosdo superficial, erosio interna ¢ movimentos de massa,

Ridente Junior et al. (1996) identificam as feicdes de cabeceira de drenagem como
unidades geotécnicas de alta susceptibilidade 3 ocorréncia de processos geologicos tais como
erosdes e escorregamentos. Estes autores também ressaltam o carater complexo dos processos
atuantes enfatizando que as ag¢bes de controle sobre estes devem ser feitas a partir de uma
andlise pontual de cada caso visando a caracterizagéo e quantificagdo dos processos.

Ressalta-se que a forma de classificagio aqui adotada, realizada basicamente em fungéo
da morfologia, ¢ por conseqiiéncia da forma de atuagiio dos processos erosivos, conduz a
resultados semelhantes aos obtidos pelo DAEE/IPT (1990), no qual as vogorocas sio

classificadas de acordo com a sua forma de deflagragéo.
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8.1 ASPECTOS CONCEITUAIS PARA OBRAS DE CONTROLE DAS VOCOROCAS
ESTUDADAS

O correto diagnoéstico dos processos envolvidos no desenvolvimento de uma vogoroca
¢ de suma importdncia para a elaboracdo de projetos de controle e recuperagdio da area
degradada.

A partir dos modelos aqui estabelecidos, podem ser discutidos alguns fundamentos
tedricos que devem subsidiar o processo de escolha de uma metodologia de intervengéo e
controle dos processos erosivos. Lembrando que os projetos de contengdio de vogorocas
devem ser adaptados para cada caso, em fungfo de suas particularidades, podem-se tragar aqui
algumas consideragGes basicas para a realizagdo de projetos de controle de vogorocas.

As vogorocas de aspecto retilineo podem suportar sistemas de drenagem de fundo,
onde as escavagOes realizadas promovam aumento no gradiente hidraulico, desde que
devidamente monitorados. Nestas vogorocas, a superficie freatica geralmente acompanha a
superficie do terreno e os valores de gradiente hidraulico nfo sdo muito elevados. Desta forma,
o risco de erosdo interna € menor. JA nas vogorocas de formato semicircilar estudadas, onde
os valores de gradiente hidraulico s@io mais elevados devido as maiores declividades, o
rebaixamento do nivel do lencol freatico na regido da base do talude ird aumentar ainda mais
os valores do gradiente hidraulico e, por conseqiiéncia, a possibilidade de erosdo interna. Para
este tipo de vogoroca, o uso de solugbes que envolvam o rebaixamento do nivel do lengol
freatico devem necessariamente contemplar a adog¢io de critérios de filtragem.

Com relagdo ao uso de técnicas de refaludamento, as vogorocas de formato
semicircular, geralmente de grande profundidade, apresentam taludes com baixos fatores de
seguranga, sendo necessario cbras de retaludamento para sua contencio. Ja para as vogorocas
de aspecto retilineo, os fatores de seguranca sio geralmente maiores e as instabilizagSes sdo
geradas pela atuacdo de um agente adicional, neste caso, o solapamento da base do talude pelo
fluxo superficial. Para estas situagdes, a construgio de um canal de fundo, que evite o
solapamento eliminara a atua¢io dos agentes ativadores gerando uma situagio de estabilidade
e que ndo exige trabalhos de retaludamento. Um pequeno acerto das paredes do talude pode
ser executado visando uma melhoria estética do perfil do talude. A movimentagio de material
necessaria neste caso € certamente bem menor,

Qutra solugdo comumente adotada na coptengio de vogorocas € a constrigcio de
barragens de terra ou material semelhante a serem assoreadas pelo material proveniente de

montante. No caso das vogorocas de aspecto semicircular, a sua aplicacdo ¢ limitada, devido a
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pequena altura das paredes da vogoroca em sua porgfo de jusante. Ja para as vogorocas de
aspecto retilineo, onde o aporte de sedimentos € maigr ¢ a construgo dessas barragens se
justifica, devem ser tomadas algumas precaugdes. A subida do nivel da superficie freatica,
gerada devida a construgiio da barragem, pode conduzir 2 um processo de instabilizagio dos
taludes das laterais da vogoroca devido 4 diminuicdo dos pardmetros de resisténcia pela
saturagio, ocasionando o seu alargamento e aumentando a intensidade do processe erosivo. A
possibilidade de ocorréncia de fendmenos de erosdo interna, devido ao estabelecimento de um
fluxo que se cria no interior da barragem ou em suas ombreiras, deve ser também considerada.

No caso de erosdes pouco profundas, a construgo de bacias de dissipagio de energia
pode ser uma técnica eficiente. Porém ¢ também necessario um estudo do fluxo subterrineo a
ser criado visando evitar o desencadeamento do processo de erosdo interna.

Ressalta-se que os comentarios aqui deferidos s@o de carater genérico e ndo esgotam
de forma alguma a gama de possibilidades de técnicas de conten¢dio. A adogdo de qualquer
procedimento de controle do fendmeno erosivo deve sempre preceder-se de estudos
detalhados dos processos atuantes e deve ser sempre considerada a sua especificidade,

evitando-se a sua generalizagdo.
8.2 TRABALHOS DE CONTROLE REALIZADOS NO MUNICIPIO DE GOIANIA

Os trabalhos relativos a contengiio dos processos erosivos por vogorocamento no
Municipio de Goiénia sdio ainda escassos. Dentre os poucos trabalhos existentes destaca-se o
realizado por Nascimento (1994). Este trabalho consta de uma analise do levantamento e do
cadastramento das vogorocas existentes no Muntcipio.
Alguns dados estatisticaos levantados por este trabalho sfo:
¢ 57,7 % das vogorocas existentes no Municipio situam-se sobre o dominio litolégico do
Grupo Araxa. O restante situa-se em sug maioria sobre terrenos do Complexo Granulitico
Anapolis-Itaugu,

s a grande maioria (91 %) das vogorocas situa-se sobre o dominio dos latossolos que,
conforme observado no item 3 3, predominam em toda a Area do Municipio.

QOutra constata¢do deste trabalho € a inexisténcia, até o momento de sua realizagdo, de
trabathos efetivos de controle dos processos erasivos. Ateé esta época, os métodos de
"controle" das vogorocas existentes consistiam no aterramento de sua cabeceira com o uso de
entulho de construgdo civil. Estes aterras 880 realizados sem nenbum controle geotécnico da

disposigdo do material, sendo freqiiente a adi¢do de lixo doméstico e podas de arvore a este
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material. Tal pratica gera um material heterogéneo e de caracteristicas geotécnicas
desconhecidas, além de representar um grave risco de contaminagio dos aquiferos. Segundo
Nascimento (1994), a presenga destes aterros foi verificada em 82,2% das vogorocas
cadastradas.

Consoni ef al. (1995) reconhecem que o langamento de lixo domiciliar em erosdes
constitui um grave crime ambiental, devendo ser combatido com severidade pela populaciio e
pelas autoridades competentes. Segundo estes autores a instalagdo de aterros sanitarios em
areas degradadas pela erosfo nfio € recomendada ja gue as intervencdes de projeto necessarias
a sua viabilizagdo técnica, além do potencial de risco ambiental que se cria, inviabilizam a sua
execucio.

Ne Municipto de Goidnia, o Departamento de Estradas de Rodagem Municipal
(DERMU) constitui-se no orgdo executor da politica de controle e prevencio de erosdes. Os
principais trabalhos desenvolvidos por este 6rgdo concentram-se atualmente em obras de
eliminagdo ou atenuagdo dos agentes erosivos, por exemplo, o escoamento superficial, ao
passo que as obras de reabilitagdio das feigdes erodidas propriamente ditas ainda sdo escassas.

As principais formas de intervengio para o controle dos processos erosivos realizadas
pelo DERMU consistem em:

o construgfo de galerias de drenagem de aguas pluviais com langamento em locais mais
apropriados;

e construgio de lombadas nas ruas a montante das areas degradadas e abertura de curvas de
nivel para a atenuagéo da energia do fluxo superficial;

e construgdo de barragens de infiltrag3o, seja a montante, seja no leito das feicdes erodidas;

» construgdo de palicadas em bambu para erosdes de pequeno porte;

e aterramento da erosdo com o uso de materiais diversos tais como seixo € capim, solo fino e
entulho ou blocos de rocha e solo fino).

As medidas que vem sendo adotadas pelo DERMU, apesar de muito bem vindas, ndo
sdo suficientes para deter o avango dos processos erosivos deniro do Municipio, visto que a
ocorréncia destas feigbes erosivas vem aumentando, conforme levantamentos feitos pelo
proprio 6rgio.

Ocorre que as intervengdes adotadas enquadram-se dentro do dominio denominado de
"solugBes estruturais”, onde o sistema de drenagem urbana é concebido com o intuito de
conduzir as aguas provenientes da precipitagdo para locais afastados da bacia de drenagem

ocupada. Lloret Ramos (1995) ressalta que tais selugdes, na medida em que ocorre o aumento
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da impermeabilizagdo, ocasionam um aumento dos picos de descarga ao longo do sistema de
drenagem, gerando como conseqiiéncia a ocorréncia de erostes e enchentes nas areas
periféricas, desprovidas destes sistemas.

Lloret Ramos (1995) cita a existéncia de novos conceitos de drenagem urbana,
denominados de "solugdes ndo estruturais”, onde se procura manter as condi¢des hidrologicas
originais da bacia de drenagem, privilegiando-se as 4reas destinadas 4 infiltragfo ¢ retengdo das
aguas de escoamento superficial, tais como parques ou ontras areas verdes. Tais solugGes
apresentam um custo bastante inferior ao das solugdes estruturais, pois ndc envolvem a
execucdo de grandes obras. Solugbes adotadas dentro deste conceito, ao prompverem um
aumento da infiltragfo, reduzem os picos das enchentes diminuindo a ocorréncia de processos
erosivos e o assoreamento de cursos d'agua.

O autor cita ainda a dificuldade de se implantar solugGes ndo estruturais em areas
urbanas ja consolidadas, devido a falta de espagos disponiveis, a0 passo que para novas areas
de expansdo urbana ¢ sugerida a adogdc de um "Plano Diretor de Drenagem Urbana" a ser
desenvolvido conjuntamente aos programas de planejamento urbano dos municipios

Dentro do que foi aqui exposto, pode-se dizer que a ocorréncia de processos €rosivos
tende a aumentar no Municipio de Goidnia. O modelo de expansio urbana adotado pelo
Municipio favorece o aparecimento de novas erosdes nas &reas periféricas, ja que estas
recebem grande parte da agua escoada das areas ji copsolidadas Por outro lado, as solughes
de controle das erosdes ja existentes sdo ainda escassas e ndo sdo aplicadas com a intensidade

e tecnologias necessarias a solugio do problema.
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9, CONCLUSOES

9.1 ASPECTOS FiSICOS

As caracteristicas fisicas do Municipio de Goidnia, tais como, geologia, geomorfologia,
solos e clima, constituem fatores condicionantes dos 1. scesso erosivos atuantes no Municipio.

Os processos de intervengfio antropica modificam as formas de atuagdo dos agentes
erosivos ativos, ao alterar a intensidade das chuvas e as formas de escoamento superficial,
proporcionando a ocorréncia do fendmeno indistintamente em todo ¢ Municipio. Porém, uma
vez iniciado o processo erosivo, a atuacio dos agentes passivos, tais como geologia, solos e
geomorfologia, ira condicionar a forma e a intensidade da evolugdo deste processo. Deste
modo, os projetos de controle e prevencio de processos erosivos devem contemplar uma
analise das caracteristicas do meto fisico onde sejam determinados a forma e a intensidade da

atuagdo dos agentes erosivos e a susceptibilidade do meio fisico 3 atuagio destes processos.
9.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

O processo pedogenético tende a gerar uma homogeneizagio das caracteristicas fisicas
e mineralogicas dos solos estudados, gquaisquer que sejam os substratos geologicos. As
diferengas em relagfio a susceptibilidade ans processos erosivos sO se evidenciam quando o
processo erosivo atinge os estratos inferiores do perfil de alterag#io, onde cada dominio
litologico mostra um comportamento particular, —

Os ensaios de caracterizagic mostram bem o processo de homogeneizagio dos
horizontes superiores pela pedogénese. As correlagfes entre os indices fisicos mostram
tendéncias definidas de comportamento quande agrupados os dados relativos aos horizontes
superiores, mais pedogenizados, quaisquer que sejam os substratos geologicos.

A presenca de agregados na fragdo silte confere um comportamento particular aos
solos estudados. Solos com comportamento de silte nos ensaios de plasticidade apresentam
granulometrias tipicas de argila nos ensaios de sedimentacdo, devido a destruigdo dos
agregados pelo defloculante.

Os ensaios de Inderbitzen realizados em amostras dos horizontes superficiais mostram

resultados idénticos. Isto mostra que os latossolos, que recobrem a quase totalidade da area do
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Municipio de Goidnia, possuem susceptibilidade semelhante ao processo de sulcagem por
escoamento superficial, qualquer que seja o substrato geoldgico.

J& os horizontes inferiores apresentam comportamentos distintos em relagio a
susceptibilidade ao processo erosivo. O dominio dos aluvifies guaterninos, quando em sua
por¢do mais argilosa e rica em matéria orgdnica, mostra-se pouco susceptivel ao processo
erosivo. O contrario ocorre nos dominios relativos aos xistos do Grupo Araxa e nos gnaisses
do Compiexo Anapolis-Itaugu. Nestes dominios, a rocha muito alterada apresenta baixa
resisténcia ao processo de erosfo superficial, o que faz com que as erosdes progridam mais
rapidamente, a partir do momento em que sdo expostos os horizontes de rocha muito alterada.

O ensaio de Pinhole constitui um instrumento bastante 0til para a previsdo de processos
de erosdo interna, causa do insucesso de muitas obras de conten¢io. Sua execugdo deve
contemplar o aumento progressivo do gradiente hidraulico € o seu retorno até as condigdes
iniciais. Os resultados dos ensaios devem ser plotados em graficos de escala linear, onde uma
provavel ocorréncia do processo erosivo ¢ melhor caracterizada. Recomenda-se a sua
execugdo sempre que o gradiente hidraunlico assumir valores elevados.

Os ensaios de desagregacdo apresentam resultados satisfatorios para uma previsio
inicial da susceptibilidade dos solos ao processo erosivo. Por ser um ensaio simples e de facil
execucdo, sugere-se que a sua utilizagdo seja feita para orientar a posterior execugo de outros
ensaios, por exemplo, os ensaios de Inderbitzen. Recomenda-se a realizagdo deste ensaios em
duas formas: por satura¢io lenta e gradual e por imindacip total e instantinea.

As analises de estabilidade de taludes revelam que o principal mecanismo instabilizador
dos taludes das vogorocas estudadas ¢ o solapamento de suas bases, seja pelo fluxo superficial,
seja pela erosdo interna (piping). Observa-se também a influéncia das condi¢des de saturagdo
no decréscimo da resisténcia dos taludes. O processo de refroanalise utilizado permite a

obten¢do de pardmetros que mais se aproximam da realidade observada no campo.
9.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O diagnostico de processos erosivos constitui um campo de pesquisa bastante extenso,
parte dele abordado neste trabalho, restando ainda varias linhas de pesquisa a serem
desenvolvidas.

Com relagdo aos ensaios de caracterizagdo, os resultados obtidos sdo ainda pouco
expressivos, necessitando-se de uma quantidade maior de dados para uma representatividade
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satisfatoria. O papel dos agregados do solo sobre os indices fisicos, sua constituigdo e a
influéncia das metodologias de ensaios devem ser melhor estudadas.

A anilise da estabilidade de taludes deve contemplar também as variagdes de umidade
dentro do perfil, assim como sua relagio com a pluviosidade. As forgas de succio
desempenham um importante papel na estabilidade dos taludes e¢ devem ser melhor
determinadas para a realizagiio de uma analise mais detalhada. O processo de retroanalise dos
pardmetros de resisténcia deve ser utilizado em outras vogorocas a fim de se definir com maior
precisdo um critério de ruptura de carater geral para os solos da regido.

O mimero de ensaios de erodibilidade realizados foi bastante reduzido. Recomenda-se
sua aplicagio em outras vogorocas existentes na regifio, a fim de verificar-se a
representatividade dos resultados obtidos.

Por fim, recomenda-se que seja feito, por parte dos 6rgdos competentes, um trabalho
de monitoramento das vogorocas existentes no municipio. Este monitoramento, documentado
fotograficamente, deve contemplar as formas e a intensidade da evolugdo dos processos
erosivos ¢ deve ser utilizado como instrumento ofentador do processo de tomada de decisbes

relativas ao controle dos processos erosivos.
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