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RESUMO

FRAGASSI, Plinio Fabricio Mendonca, M. S., Universidade Federal de Vigosa,
maio de 2001. Estudo da Erodibilidade dos solos Residuais de Gnaisse
da Serra de Sao Geraldo e de Vigosa (MG). Orientador: Eduardo Antonio

Gomes Marques. Conselheiros: Dario Cardoso de Lima e Enivaldo Minette.

Este trabalho apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento de
um estudo de caracterizagdo da erodibilidade e da influéncia de algumas
propriedades geotécnicas de solos residuais da regido de Vigosa (MG).
Procurou-se também obter correlagdes entre estas propriedades geotécnicas e
a erodibilidade. Durante a execugao dos trabalhos de pesquisa foi projetada e
construida, ainda, uma nova versédo do aparelho desenvolvido por Inderbitzen
(1961), utilizado na caracterizagao da erodibilidade de solos. O equipamento foi
desenvolvido no Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia
Civil na Universidade Federal de Vigosa (UFV), de maneira a atingir alguns
objetivos, tais como: permitir facilidade de uso e operagao, ter baixo custo,
permitir a utilizacao de materiais de facil aquisicado e permitir a resolugdo de
alguns problemas existentes nas versdées convencionais, dentro os quais
podemos citar a concentragao do fluxo na rampa de descida d’agua e uma
maior liberdade para utilizar inclinagdes de rampa aleatérias. Para a
caracterizacdo da correlagdo entre a erodibilidade e os parametros
geotécnicos, selecionou-se dois tipos de solos de gnaisse, os residuais
maduros e os residuais jovens, localizados no Municipio de Vigosa e na Serra
de Sao Geraldo. Nas amostras foram realizados ensaios de caracterizagao
fisica, ensaios de campo e ensaios quimicos. Observou-se que varios sao os
fatores que influenciam a erodibilidade dos solos, como, por exemplo, a
absorcdo de sodio, que teve influéncia direta na expansibilidade LNEC; a
plasticidade; teor de matéria organica; etc. Entretanto, a granulometria mostrou
ser a caracteristica com a maior parcela de influéncia na erodibilidade dos
solos, podendo ser parametro individual para uma avaliagdo prévia da
erodibilidade. Enfim, concluiu-se que os solos residuais jovens, com a presenga

de uma granulometria constituida por areia fina e silte, sdo solos mais



susceptiveis a erosdo; em contrapartida aos solos residuais maduros, com

granulometria predominantemente argilosa.
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ABSTRACT

FRAGASSI, Plinio Fabricio Mendonga, M. S., Universidade Federal de Vicosa,
may 2001. Erodibility study of gneissic residual soils from Sao Geraldo
and Vigcosa Region (Minas Gerais State, Brazil). Adviser: Eduardo Antonio

Gomes Marques. Committee Members: Dario Cardoso de Lima e Enivaldo
Minette.

This work presents the results obtained throughout a characterization
study of soil erodibility and the main geotechnical factors that can influence this
property in some residual soils from Vigosa region, Minas Gerais State, Brazil.
During the study a new version of Inderbitzen Apparatus to characterize
erodibility was projected and constructed. The equipment was developed at
Geotechnical Laboratory of Civil Engineering Department of Vigosa Federal
University with the aim of achieving some goals: easiness of use and operation,
. low cost, use of regular materials, versatility of slope inclination and to avoid
water flow concentrations. Two gneissic residual soil types, one “mature” and
other “young”, were selected to a physical charactrization and field and
chemical tests. It can be observed that several factors influence soil erodibility
such as sodium absorption, which has had direct influence over expansibility
(LNEC); plasticity, organic matter content, etc. Meanwhile, grain size distribution
proved to be the main characteristics that influences erodibility of studied soils.
This parameter can be used as a individual one in order to previously

characterize erodibility. Finally, it can be concluded that the “young” residual
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soils, mainly composed by fine sand and silt, are the most erodible soils when

compared to the argillaceous “mature” ones.
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INTRODUGAO

A erosao hidrica acelerada, processo de rapida desagregacdo e
remocgao do solo pela agdo das aguas das chuvas, constitui um importante
problema geotécnico-ambiental. Os solos de muitos estados do Brasil, e mais
particularmente de certas regides do estado de Minas Gerais, apresentam
muitos processos desta natureza. A ndo execucao de obras de protecdo contra
a erosao de um talude de solo leva, em geral, com a progressao do fenédmeno,
a um estado irreversivel, como mostra a Figura 1.1. Tal estado de
desagregacao implica, muitas vezes, na execugdo de novas obras de

terraplanagem ou mesmo de custosas contengdes.
Assim sendo, no caso de obras civis é necessario que se tenha

conhecimento da tendéncia dos solos, quanto asua susceptibilidade aperda
de solo, prevenindo-se adequadamente o processo erosivo.

15



Figura 1.1- Processos erosivos no Municipio de Resende Costa-MG.

O estudo da erosao do solo recai necessariamente sobre as condigcdes
de relevo, clima, solo e acdo antropica. As condi¢des de relevo e clima sao
caracteristicas geograficas sobre as quais ja se tem um bom dominio de
conhecimentos no campo da erosividade, entretanto, muito ainda deve ser
feito. De qualquer forma, estes fatores, de maneira geral, ndo podem ser
controlados. As agdes antropicas podem ser controladas e planejadas
considerando-se os condicionantes naturais e fatores de interferéncia no
processo erosivo. Quanto aos mecanismos de erosdo, o solo assume o papel
primordial, pois suas caracteristicas e a forma de interagdo com os outros
fatores tém desafiado os pesquisadores na busca do entendimento do
fenbmeno e da formulacdo de modelos que permitam prever e controlar este
processo (CONCIANI, 1998).

A erodibilidade dos solos, propriedade que retrata a facilidade com que

particulas sdo destacadas e transportadas, necessita de métodos adequados
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que a caracterizem (BASTOS et al., 1998). Segundo FREIRE et al. (1998), os
valores da erodibilidade dos solos, obtidos por métodos indiretos, nem sempre
explicam o volume de sedimentos nas margens dos cursos d’agua e os sinais

de perda de solo, em muitos locais.

Devido a extensao territorial e a diversidade edafica que o Brasil
apresenta, a erodibilidade do solo constitui-se no pardmetro de custo mais
elevado e moroso para se determinar. Segundo DERNANDIN (1990), a
obtengcdo indireta desse fator por meio de modelos matematicos que
empregam parametros fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo, tem tido
sucesso nos EUA. A extrapolacdo desses modelos para os solos brasileiros

nao tem apresentado resultados satisfatoérios.

ALCANTARA (1997) verificou que, para alguns solos do Estado de Sao
Paulo, ndo ha relagao entre os indices fisicos e a erodibilidade, quer avaliada
em campo ou medida em laboratério. O mesmo autor observou que a
erodibilidade do solo correlaciona-se muito bem com suas caracteristicas

mecanicas e mineraldgicas.

OBJETIVOS

Objetiva-se com este trabalho avaliar e quantificar, através do aparelho
de Inderbitzen, o grau de erodibilidade dos solos da Serra de Sdo Geraldo e do
regolito de gnaisse do Municipio de Vigosa - MG, e obter correlagdes de
erodibilidade, partindo-se da hipétese de que esta caracteristica do solo possa
ser correlacionada indiretamente por meio dos indices fisicos, comportamento

mecanico, e quimicos do solo, obtidos em campo e em laboratério.

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

17



» identificagdao das principais propriedades mecanicas, fisicas e
mineraldgicas dos solos presentes na Serra de Sao Geraldo e do

regolito de gnaisse no Municipio de Vigosa;

» desenvolvimento, confecgado, teste e apresentagdo de uma nova

versao do aparelho de Inderbitzen;

» avaliacdo da susceptibilidade a erosao superficial dos solos

estudados através do ensaio de Inderbitzen;

e caracterizacdo de parametros hidricos e analise da influéncia do
nivel d'agua no processo erosivo na Serra de Sdo Geraldo, medidos

através de piezOmetros.

A realizacdo deste trabalho utilizou como objeto de estudo uma
vogoroca da Serra de Sao Geraldo e um talude de solo gnaissico no Municipio
de Vigosa.

APRESENTAGAO DO TRABALHO

O trabalho de tese é dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: s&o apresentados o0s motivos que levaram ao
desenvolvimento desta pesquisa e relaciona brevemente o plano de

execucao dos trabalhos que foram realizados;
Capitulo _2: preocupou-se em apresentar definicbes de erosao e
processos erosivos, caracterizagdo da erodibilidade e relagdes entre

erodibilidade e propriedades geotécnicas;

Capitulo 3: sdo demonstrados os métodos de trabalhos e a

caracterizacao da area de estudo;

18



Capitulo 4 foi destinado exclusivamente ao desenvolvimento da nova
versdo do aparelho de Inderbitzen, ou seja, a metodologia adotada

para a sua construcao;

Capitulo 5 sédo apresentados os resultados dos ensaios realizados,
bem como suas analises;

Capitulo 6: neste capitulo sao apresentadas as conclusées e
recomendag¢des observadas a partir dos resultados obtidos e da

experiéncia acumulada durante as execugdes dos ensaios;

Capitulo _7: traz as referéncias bibliograficas pesquisadas para a
elaboracao e fundamentacao tedrica da dissertacao.

19



REVISAO DE LITERATURA

EROSAO DO SOLO: CONCEITOS BASICOS

O termo erosao € de origem latina, derivando do verbo erodere, que
significa corroer, desgastar. O glossario de Termos Técnicos de Geologia de
Engenharia da Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia - ABGE
(1985), define erosdao como um conjunto de fatores fisicos, quimicos ou
biolégicos, naturais, responsaveis pelo modelamento do relevo terrestre, na
maioria diretamente ligados ao clima (chuva, rios, agua subterranea, correntes
marinhas, ondas, geleiras, ventos). Pode ser acelerada artificialmente pelo
homem, por desmatamentos, cortes de estrada ou outras modificacbes no

manto de intemperismo em geral.

A erosao € comumente diferenciada de acordo com o agente erosivo
(vento, agua, gelo, gravidade, etc.), tipo ou origem (eroséo por embate, eroséo
laminar, erosao linear, erosdo em sulcos, ravinas ou vogorocas) e natureza

(geoldgica e acelerada).

CERRI et al. (1997) definem erosao geolodgica (ou natural) como sendo
um processo de desagregacéo e transporte de materiais do solo pelos agentes
erosivos, de forma lenta e continua, configurando neste caso um processo

natural de denudacgao e evolugédo da superficie da Terra. Os mesmos autores

20



conceituam a erosdo acelerada como sendo um processo induzido
principalmente, pela intervengdo humana (antrépica), causando desequilibrio
nas fases de erosao (natural) e sedimentacdo, caracterizando-se como um

processo rapido e altamente destrutivo.

Nas matas, grande parte da agua fica retida nas folhas, que ainda
desempenha um importante papel de diminuir a velocidade de queda das gotas
de agua, cujo impacto favorece a remogdo das particulas. Também a trama
das raizes favorece a retencdo do solo, motivo pelo qual se torna minimo o
processo erosivo. Num caso extremo, que é o de um algodoal, a perda de solo
€ 10.000 vezes maior, como mostra a Figura 2.1, se ndao forem executados

terraceamentos seguindo as curvas de niveis do terreno.

21



B~ a4 quilos
por hectare

.

* H‘ 700 quilos

por heclare

1100 quilos ﬁmr hectare

38000 guilos por heclare

Figura 2.1 - Esquema da perda de solo anual por hectare. O alto valor para o
algodoal deve ser motivado pela aragao e pelas continuas capinas
que tornam o solo fofo e facilmente erodivel (LEINZ, 1978).

O agente erosivo é o responsavel pela desagregacgao, transporte e
deposig¢ao do material erodido, ou seja, é ele quem desenvolve todo o0 processo
erosivo. No nosso pais o agente mais importante e de efeito mais prejudicial é
a agua, originando a denominada erosao hidrica. Além da erosao hidrica, os
processos erosivos podem ser distribuidos em erosdo edlica e eroséo glacial,

respectivamente provocado pelo vento e gelo.
Segundo o Ministério de Obras Publicas e Transportes da Espanha -

MOPT (1992), através do Guia para a Elaboragao de Estudos do Meio Fisico, a

agao da agua no solo se realiza de duas formas:
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» Acéo superficial: traduz-se em uma desagregacgao, disperséo e arraste

das particulas do solo.

* Acao em profundidade: a atuagédo das aguas cria uma condigao propicia

no perfil do solo para que este se desmorone pela agao da gravidade.

Uma terceira acdo € a que provoca o fendbmeno da esquelizagdo do
solo, comprometendo a estabilidade de encostas.

Conforme a origem da erosao hidrica, pode-se apresentar diferentes
classificagcbes propostas por diversos autores, como aponta CERRI et al.
(1997).

Adotou-se a classificagdo de FENDRICH et al. (1984), considerando-se
que é uma classificagao simples e completa, atendendo as necessidades deste

trabalho.

FENDRICH et al. (1984), dividiram erosdo hidrica em dois grupos:
erosado superficial e erosao subterranea. A erosao superficial causada pela
agua em um solo exposto, ou parcialmente exposto, se da em trés estagios
distintos (embate, laminar, sulcos e vogoroca). Esses estagios procedem, no
tempo de recorréncia, para um dado ponto em uma dada extensdo, € na
progressao do declive do terreno, para um tempo particular. A erosdo por
embate, decorrente da energia de impacto das gotas d'agua de encontro ao
solo, que além de desintegrar parcialmente os agregados naturais, libertam as
particulas finas projetando-as no ar, tem seu efeito destruidor mostrado na
Figura 2.2. Este estagio de erosao superficial apresenta maiores magnitudes
no intervalo de tempo decorrido entre o inicio da precipitagdo e a formagao do

escoamento superficial.
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Figura 2.2 - Acdo de uma gota de agua ao cair sobre o solo desprotegido. Em
A, a gota esta prestes a tocar na superficie. Em B, os pingos de
lama sao expedidos radialmente apds o impacto da gota, e em C,

observa-se a "cratera" formada, enquanto os pingos de lama estao
em vias de deposicao (LEINZ, 1978).

A erosdo laminar, também conhecida por erosédo intersulcos,
caracteriza-se pelo desgaste laminar causado pelas enxurradas que deslizam

como lencol, desgastando a superficie do solo suave e uniformemente em toda
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a sua extensdo. A erosdo dos terrenos varia largamente com sua
susceptibilidade ao desgaste laminar, dependendo principalmente da
declividade, clima e caracteristica do solo. Para demais condi¢cdes semelhantes
as areas com solos profundos e moderadamente profundos, bem como
aquelas sujeitas achuvas fortes e intensas, sdo provavelmente as mais dificeis
de sofrer a erosao laminar. Nos locais em que os solos superficiais rasos
repousam sobre subsolo argiloso denso ou outras camadas impermeaveis, 0
terreno é especialmente sujeito aesta forma de eroséo. Solos siltosos, solos
arenosos fridveis, e todos os solos deficientes em matéria organica séo

também excepcionalmente vulneraveis.

A erosao em sulcos consiste essencialmente no desenvolvimento de
pequenos canais nos quais o fluxo superficial se concentra. Esta forma de
erosao é mais facil de ser observada do que a erosio laminar, contudo, é
também frequientemente negligenciada. Ordinariamente a erosdo em sulco é
considerada como o estagio mais avangado da erosao laminar. Pode-se dizer
que nos solos jovens, arados, especialmente aqueles com alto teor de silte,
onde as declividades s&o mais ingremes, com cerca de 4% ou 5% de

inclinagao, este tipo de erosédo é a mais comum.

A vogoroca é um estagio da erosdo avangado em sulco, sendo que a
sua ocorréncia deve-se principalmente aag¢ao do homem no meio ambiente.
De uma maneira geral o desenvolvimento da vogoroca se processa em quatro

estagios:

1- erosdao do canal onde ha escoamento concentrado. Isto ocorre
relativamente devagar, em funcdo da maior ou menor resisténcia do

solo.
2- ha um incremento rapido em profundidade e largura, carreando uma

grande parte do material. Forma-se a cabeceira da vogoroca, que move -

se para montante.
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3- ha um declinio no aumento da vogoroca com o inicio de crescimento da

vegetacgao.

4- estabilizacdo da vogoroca, com um canal em seu interior locado em um
perfil de equilibrio, as paredes estaveis em que a vegetagcao, agora bem

desenvolvida, segura o solo.

A partir do quarto estagio ha um escoamento superficial sobre a
cabeceira, devido a movimentacdo desta para montante, com consequente

alteracao da area contribuinte.

O desenvolvimento da vogoroca depende de uma série de processos e
fatores que ocorrem simultaneamente ou em periodo de seu crescimento, que
sdo:

- Eroséao da cabeceira devido ao impacto das gotas de chuva;

- Eroséo no canal (talvegue) causada pelo fluxo d'agua concentrado;

- Perda de coesividade do solo no contorno da vogoroca devido a diferengas
no aquecimento e umidade ao longo do tempo;

- Queda das paredes laterais devido aagéo da agua subterranea.

A agado da agua subterranea é apontada como uma das principais
causas do desenvolvimento de vogoroca, dependendo de como esta se situa
em relagéo ao lencol freatico. A lenta percolagdo da agua se processa junto &
paredes da vogoroca e vai solapando o pé do talude que da sustentacdo a uma
porcdo da parede. Quando esta porgdo cai, impede o fluxo da agua
subterranea por um tempo até que se produza uma pressao de percolagéo que

venca as resisténcias da parede, desagregando-a.

Segundo PRANDINI (1980), o lencgol fredtico atinge o seu nivel maximo
de 4 a 6 meses apos a época das chuvas. Assim, o efeito da dgua subterranea
pode ser mais intenso na estagdo seca, sendo que o material desabado vai se
acumulando no pé do talude e a primeira chuva de propor¢gdes causara um

escorregamento superficial que transportara este material para jusante.
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A erosao tubular interna progressiva (piping) ndo se processa apenas
nas proximidades do talude, ela pode se desenvolver a centenas de metros de
distdncia da vogoroca, enfraquecendo o solo e estabelecendo regides de
percolacao preferencial. Em razao disto existem varios relatos de afundamento
de uma porgédo do solo em formato arredondado, formando fossas de
pequenos didametros com vegetacdo superior ainda intacta. A origem destes
fendbmenos de subsidéncia pode ser também atribuida a antigos formigueiros
cujos vazios favorecem a infiltracdo d'agua e a erosédo interna. Os futuros

bragos da vogoroca possivelmente tomarao esta diregao preferencial.

Como foi visto anteriormente, a erosdo subterrdnea é uma divisdo do
processo erosivo hidrico. Este processo verificase quando as aguas que se
infiltram perfil adentro encontram uma camada impermeavel que ndo podem
transpor; neste caso as aguas correm lateralmente sobre esta camada
aflorando nas encostas, onde provocam solapamentos e desbarrancamentos

com aberturas de sulcos ou valas.

A intensidade deste tipo de erosdo, € diretamente proporcional a
diferenca de nivel entre o fundo do vale e o nivel normal do lengol freatico

superior, que atinge o seu maximo apos 4 ou 5 meses de periodo chuvoso.

Com o aumento do fluxo subterraneo, tem-se um aumento proporcional
da velocidade de escoamento, que resulta em um aumento da pressao interna,
provocando rupturas internas, com desmonte de macicos saturados que, pelo

efeito da gravidade, caem no pé do talude.

O escoamento subterrdneo e continuo vai atuando e arrastando novos
graos, provocando novas rupturas internas e desmontando novos macigos.
Deste modo, surgem galerias e buracos que aumentam gradativamente em
secdo e em comprimento, até comprometerem a instabilidade do macico
superior, descalgando-o. Os maci¢gos que caem, por sua vez, tampam as
entradas das galerias e buracos represando as aguas subterraneas, que

adquirem pressao até conseguir romper o macigo tombado.

27



Os talvegues principais dessas vogorocas,na estagao das secas, se
apresentam encharcados, soltos e movedicos, dificultando a passagem pelos

mesmaos.

FATORES CONDICIONANTES NO PROCESO EROSIVO

O processo erosivo € condicionado por varios fatores, destacando-se
como principais: a chuva, a cobertura vegetal, a topografia do terreno, a
caracteristica do solo, o manejo do solo e o clima. Sabe-se que a magnitude do
processo erosivo depende da associacao dos diversos fatores e, também, que
cada fator tem sua parcela de contribuigdo. Entretanto, FENDRICH et al. (1984)
enumeraram a agressao ao solo pela acdo do homem, como sendo a causa
inicial do processo erosivo acelerado e que a chuva é o principal agente

erosivo que atua a seguir, através de seus varios escoamentos.

Sendo a acdo do homem o fator principiante na deflagragdo dos

processos erosivos, cita-se como principais agressdes ao solo:

» Retirada da cobertura vegetal;

e Agricultura praticada irracionalmente;

« Formacéao de pastos com alta densidade de animais, proporcionando um
pisoteio excessivo em determinadas diregdes;

« Aberturas de valetas perpendiculares & curvas de niveis;

o Abertura de estradas, sem o devido cuidado na execuc¢ao das obras de
drenagem;

* Execucgéo de loteamentos, sem os cuidados devidos contra a erosao.

Como dito anteriormente, a chuva € o principal agente erosivo atuante
no solo logo apds a agressao do homem, e sua agao se da de forma dinédmica
através de uma série de fenbmenos que, tomados individualmente, sdo os

seguintes:
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« Desagregacao do solo, ja desnudo, pelo impacto das chuvas;

» Desagregacao e carreamento do solo superficial, pelo escoamento
superficial direto, devido achuva efetiva;

» Carreamento do solo subsuperficial, provocando erosao subterranea
progressiva, pela agdo do escoamento subsuperficial;

« Capacidade de provocar deslizamentos e quedas, no pé dos taludes,

devidos amovimentagao das aguas subterraneas.

A cobertura vegetal € uma grande protegcéo contra o processo erosivo,
sendo ela responsavel, principalmente, pela dissipagado da energia da chuva e
do escoamento superficial. A cobertura vegetal funciona como um anteparo
para as aguas da chuva, interceptando-as e retendo-as, protegendo o solo
contra a atuagdo das gotas e aumentando a resisténcia ao escoamento
superficial, consequentemente favorecendo a deposicdo de particulas de solo
por interceptagao ou por reducdo de velocidade. Outro papel importante da
vegetagao é a retencéo e aglutinagéo do solo por agao das raizes, formando

agregados mais estaveis e aumentando a taxa de infiltracao.

A DINAMICA DO PROCESSO EROSIVO

Para MORTARI (1994), in Santos (1997), o processo erosivo €
composto por trés fases, nem sempre perceptiveis: desagregacao, transporte e
sedimentacdo. Na fase de desagregacao ocorre o desprendimento das
particulas do solo, seja pelo impacto das gotas de chuva, seja pelo escoamento
superficial. O transporte vai depender do tamanho das particulas, da energia
do agente transportador, da topografia e da presenga ou nao de obstaculos. A
ultima fase do processo erosivo é a sedimentagao, que se configura quando o

agente transportador perde sua forga.

Segundo ELLISON (1947), in Veiga (1988), a chuva atua no processo

erosivo através do impacto das gotas d’agua e na agao de umedecimento do
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solo, por diminuir a coesao entre as particulas. O impacto das gotas da chuva
atua de trés formas distintas no processo erosivo. O primeiro efeito seria a
desagregacao das particulas de solo através do impacto, configurando-se a
erosao por embate. A magnitude desse efeito dependera do grau de unidade
do solo. Outro efeito seria o transporte de particulas de solo por salpico, que
assume dimensdes consideraveis quando a declividade é mais acentuada ou
quando as chuvas sao acompanhadas por ventos em uma mesma diregao. O
terceiro efeito seria o fornecimento de energia na forma de turbuléncia na agua
de escoamento superficial, aumentando assim, sua capacidade de

desagregacao e transporte.

VEIGA (1988) atribui o surgimento do escoamento superficial,
principalmente, aformacao de um selo superficial causado pelo impacto das
gotas de chuvas e pela perda de coeséao do solo devido ao seu umedecimento.
Tal selo superficial diminui substancialmente a capacidade de infiltracdo do
solo, de forma que a taxa de precipitacdo passa a ser maior que a taxa de
infiltracdo, promovendo a retengdo de 4&agua em superficie e,

consequentemente, aumentando o escoamento superficial.

Para o melhor entendimento do processo erosivo dividese o
escoamento superficial em duas partes: escoamento em sulcos e escoamento
intersulcos. O escoamento nos intersulcos ocorre normalmente em curtas
areas, na forma de fluxo laminar turbulento. A partir disso, a agua tende a
concentrar em marcas de preparo de solo, microtopografia natural ou marcas
de erosao anterior (MEYER et al, 1975, in Veiga, 1988). O escoamento
intersulcos é o responsavel pelo transporte dos sedimentos a partir das areas
entre os sulcos para dentro dos sulcos. Dependera das caracteristicas das
gotas da chuva a capacidade de transporte do escoamento intersulcos que,
promovendo turbuléncia nessa lamina de agua, determinam a quantidade de
solo em suspensdo (ELLISON, 1947, in Veiga, 1988). Por sua vez, o fluxo
canalizado tem a capacidade de transportar o material recebido da erosao nos
intersulcos, bem como de promover a desagregagao das particulas de dentro
dos sulcos. Com o aumento da lamina de agua, a turbuléncia causada pelas

gotas de chuva vai diminuindo e, consequentemente, o escoamento em sulco
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aumenta. Com o acréscimo da velocidade do escoamento, o aumento de
volume d’agua e o aumento da concentragdo de sedimentos, a desagregacao
das particulas do solo aumenta. Com relagdo aconcentragado de solidos no
escoamento, a desagregagao aumenta até um certo patamar, correspondendo
amaxima capacidade de transporte do fluxo. A partir disso, um aumento da
concentragdo de sélidos nesse escoamento implicara, ocasionalmente, na
deposi¢ao de material (VEIGA, 1988).

PRESSAO TRATIVA E RESISTENCIA DO SOLO

Segundo VARGAS (1977), a pressao trativa de uma lamina d’agua € a
responsavel pela erosdo superficial no solo e, para o caso de uma superficie
ampla, inclinada uniformemente, a pressao trativa de uma lamina de espessura

hw pode ser admitida como igual a:

To=yw hy sen B Equacao—- 2.1

Onde yw € a massa especifica da agua e B o angulo de inclinag&o do talude.

Em termos de coeficiente de “run-off’ C, da intensidade de precipitacao |

(mm/min), da velocidade da agua u (m/min) e da distdncia L da crista do

talude, a férmula anterior pode ser posta sob a forma:

To=(Cyw Isenp)u Equacao—2.2
NACIMENTO E CASTRO (1974) apresentaram a resisténcia aerosao

do solo como sendo funcao da resisténcia ao cisalhamento dada pela lei de

Mohr-Coulomb e expressa pela equagao abaixo:

s=c+otgQ Equacdo—- 2.3

onde @ é o angulo de atrito do solo e ¢ é a tensdo normal na superficie de

separacao das camadas, dadas pela expressao abaixo:
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o =yh cos’ B Equacdo-— 2.4

Figura 2.3- Modelo do escoamento superficial

No caso da Figura 2.3, h corresponde aproximadamente adimensao
dos gréaos, indicada por D, e o peso especifico a ser considerado devera ser o

peso especifico submerso. Sabendo-se que D = h cosf3, tem-se:
o =y'Dcos B Equacao—- 2.5
Substituindo-se na equacgéao — 2.3, tem-se:
c=c+yDcosB tgo Equacédo—- 2.6

Sabe-se que as condigdes especiais em que se manifesta a resisténcia
de atrito sdo muito diferentes daquelas para as quais € usualmente definido @ e

também o peso, yD. Basta que a velocidade de escoamento seja

suficientemente elevada e o escoamento passe de laminar a turbulento, para
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que os graos de solo fiquem sujeitos a vibragdes que diminuem a referida
resisténcia de atrito. NASCIMENTO E CASTRO (1974), com o intuito de
amenizar tais condigdes especiais, utilizaram um coeficiente b cujo valor

devera estar compreendido entre O e 1.

c=c+byDcosBtgo Equacao—- 2.7

ERODIBILIDADE DOS SOLOS

Como foi visto anteriormente, o processo erosivo € uma seqliéncia de
eventos que, resumidamente, inicia-se na desagregacgao das particulas do solo,
continua no seu transporte e finaliza na sua deposicéo. A erodibilidade é uma
caracteristica do solo que esta intimamente associada a desagregacio e
transporte das particulas de solo. Entende-se como erodibilidade do solo a
maior ou menor susceptibilidade dos solos erodirem em diferentes taxas,
devido somente & diferengas em suas propriedades (VEIGA, 1988). Segundo
SANTOS (1997), a resisténcia a erosao depende nédo s6 de caracteristicas
intrinsecas do solo mas também de fatores subsidiarios, como ciclo de
secagem e umedecimento e da composigdo 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 esse ponto de
vista. Diversos autores como VARGAS (1977), FACIO (1991) e SANTOS
(1997), afirmaram 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.
VARGAS (1977) afirmou ainda que a erodibilidade para os solos

arenosos é tanto maior quanto mais uniforme for sua granulometria. O mesmo

autor informa que, para os solos argilosos, o fendbmeno complica-se, intervindo
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a estrutura, o teor de umidade, o grau de saturacdo e a expansibilidade do
solo. De uma forma ampla, VARGAS (1977) diz que a resisténcia aerosao das
argilas é grande nas argilas saturadas e pequena nas argilas nao saturadas ou
ressecadas. Um outro efeito que reduz a resisténcia aerosao é a saturacao
acompanhada de expansdo da argila, perdendo substancialmente a sua

coesao.

Segundo FACIO (1991) os tipos de cations existentes em um solo
podem influenciar em suas caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas.
Dentre estas influéncias estdo a floculagao e a plasticidade. Cita ainda o poder

de floculagao dos cations da seguinte maneira:

Fe™>Al"">Ca™ >Mg™ >NH, " >K">Na"> Li’

DUN (1959), in Vargas (1977), mostra que a resisténcia trativa dos
solos argilosos diminui com 0 aumento da relagdo de absorgao de sodio, o que
concorda com o fato do sédio absorvido aumentar a camada de agua absorvida
em torno dos graos e, consequentemente, faz decrescer a forga atrativa entre

as particulas, tornando possivel que elas se separem da massa.

SANTOS (1997) realizou variagbes nos ensaios de inderbitzen de
forma a representar a influéncia da direcdo do fluxo sobre as feicdes
anisotrépicas (bandamento e xistosidade). Os resultados dos ensaios
revelaram nao haver, para os solos analisados, diferengas substanciais quando
se modifica a dire¢cao do fluxo em relacdo ao bandamento, concluindo que para
as rochas muito alteradas, as feicbes anisotropicas nao influenciam na

susceptibilidade aerosao.

No estudo realizado pelo DNER (1979), sugere-se que sejam
executados ensaios que possibilitem prever e fornecer -caracteristicas
adicionais sobre o grau de erodibilidade dos solos. Com base em estudos
realizados no Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Lisboa, o DNER

(1979) sugere alguns ensaios correntes de laboratério para testar a
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diferenciagao do comportamento dos solos com relagao a erosdo. Tais ensaios
sdo:

1. Analise granulométrica: solos com boa ou regular resisténcia a erosao

apresentam
0,52<a<092,e
49% < % pass # 40 < 96%
onde,
a=2y/100n

y = média das porcentagens dos grédos passando nas peneiras de # 7, 14, 25,
50, 100 e 200 (ABNT)

n =6 (numero de peneiras)

2. Limites de consisténcia: solos com comportamento bom a regular
apresentam
Wp<32 e IP<17

3. Expansibilidade LNEC (E): solos com comportamento bom a regular
apresentam
E<11%

4. Limite de absorgéo (L.A.): solos com bom comportamento atendem a
relacao
LA<ah,+b
onde,
a=(1+E)100
b=Ely
ho, = umidade tedrica calculada para uma amostra indeformada supondo o grau
de saturacao 100% sem variagao de volume da amostra.
y= peso especifico dos graos
E = expansibilidade LNEC
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LA = limite de absorgao, ensaio proposto por NASCIMENTO e CASTRO (1974)
e também analisado detalhadamente por ALCANTARA (1997).

Visando a obtencdo de uma correlacdo entre a erodibilidade e as
caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas dos solos do Distrito Federal,

FACIO (1991) realizou as analises dos seguintes parametros:

1 Plasticidade: o aumento da plasticidade aumenta a resisténcia aerosao.

2 Granulometria: solos mal distribuidos (C, < 5) sédo solos erodiveis, ao passo

que solos bem distribuidos (C, > 15) sédo solos poucos erodiveis.

3 (SiOy) / (Fe,O3 + Al,O3): quanto menor a relagdo, mais laterizado esta o
solo e consequentemente maior sera a resisténcia aerosdo. Se a relagao
for menor que 2 o solo é considerado como laterizado, e para valores

maiores que 2 eles sdo tidos como solos n&o laterizados.

4 Presenca de cations trocaveis: a correlacdo entre os fatores em questao,
quando feitos isoladamente, nao permite uma concluséo devido adispersao

encontrada.

5 Mineralogia: solos com argilas do tipo montmorillonita possuem resisténcia

aerosao maior que a illita, que por sua vez, possui uma resisténcia maior
do que a caulinita, ARUMUGAN (1974), in Facio (1991).

FACIO (1991) concluiu que as correlagdes entre erodibilidade dos
solos e suas caracteristicas fisico-quimicas e geotécnicas sdo comprometidas
pelo elevado numero de parametros que interferem no processo erosivo. O
autor sugere ainda que fosse calibrada a influéncia de cada parametro em

condic¢des especificas, de modo a obter-se um modelo global.
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ENSAIO INDERBITZEN

INDERBITZEN (1961) prop6és um ensaio para determinar em
laboratério a quantidade de solo erodido em uma amostra com 152 mm de
diametro, quando sua superficie € exposta a uma determinada vazao de agua,

colocada em uma rampa de inclinagcédo conhecida.

O DNER (1979) desenvolveu um equipamento a partir desta proposta e
realizou um numero superior a 50 ensaios de inderbitzen em solos residuais de
gnhaisse que apresentaram resultados que permitiram uma boa correlagao entre
aquilo que foi observado no campo e o medido no laboratério. As amostras
foram ensaiadas nas condi¢cdes de umidade natural, apds embebicido e com
ressecamenrto prévio. Duas séries foram executadas, uma com rampa de 44°
e outra de 59°. Nos ensaios, a variacdo da vazao foi entre 59 e 314 Cm3/seg.
Uma importante descoberta foi a da existéncia de um intervalo de tempo em
que O processo erosivo é critico (5 min). Neste mesmo trabalho foram
apresentadas faixas de classificagdo da erodibilidade, para vazao de 314

cm?/seg, a saber:

+ Faixa A: resistente aeroséo, valores de velocidade de erosao de
aproximadamente 7,0 g/cm?hora.

* Faixa B: comportamento de regular e mau, a variagdo de
velocidade de erosdo vai de aproximadamente 7,0 a 50,0
g/cm?/hora.

« Faixa C comportamento mau a erosao, valores de velocidade

de eros&o superior a 50,0 g/cm?/hora.

Com base na proposta do DNER de classificagao da erodibilidade,
obteveram -se limites para classificar os solos em ensaios com parametros fixos
de vazao igual a 25 cm®/seg ou 1,5 l/min, que é a metodologia adotada neste

trabalho. Assim, as classificagdes das erodibilidades ficam:

37



+ Solo resistente aerosao: de 0 a 0,8 g/cm?hora
« Solo regular a mau: 0,8 a 25 g/cm?hora

+ Solo de mau comportamento: acima de 25 g/cm?/hora

No inicio da década de 90, FACIO (1991) projetou e construiu uma
versdo modificada do aparelho proposto por Inderbitzen, capaz de propiciar
uma versatilidade nas varia¢gdes de rampa, de vaz&o e no ajuste do corpo de
prova, tornando o ensaio mais agil. As alteragdes mais importantes no
equipamento foram a largura da rampa que passou de 1,00 m para 0,33 m; o
comprimento da rampa, que passou de 1,00 m para 1,30 m; a criacdo de duas
bacias de uniformizacdo da agua e a reducédo do didmetro dos corpos de
provas de 152 mm para 100 mm. Descreve ainda detalhadamente todo o
aparelho e a metodologia do ensaio de inderbitzen. A partir de uma série de
ensaios com variacdes nos valores de vazao, declividade da rampa e no tempo
de ensaio e de saturagdo da amostra, este autor propde a realizacéo do ensaio

sob condicdes normalizadas, a saber:

¢ tempo de embebimento = 15 minutos;
e vazio =50 ml/s;
» declividade darampa =109

¢ tempo de ensaio = 20 minutos.

Tais condicbes permitem que a erosao sobre as amostras ocorra de
maneira gradual e significativa para diversos tipos de solo, facilitando a
observagao do processo erosivo. Segundo o referido autor, o embebimento das
amostras é realizado para anular as eventuais forcas de succio presentes na

amostra em seu estado natural.

O autor propbe ainda que os resultados dos ensaios sejam
apresentados sob a forma de graficos de perda acumulada de solo (em g/mm?
x 10%) versus tempo (min). Deste modo, facilita-se a analise dos resultados
obtidos.
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SANTOS (1997), visando melhorar a qualidade dos resultados obtidos
no aparelho de Inderbitzen, promoveu algumas modificagbes no aparelho
utilizado por FACIO (1991). O tempo de ensaio foi aumentado para 30 min,
visando melhor caracterizar o comportamento da curva perda de solo versus
tempo. O material carreado pelo fluxo superficial é coletado em peneiras com
0,074 mm de abertura (#200 da ABNT), sendo depois secado em estufa e
pesado. O material passante na peneira 200 é ponderado pela porgao que fica
na peneira 200, utilizando-se as curvas granulométricas obtidas sem o uso de

defloculante.

FRAGASSI (1997), com o apoio do Programa Institucional de Pesquisa
do CNPq, desenvolveu um aparelho de Inderbitzen nos moldes propostos pelo
DNER (1979), para o Laboratério de Geotecnia da Universidade Federal de
Vigosa. VIANA (1999), na utilizagado do aparelho Inderbitzen verificou pequenas
interferéncias, tais como: o transbordamento na peneira de numero 400 da
ABNT e a existéncia de fluxos intermitentes que causaram alteragdes na vazao
inicial. O mesmo autor propés modificacbes que podem favorecer o fim dos

problemas diagnosticados:

- A rampa do aparelho devera ser confeccionada em material acrilico a fim de
fornecer garantia de que a vazdo sera aplicada uniformemente sobre a
superficie da amostra e também que este fluxo ndo mude de caminho no

decorrer do ensaio;

- Sugeriu-se a colocagao de um medidor externo ao aparelho;

- Recomendou-se o uso de um reservatorio externo para evitar as mudangas

bruscas na vazao d’agua;

- Sistema de peneiras devera ser mais eficiente para facilitar a execucéo do

ensaio;

- Propbs-se a utilizacdo das peneiras 100, 200 e 400 (ABNT), para que se

amenize a perda de material fino;
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- Desenvolver um sistema de nivelamento no aparelho para facilitar o

controle da vazao durante o ensaio.

DESCRIGAO DA PEDOLOGIA REGIONAL

A descricao pedogenética apresentada a seguir foi desenvolvida por
varios autores em trabalhos de pesquisa desenvolvidos para o municipio de

Vigosa e regides da Zona da Mata-MG.

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO (LV)

Solos de grande expressao territorial no relevo da regido. Sao bastante
intemperizados e lixiviados, de perfis profundos ou muito profundos de
sequéncia de horizontes A-B-C, com diferenciacdo dos horizontes e
apresentam o horizonte B latossolico. Provenientes do material de origem pré -
intemperizado do gnaisse, com grande espessura do solo residual com
algumas dezenas de metros, decorrentes da grande alternancia climatica entre
periodos mais umidos e mais secos. Normalmente, apresentam textura areno-

argilosa a argilo-arenosa.

Com sua localizacdo de maior estabilidade de relevo, possuem uma
taxa de pedogénese maior que a taxa de erosao geoldgica. Sao formados em
antigos pediplanos, que sofreram enriquecimento de material das superficies

mais altas e nado foram transportados pela eroséao.

CARDOSO (1994), estudou os aspectos geotécnicos ligados a
expansibildade de quatro ocorréncia de latossolos da regido, encontrou
texturas areno-argilosa para trés amostras e argilo-arenosa para uma amostra,
com limite de liquidez variando de 63% a 78% e IP de 20% a 33%. A maior
presenca de hematita e a ocorréncia intimamente da goethita lhes confere uma

tonalidade mais avermelhada. De acordo com a classificagdo Unificada (USC)
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e HRB, todas as amostras enquadram-se no grupo MH e grupo A-7-5,
respectivamente, com indice de grupo variando de 9 a 17.

A fragéo argila dos latossolos de Vigosa é formado principalmente de
caulinita, e tem sido observado que eles apresentam uma moderada expansao.
Tal nivel de expansdo pode aumentar por causa da ocorréncia de trincas de
tragao durante a longa estagao seca, que vai do comego de abril até o fim de
setembro. A estagao seguinte é muito umida, quando ocorre entdo a expansao
dos solos (LIMA et al., 1993).

CAMBISSOLO (CB)

De ocorréncia predominante nas vertentes mais ingremes do relevo
montanhoso, inclusive nas bordas das ravinas antiteatricas, com declive de
67% no terco médio da encosta (QUINTEIRO, 1997). Apresentam,
normalmente, horizonte B incipiente com espessura menor ou pouco maior que
50 cm. S&o solos rasos com o horizonte C geralmente exposto, de pequena
espessura, com a rocha perto da superficie. Aqui, a taxa de erosao suplanta a
taxa de pedogénese. Devido ao intenso processo de intemperismo quimico,
esses solos ndo possuem minerais primarios que existiam na rocha original, o
gnaisse, sendo encontrado apenas minerais secundarios como a caulinita,
gibbsita, hematita e goethita.

Apresentam uma relagéo silte/argila maior que os outros solos da
regido e, por possuirem um horizonte B incipiente, a textura varia muito pouco
ao longo do perfil, sendo comuns as modalidades areno-argilosa e muito

argilosa.
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PODZOLICO VERMELHO-AMARELO (PV)

Sao formados de sedimentos fluviais de origem de solos desenvolvidos
de gnaisse Pré-cambiano. Apresentam o horizonte B textural pela translocagéo
de argila do horizonte A para o horizonte B. Segundo CORREA (1984),
corresponde a uma superficie plana elaborada em ambiente fluvio-lacustre e,
posteriormente, dissecada pela rede de drenagem atual, evidenciando os

terracos.

Mineralogicamente, apresentam quartzo, caulinita e gibbsita nas
fracbes silte e argila. Na fragdo areia, pode-se constatar a presenca de
pseudomorfo de mica. Em relagdo aos 6xidos de ferro, a goethita € a forma
dominante, ocasionando tonalidades mais avermelhadas, e também a
presenca de hematita (CARVALHO FILHO, 1989).

PODZOLICO VERMELHO-AMARELO COM B BRUNO MICACEO (PVB)

Estao situados no piso das ravinas anfiteatricas, a superficie do fundo
das ravinas apresenta, geralmente, saliéncias, dando a impressao de que foi
revolvida (QUINTEIRO, 1997). Segundo este autor, ttm como caracteristicas
importantes o aspecto lustroso e brilho graxo, devido a flocos de caulinita
pseudomorfa em mostrando a aparéncia micacea e facilmente reconhecidos no

B textural.

Ocupam posi¢cdes mais baixas da paisagem com certa declividade, em
ambientes conservadores e em condigdes de drenagem ineficientes, onde os
processos de erosdo nao sao intensos a ponto de formarem Cambissolos
Latossodlicos ou Latossolos. Sdo solos mais jovens e férteis, rejuvenescidos
pela erosao geologica.
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CAMBISSOLO LATOSSOLICO (CL)

Localizam-se nas elevagdes, normalmente nas partes mais ingremes
da paisagem, apresentando um horizonte A com alguns centimetros de
espessura, horizonte B incipiente maior que 50 cm. Com uma declividade
acentuada, sao formados a partir do rejuvenescimento dos Latossolos devido a

erosao geoldgica. Situam-se, também, nas bordas das ravinas antiteatricas

Séo solos rasos e expostos freqientemente aerosao, com o manto de
intemperismo do horizonte C bem profundo, que & vezes mostram-se na

superficie.

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO VARIACAO UMA (LU)

Encontram-se localizados no topo da paisagem e nas encostas mais
suavizadas da regido. Sao solos profundos a muito profundos, porosos e bem
drenados, de textura argilosa a muito argilosa, com alto teor de ferro, e
caracterizam-se pela tonalidade brunada no perfil do horizonte B. Por serem
solos argilosos, mostrando-se plasticos e pegajosos. Apresentam pouca
diferenciacéo entre os horizontes, possuindo a sequéncia AB-C (AZEVEDO,
1999).

SOLOS HIDROMORFICOS (HI)

Sao solos de topografia plana, que se encontram no leito maior das
linhas de drenagem, & margens dos cursos d’agua ou partes baixas do terreno
sob condicdo de saturagdo de agua ou alagamento temporario, formados a

partir do pequeno volume d’agua que drenam os vales (CORREA, 1984).

Segundo OLIVEIRA et al. (1992), estes solos apresentam, como

caracteristicas principais, cores acinzentadas devido & condi¢bes de
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hidromorfismo a que estdo sujeitos e perfis compostos de horizonte A
moderado ou ocasionalmente proeminente ou turfoso, sobre um horizonte E,
albico ou nao, seguido por um textural gleizado e um Cg. A diferenciagao de

horizontes € usualmente bem acentuada.
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MATERIAIS E METODOS

CARACTERISTICAS DAS AREAS AMOSTRADAS

Neste trabalho, utilizou-se material de solos de dois municipios: Vicosa

e Coimbra, ambos em Minas Gerais.

Os solos estudados classificam-se como Residual Saprolitico,
proveniente da alteracdo da rocha gnaisse. Constituem, em suas condigcbes
naturais, camadas subjacentes & lateriticas ou outros solos pedogenéticos,
ou, ainda, a solos sedimentares ou transportados. As espessuras dessas
camadas sado das mais variadas, atingindo frequentemente varias dezenas de
metros. Suas cores também variam muito, sendo freqiente uma mesma
amostra apresentar partes de diversas cores diferentes. Sua aparéncia
macroscopica € em geral caracterizada pela presenga de camadas, manchas,
xistosidades, vazios, etc., em grandes partes herdadas da rocha matriz que lhe
deu origem. Sdo genuinamente residuais. Sua constituicdo mineralégica é
caracterizada pela presenga freqiente de grande numero de minerais, parte
dos quais decorre do processo de intemperizacdo e parte herdado da rocha
matriz. Na fragcédo argila pode ocorrer grande variedade de argilo-minerais e a
fracdo silte pode ter mineralogia muito variada e peculiar, como os
macrocristais de caulinita e micas, que podem impor comportamento peculiares
a estes solos (COZZOLINO, 1993).
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No municipio de Vigosa, o relevo € montanhoso e o local de
amostragem situa-se dentro do campus universitario, ao lado do antigo
estabulo e do Departamento de Educagéao Fisica, como mostram as Figuras
3.1 e 3.2. Em Coimbra, a area estudada situa-se na Serra de SGo Geraldo,
localizada no Km 30 da BR-120, trecho Vigosa - Sdo Geraldo, area onde se
desenvolveu um grande processo erosivo, afetando a estrutura da rodovia, ver
Figuras 3.3, 3.4 e 3.5. Na Figura 3.6 € apresentado a localizagdo geografia dos
municipios de Vigosa e Coimbra, bem como a area de analise na Serra de Sao
Geraldo.

Figura 3.1 — Localizag&o da area de estudo no municipio de Vigosa, proxima ao
Departamento de Educacéo Fisica da UFV.
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Figura 3.3 — Vista parcial de depreciagao de trecho da rodovia BR-120, como
resultado de eroséo (Serra de Sdo Geraldo, Coimbra, MG).
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Figura 3.4 — Sistema de drenagem que deflagrou o processo erosivo proximo a
rodovia BR-120, na Serra de Sao Geraldo (Coimbra,MG).
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Figura 3.5—Erosao da Serra de Sao Geraldo, Coimbra, MG.
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Figura 3.6 —Localizagao geografica dos municipios de Vigosa e Coimbra.

50



AMOSTRAGEM DE MATERIAIS

Foram coletadas amostras de solos nos locais anteriormente descritos.
Para cada local, obedeceu-se ao seguinte procedimento: 1) retirou-se dois
blocos de solo com medidas de 30 x 30 x 30 cm para a caracterizagédo da
resisténcia mecanica e da permeabilidade, conforme a NBR 9604/86 - Abertura
de Poco e Trincheira de Inspecao em Solo, com Retirada de Amostras
Deformadas e Indeformadas. Os blocos amostrados representam o perfil do
subsolo que se apresenta, basicamente, em solo residual maduro e em solo
residual jovem; 2) através de cilindros biselados do aparelho Inderbitzen,
retirou-se 12 amostras indeformadas de solos, com as quais foram realizados
0s ensaios de Inderbitzen; 3) para cada solo analisado, coletou-se,
aproximadamente, 1,5 Kg de solo deformado, para a execugdo dos demais
ensaios laboratoriais; 4) executou-se 3 furos de sondagem SPT (standard
penetration test), que forneceram amostras do perfil do subsolo de cada local,
possibilitando a elaborag&o do perfil geotécnico. Nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 sdo

mostrados os locais de amostragem.
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Figura 3.7 — Localizac&o do ponto de amostragem do solo residual jovem do
Estabulo.

Figura 3.8 — Localizagédo do ponto de amostragem do solo residual maduro do
Estabulo.
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Figura 3.9— Localizac&o do ponto de amostragem do solo residual jovem da
Serra de Sao Geraldo.

ENSAIOS LABORATORIAIS

ENSAIOS FiSICOS CONVENCIONAIS

Para a definicdo da textura do solo, foram realizados ensaios de
granulometria conjunta conforme metodologia recomendada pela ABNT:
Analise granulométrica de Solos - NBR 7181/82, que adota a seguinte divisdo

granulométrica para os solos:

0,2 mm < Areia Grossa< 2,0 mm
0,02 mm < Areia Fina< 0,2 mm
0,002 mm < Silte< 0,02 mm
Argila < 0,002 mm
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As determinagdes das massas especificas dos grédos do solo foram
feitas de acordo com a norma da ABNT: Determinacdo da massa especifica

dos graos do solo - NBR 6508/80.

Os ensaios para verificagdo dos limites de consisténcia (LL, LP e LC),
foram executados segundo a metodologia apresentada pela ABNT: Limites de

plasticidades - NBR 7180/94.

As relacbes entre as diversas fases do solo, caracterizando as
condi¢bes fisicas em que este se encontra, foram determinadas segundo
BUENO e VILAR (1980). Os indices fisicos determinados foram: porosidade,
indice de vazios, grau de saturagdo, teor de umidade e massa especifica

natural.
Os ensaios de expansibilidade LNEC foram executados segundo a

metodologia proposta por CASTRO (1964), do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil de Portugal (LNEC).

ENSAIOS ESPECIAIS

Foram dois os ensaios especiais de laboratério realizados nas
amostras de solo retiradas nas areas em estudo: O cisalhamento direto e o

ensaio de erodibilidade.

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados em amostras de 5
x 5 cm, segundo a metodologia apresentada pelo Manual of Soil Laboratory
Testing, (HEAD, 1982), além da realizacdo também de ensaios de
cisalhamento direto em amostras submersas em agua, numa tentativa de
simular o solo saturado. A envoltéria de resisténcia das amostras indeformadas
foram obtidas através da aplicagdo de tensdes normais de 50 kPa, 100 kPa e

200 kPa e com uma velocidade de 0,708 mm/min para as amostras naturais e
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com uma velocidade baixa, de 0,142 mm/min, para dissipa¢ao da poro-pressao
das amostras submersas.

O ensaio Inderbitzen, que foi realizado segundo metodologia proposta
por SANTOS (1997), esta descrito no item 2.6, salvo algumas adaptagdes para
o aparelho confeccionado no Laboratério de Geotecnia da UFV. A metodologia

deste ensaio, bem como as adaptagdes na forma de ensaiar as amostras de

solo, sdao contempladas no Capitulo 4, destinado apenas ao ensaio de
Inderbitzen.

ENSAIOS QUIMICOS DO SOLO

As determinagbes quimicas foram feitas em amostras deformadas de

solo seco ao ar. As seguintes caracteristicas foram determinadas:

* Matéria Organica determinado por oxidagao da matéria organica
pelo método Walkley-Black, descrito por DEFELIPO e RIBEIRO
(1981).

» Calcio, Magnésio e Acidez Trocavel: extraidos em solugdo normal

de KCI mol/l, na proporcdo de 1:10. A acidez trocavel (AI**) foi
determinada pela titulagdo com NaOH 0,025 mol/l, tendo, como
indicador, o azul de bromotimol, segundo EMBRAPA (1979); o calcio
e 0 magnésio foram determinados por espectrofotometria de

absorcao atdbmica.

» Sddio, Potassio e Fésforo Disponiveis: extraidos pelo extrator

Mehlich-1. O potassio foi determinado por fotometria de chama,
segundo DEFELIPO e RIBEIRO (1981). O  fésforo,
colorimetricamente, apds redug¢ao do complexo fosfomolibdico, foi

determinado pelo acido ascébico, de acordo com DEFELIPO e
RIBEIRO (1981).

55



« Soma de Base (Sb) determinada pela soma de Ca**, Mg** e K".

ENSAIO DE CAMPO

Procedeu-se arealizagao de sondagens apercussao segundo a Norma
da ABNT: Execugao de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos -
NBR 6484. As sondagens executadas por meio de uma perfuragéo do terreno,
acompanhadas da coleta de amostras, permitiram a obtencdo do perfil
estratigrafico do subsolo e, paralelamente, o indice de resisténcia a
penetragdo, conhecido como Nspr. Foram realizadas 3 sondagens: uma a
montante e outra ajusante da rodovia BR-120 no trecho mostrado na Figura
3.3; e uma terceira, em local em que se observou o inicio do desenvolvimento
fé um processo de erosdo, situado em uma fazenda no topo da serra, &
margens da BR-120, sentido Vigosa-Uba. Ainda com o intuito de
reconhecimento geotécnico do perfil da regido da Serra de Sao Geraldo, foram
executados dois ensaios dilatométricos, proximos a cada furos de sondagens a
percussao, seguindo a metodologia proposta por MARCHETTI (1980), e que

sera mostrada no item 3.4.1.

De maneira a monitorar as pressdes piezométricas desenvolvidas no
subsolo com o aumento do nivel d’agua dos lengois freaticos foram instalados
piezbmetros cuja instalagdo seguiu a Norma CETESB 06.010 de abril de
(1988). O equipamento consiste, basicamente, de um indicador de nivel d’agua
em sua extremidade, denominado de ponteira. A ponteira esta ligada com a
superficie através de um tubo de PVC. Uma célula de areia é formada em torno
da extremidade da ponteira para facilitar a drenagem do terreno em seu
entorno e um selo de bentonita é colocado sobre a célula de areia para isolar a

poro-pressao na ponteira. Para o calculo da poro-pressdo submersa, basta
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medir o peso da coluna d’agua sobre a ponteira do piezébmetro. A Figura 3.10

mostra a extremidade superior do cano PVC de um piezdmetro instalado na

Serra de Sao Geraldo.

Figura 3.10 — Piezbmetro instalado na Serra de Sao Geraldo.

ENSAIO DILATOMETRICO (DMT)

Dentre os ensaios de campo mais importantes e de recente introducao
no meio geotécnico, destaca-se o ensaio dilatométrico, DMT, desenvolvido na
Italia, na década de 70, pelo professor Silvano Marchetti (MARCHETTI, 1975).
Através de pesquisa, ele desenvolveu esse ensaio de penetracdo simples e

econdmico para medir as tensdes in situ e o médulo de deformabilidade do

solo.
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PAULA (1998), realizou estudos do DMT em um solo residual de gnaisse na
regidao de Vigosa-MG, com o intuito de verificar a aplicabilidade das correlagdes
desenvolvidas entre os resultados do ensaio e as propriedades dos solos
sedimentares de outras partes do mundo. Dentre as propriedades dos solos,
algumas se mostraram promissoras ao uso do DMT para obté-los, tais como:
descricdo do tipo de solo, médulo a compressédo confinada (M), OCR e

recalques.

Algumas explicagbes serdo apresentadas sobre a metodologia do ensaio, bem

como o processo de obtencao das propriedades dos solos aqui mostradas.

Resumo do ensaio

O “layout” geral do ensaio pode ser visto na Figura 3.11. A lamina é
conectada, na superficie, aunidade de controle que a alimenta via pressao de
gas e corrente elétrica através do cabo eletropneumatico que passa pelas das
hastes metalicas. Uma garrafa de nitrogénio fornece a pressado de gas a

unidade de controle e um sistema de pilhas ou baterias, a corrente elétrica.
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Figura 3.11 — “Layout” geral do ensaio dilatométrico.

Conforme ilustrado na Figura 3.12, o ensaio segue uma sequéncia de
quatro passos. O primeiro passo corresponde ainsergao vertical da lamina na
profundidade desejada. Apoés aliviar a forga de insergéo, abre-se a valvula de
controle de fluxo de gas gradualmente para aumentar a pressao atras da
ldmina. Durante esse tempo, ouve-se um sinal de audio vindo da unidade de
controle e se inicia seu movimento horizontal para dentro do solo que a
circunda. Lé-se a pressdo no mandmetro nesse ponto para obter a pressao A
(apds correcéao, fornece a medida pg). Em seguida, continua-se a expanséo da
membrana, acrescendo lentamente a pressédo de gas. Durante a expanséo, o
sinal permanece desligado e retorna no deslocamento de 1,1 mm, que sinaliza
o operador para a leitura da pressao B (apds a corregéo, fornece a medida p1).
Apds, usam-se as valvulas de ventilacdo e de relaxamento de fluxo para
produzir um relaxamento de pressao até que a membrana retorne a sua
posicao inicial assentada. Nesse ponto, o sinal pode ser acionado novamente e
se obtém a leitura da pressdao C (apds corregdo, fornece a medida pa),
ventilando-se a pressdo remanescente. Isso completa a seqliéncia do teste, e a

lamina é avangada para a proxima profundidade.
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Figura 3.11 — Sequéncia de quatro passos do ensaio dilatométrico (vista da
secgdao vertical através do centro da Iamina).

Procedimento de reducao dos dados

PAULA (1998), apresentou detalhadamente o procedimento de
reducao dos dados para a obtencao das propriedades dos solos, de onde foi

elaborado o resumo abaixo descrito.

A conversao dos dados de campo para uso em analises € um processo
de duas etapas. Primeiro se combinam as leituras A e B com a tensio vertical
no solo e a poro-pressdo da agua para obter trés ou quatro indices
dilatométricos. A tensdo vertical e a poro-pressao podem ser estimadas de

calculos ou medidas em campo e devem representar as condi¢gdes anteriores a
insercdo do dilatdmetro. Nota-se que a terceira leitura, a pressao C,

proporciona uma medida direta e precisa da poro-pressao em solos arenosos.
A segunda etapa, a partir destes resultados, propde correlagbes de diversos

parametros, as quais definem perfis verticais de propriedades comuns do solo.

A reducado dos dados se inicia corrigindo as leituras devido arigidez da

membrana e ao desvio do zero do medidor de pressao. Essas corregdes sao
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elaboradas através dos dados obtidos na calibragdo da Iamina antes e depois
de cada ensaio: AAe AB.

O caélculo de po, p1 € p2 € feito como a seguir:

py =105%x(4-2Z,, +A4)-0,05%(B - Z,, — AB) Equagéo — 3.1
p=(8-2, -0B) Equagdo— 3.2
p.=(C-2, +0) Equacdo— 3.3
emque

A = primeira leitura do dilatbmetro;

B = segunda leitura do dilatdmetro;

C = terceira leitura do dilatbmetro;

AA = correcdo da membrana ao ar relativa a A;

AB = correcdo da membrana ao ar relativa a B;

Zy = leitura do medidor de pressao quando a mesma é relaxada (desvio em
relagéo ao zero);

po = leitura de pressao A corrigida e extrapolada para o deslocamento zero da
membrana;

p1 = leitura de presséo B corrigida; e

p2 = leitura de pressao C corrigida.

Sao calculados os valores da tensdo vertical total, o, € da poro

pressao, uo, anteriores ainsercao.

Parametros intermediarios

Sao quatro os parametros intermediarios obtidos através das varias

relagdes entre po, p1, P2, Uo € Oy, a saber:

 indice do material, Ip
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1

D

Coeficiente de tensao horizontal, Kp

K, = Py " Uy

Modulo dilatométrico, Ep

E, =34,7%(p, - p)

indice de poro-pressado da agua, Up

U, =22"% _ [UTENEGGER -(1988)

U, =

D~ Dy

Py ~ Uy

o, —u,

vt

Py ~ Uy

P2 "% SCHMERTMANN - (1988)

Py ~ U
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Equacédo-— 3.5

Equacéo— 3.6

Equagcao— 3.7

Equagcao— 3.8



Correlagées do DMT com propriedades de engenharia dos solos

Nos relatério de sondagem DMT, sdo apresentadas algumas
propriedades dos solos, obtidas através de correlacbes desenvolvidas com
parametros intermediarios. De forma bem sucinta, serdo mostradas as
correlagdes usadas para encontrar tais propriedades.

» Descricao (MARCHETTI, 1980):

Tipo de Solo Indice do Material, Ip
Turfa / Argilas sensitivas <0,10
Argila 0,10 -0,35
Argila siltosa 0,35-0,60
Silte argiloso 0,60 -0,90
Silte 0,90 - 1,20
Silte arenoso 1,20 - 1,80
Areia Siltosa 1,80 -3,30
Areia > 3,30

* Koem argilas (MARCHETTI, 1980):

0,47

k =HeH o6

oLS O Equacdo-— 3.9

* Resisténcia ndo-drenada em argilas (MARCHETTI, 1980):
C,=0,22x0,x(0,5x K, )" Equagdo— 3.10

* Modulo tangente acompresséao confinada, M (MARCHETTI, 1980):
M =R, XE, Equacéo — 3.11

emque
se 1,<06 R, =0,14+2,36x1logK,
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se 0,6<1,<30 R, =R,,+(25-R,,)xlogk,
Ry, =014 +0,15%(7, -0,6)

se 1, >30 R, =0,50+2,00xlogK,

se 1, >10 R, =0,32+2,18xlogK,,

Em todos os casos, o minimo recomendado € R,, =0,85.

* Razao de pré-adensamento em argilas, OCR (MARCHETT]I, 1980):
OCR =(05% K )" Equacgdo — 3.12

EXECUGAO DOS TRABALHOS

De forma geral pode-se dividir os trabalhos executados em cinco
etapas distintas: ensaios de caracterizagao fisica dos solos; ensaios mecanicos
laboratoriais; ensaios de campo; confeccdo do Aparelho de Inderbitzen, e;

ensaios de erodibilidade.

Nas areas escolhidas para o estudo, selecionou-se os solos que mais
representavam a geologia da regido. Tanto na Serra de Sao Geraldo como na
area dentro da UFV verificou-se duas grandes ocorréncias de solos, os
residuais maduros e os residuais jovens. Assim, ficaram definidos quatro

grupos de solos para estudo, a saber:

» Solo residual maduro da Serra de Sdo Geraldo (SSG-RM),
» Solo residual jovem da Serra de Sdo Geraldo (SSG-RJ);

» Solo residual maduro do Estabulo (EST-RM);

» Solo residual jovem do Estabulo (EST-RJ).
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Definidos os grupos de solos a serem estudados, iniciou-se sua
caracterizagao fisica. A principal finalidade em se caracterizar os solos foi a
obtencdo de parametros que pudessem se correlacionar com a erodibilidade.
Além da obtengdo de parametros para correlacbes, a caracterizacao
granulométrica dos solos € fundamental para o calculo da erodibilidade dos

solos.

As realizagbes de ensaios mecanicos em laboratério e em campo,
forneceram parametros de resisténcia para os solos estudados. Como foi dito
anteriormente, estes parametros foram informag¢des fundamentais para a
formulacao de conclusdes em relacao & correlagdes entre a erodibilidade dos

solos e seus parametros geotécnicos.

O ensaio mecanico feito em laboratério foi o cisalhamento direto, que
forneceu dados sobre o angulo de atrito e coesédo dos solos, tanto para as
amostras naturais como para as amostras submersas. Em campo executou-se
trés ensaios de sondagem a percussao e seis ensaios dilatométricos. Estes
ensaios foram executados apenas na Serra de Sao Geraldo por ser uma area,
até entdo, sem nenhum registro de dados geotécnicos. Outra razdo para a
execucgao dos ensaios de sondagem apercussao é que apenas na Serra de
Sado Geraldo foram instalados piezdmetros, que precisam dos furos de

sondagem no terreno para sua implantacao.

Os piezbmetros foram instalados com a finalidade de informar se as
pressdes geradas pelos lengois freaticos, sdo suficientes para deflagrarem o
processo de erosao interna. Esta informagdo é muito importante, pois o
aparelho de Inderbitzen mede apenas a erodibilidade superficial dos solos.
Caso tenham sido registrados problemas de erosao interna, deve-se executar

ensaios especificos para este fenbmeno.
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ApoOs fazer a caracterizagao fisica e mecanica dos solos estudados,
foram executados ensaios de erodibilidade no aparelho de Inderbitzen

modificado, construido no laboratério de Geotecnia da UFV.
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NOVA VERSAO DO APARELHO DE INDERBTZEN

INTRODUGAO

A Universidade Federal de Vigosa, através do Mestrado em Geotecnia,
com suas linhas de pesquisa em Geotecnia Ambiental tem se preocupado em
estudar problemas relacionados ao meio ambiente, entre eles os processos
erosivos. No ponto de vista do solo, a erodibilidade é a propriedade mais
importante no desenvolvimento do processo erosivo e para resolucdes de
problemas desta natureza é de fundamental importancia a obtengcdo de
equipamentos laboratoriais que permitam uma analise mais realista do

comportamento do solo frente aeroséo.

Um dos equipamentos mais eficientes na analise da erodibilidade do
solo é o aparelho de Inderbitzen. Por esta razdo, no Laboratério de Geotecnia
da UFV, em 1997 confeccionou-se uma versao original do aparelho Inderbitzen

ao qual foram propostas varias mudancas de carater construtivo e

metodoldgico, como foi apresentado no item 3.1.

E notéria a evolucdo do aparelho de Inderbitzen desde sua criagdo, em
1961. Na UnB, varios trabalhos foram realizados utilizando-se o aparelho
Inderbitzen na caracterizacdo da erodibilidade do solo, como o de FACIO
(1991) e 0 de SANTOS (1997). Em tais pesquisas foram propostas mudangas
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na confeccdo e na metodologia do ensaio Inderbitzen que proporcionaram um
grande ganho na rapidez de ensaio e na economia de agua, sem o

comprometimento dos resultados.

Com base nas das experiéncias de outros pesquisadores e nas obtidas
no Laboratério de Geotecnia da UFV, foram efetuadas modificagbes no

aparelho inderbitzen, numa tentativa de facilitar a execugcdo dos ensaios e

ampliar o conhecimento do comportamento do solo em relagao aeroséao.

PROJETO E CONSTRUGAO DO APARELHO INDERBITZEN

Projetou-se um equipamento capaz de propiciar uma versatilidade nas
variagbes de rampa, no controle de vazdo e no ajuste do corpo de prova,

tornando o ensaio mais agil (Figuras 4.1 a 4.4).

Construiu-se um sistema articulado que permite variar a inclinacao da
rampa entre 0° e 60° possibilitando a analise da erodibilidade do solo em
diversas inclinagdes (Figura 4.5). Utiliza-se, para a vedacao da articulagao da
rampa, massa de modelar, por ser um material de baixo custo e de facil

manuseio (Figura 4.6).

Para o ajuste do nivelamento foram inseridos quatro parafusos
reguladores na base da caixa de entrada da rampa por onde se inicia o

escoamento (Figura 4.7).

Com a finalidade de homogeneizar o fluxo de agua que escoa sobre a
rampa, foi implantada uma barreira de uniformizacao. Esta barreira é ajustada
para cada vazao de ensaio, e controla o escoamento da agua por uma saida

em sua parte inferior (Figura 4.8).

O controle de vazao é feito através de um rotametro, possibilitando a

leitura instantanea da vazao (Figura 4.9).
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O reservatério de agua que alimenta o ensaio foi projetado de tal forma
que variagbes do nivel d’agua nao interfram na vazao do ensaio. O
reservatorio é constituido de um ladrdo d’agua e de dois registros, um de
entrada e o outro de saida d’agua, que, quando ajustados, asseguram uma

constancia na vazao de agua (Figura 4.10).

De modo a assegurar que o fluxo d’agua escoasse somente sobre a
amostra, a rampa teve sua largura reduzida de 333 mm, como proposto pelo

DNER (1979), para 152 mm, igual ao diametro do corpo de prova.

O sistema de fixagdo das amostras é feito através de um encaixe
simples entre o amostrador e a rampa, como pode ser visto na Figura4.11, e a
vedagdo é assegurada pressionando o amostrador arampa com o auxilio de
uma base e quatro parafusos (Figura 4.12). Caso ocorra vazamento, é
aconselhavel a utilizagdo de algum vedador como, por exemplo, massa de

modelar ou silicone.

Um reservatério de agua de 500 L é utilizado para coletar a agua
proveniente do ensaio, e langada no sistema de esgoto ou no sistema de
drenagem pluvial (Figura 4.4). Outra fungdo deste reservatorio € servir de
suporte para o sistema de sustentacao da peneira que ¢é utilizada na coleta do

solo erodido.
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Figura 4.1 — Aparelho de Inderbitzen: da esquerda para a direita, vista frontal e
vista lateral, respectivamente (medidas em metros).
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Figura 4.2 — Detalhes da rampa: Planta baixa e corte lateral.(medidas em
metros).
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Figura 4.3 — Detalhe da base e do anel mostrador (medidas em metros).

Figura 4.4 — Novo Aparelho Inderbitzen instalado.
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Figura 4.5— Vista da rampa, do rotdmetro e do registro regulador da vazao de
saida.

Figura 4.6 — Articulagao entre a rampa e a caixa receptora de agua.
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Figura 4.7 — Base da caixa receptora com seus 4 parafusos niveladores.

Figura 4.8 — Barreira de uniformizagao: represamento da agua e seu
escoamento homogéneo pela parte inferior da barreira.
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Figura 4.9 — Detalhe do medidor de vazao (Rotametro) e do registro de
controle.

Figura 4.10 — Reservatorio de agua para regularizar a vazao de entrada no
sistema. Mais a esquerda véem-se dois registros, o superior € o

registro geral e o inferior € o registro controlador da vazao de
entrada.
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Figura 4.11 — Base do amostrador e anéis amostradores.

Figura 4.12 — Visao lateral do anel amostrador devidamente acoplado na rampa
através de quatro parafusos.
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METODOLOGIA DO ENSAIO INDERBITZEN

INTRODUGAO

Os ensaios de Inderbitzen foram realizados no laboratério de
Geotecnia da Universidade Federal de Vigosa no aparelho desenvolvido neste
trabalho. A proposta original deste ensaio foi apresentada por Inderbitzen
(1961) e consiste na passagem de um fluxo d’agua sobre uma amostra
indeformada de 152 mm de diametro, simulando uma situagcao real de fluxo

superficial.

A partir de uma série de ensaios com variagdes nos valores de vazao,
declividade da rampa e no tempo de ensaio e de saturacido da amostra, Facio
(1991) propde a realizagéo do ensaio sob condigdes normalizadas que Santos
(1997) modifica, visando a obtengdo de melhores resutados, ficando como a

escolhida para os ensaios realizados neste trabalho.

A principal mudanga entre os equipamentos de Santos (1997) e o
construido na UFV, esta no didmetro da amostra, 100 mm e 152 mm,
respectivamente. Para manter a mesma vazdo superficial, aumentou-se
proporcionalmente a vazédo de 17,5 ml/s para 25 ml/s. Outra adaptagdo na
metodologia é na ponderacéo das particulas passantes na peneira 200 a partir
das curvas de granulometria com defloculante. Santos (1997) utilizava para a
ponderagdo as curvas granulométricas sem defloculantes, pois o autor,
partindo do principio de que o ensaio de Inderbitzen ndo sofre a agao do
defloculante, considera que o solo desagregado € um aglomerado de varias
particulas, camuflando a sua granulometria. A mudang a feita nesta metodologia
baseou-se no fato de que tanto no ensaio de granulometria com defloculante
ou sem defloculante, as mudangas efetivas nas curvas granulométricas se
davam na fase de sedimentagao, que abrangem os diametros das particulas
inferiores a 0,074 mm (passantes na peneira 200). Assim, para os solos

analisados, os resultados da erodibilidade nao sao influenciados pelo uso de
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defloculante na determinagédo granulométrica, contudo aconselha-se a utilizar
os dados dos ensaios sem o uso de defloculante, em fungao de néo se usar

defloculante no ensaio de erodibilidade.

PREPARAGCAO DOS CORPOS DE PROVAS

As amostras a serem ensaiadas foram moldadas em cilindros de 152
mm de didmetro e de 40 mm de altura conforme ilustra a Figura 4.13. Em
seguida foram parafinadas as duas faces expostas ao meio ambiente,

evitando-se assim a perda de umidade.

Figura 4.13 — Amostra de solo devidamente instalada para execug¢ao do ensaio
Inderbitzen.

Para uniformizar as condicbes de umidade todos os ensaios foram
realizados apés um embebimento tal que levasse a amostra a atingir um nivel

de saturagéo préximo ao maximo (100%).
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Nesta fase de embebimento, o procedimento adotado foi o de rasar a
superficie superior e em seguida protegé-la com papel filtro, de forma a nao
desagrega-la ou desestrutura-la. Em seguida, acopla-se o anel a base da
rampa do Inderbitzen e satura-se a amostra com a aplicacdo lenta e gradual de

agua durante 15 min.

NORMALIZAGAO DO ENSAIO

Adotando a metodologia de Santos (1997), os parametros ideais de
trabalho sio:

* Vazdo = 25 ml/s ou 1,5l/min, (vazdo adaptada para o novo
equipamento);

» Tempo de embebimento: 15min;

* Tempo =30 mim de ensaio; (medi¢des em 5, 10, 15 e 30 min)

» Declividade = 10 graus;

DESCRIGAO DO ENSAIO

Com a amostra preparada, ajusta-se a inclinagdo da rampa e calibra-se
a vazao de trabalho, tomando-se o cuidado de proteger a superficie a ser

ensaiada com um plastico até que se possa efetivamente iniciar o teste.

Ajustadas a vazéo e a declividade, e preparada a peneira para a coleta
do material carreado pelo fluxo superficial, retira-se a protecdo de plastico e

inicia-se o0 ensaio.

O material coletado pela peneira com 0,074 mm de abertura, nos
tempos de 5 min, 10 min, 15 min e 30 min (Figura 4.14), é levado aestufa e
depois de seco, é pesado. Ressalta-se que o material passante na peneira 200
representa uma fracdo expressiva dos solos analisados. Deste modo, os

resultados foram plotados sob a forma de perda de solo ponderada pela fragao
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maior que 0,074 mm. Estas fragdbes sdo provenientes das curvas

granulométricas.

Figura 4.14 — Solos desagregados para os tempos de 5, 10, 15 e 30 min,
retidos na peneira 200.

A apresentagao dos resultados de erodibilidade deve ser em forma de
graficos que expressem nas ordenadas as perdas de solos (g/mm? ) e nas

abcissas o tempo (min).

Na Figura 4.15 apresenta-se o estado de uma amostra apds o ensaio
de Inderbitzen.
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Figura 4.15 — Exemplo de uma amostra ap6s o ensaio Inderbitzen.

MATERIAL NECESSARIO

Para a realizagdo dos ensaios na versao modificada do Aparelho de
Inderbitzen necessita-se:

» Aparelho de Inderbitzen;

« 02 jogos de peneiras n° 200;

e 01 crondbmetro com precisao de 1s;
e Papel filtro Whatman;

» Balancga de precisao até 0,01g;

» Espatulas, capsulas e demais equipamentos de laboratdrio.
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RECOMENDAGOES PARA EXECUGAO DO ENSAIO

Algumas recomendacgdes sdo descritas abaixo para a execugdo dos

ensaios de erodibilidade usando o Aparelho de Inderbitzen modificado:

« Antes de iniciar o ensaio, deve-se limpar, com alcool, a rampa do
equipamento, a fim de diminuir a interferéncia de substancias gordurosas

que modificam o fluxo laminar do escoamento superficial;

» Estar prevenido para o transbordamento de solo na peneira, quando os
ensaios forem executados em solos muito erodiveis. Neste caso,
recomenda-se a coleta de toda a agua e sedimentos em um recipiente
capaz de acumular os volumes gerados para cada tempo de ensaio (5, 10,
15 e 30 mim). S6 apds do término do ensaio, o operador deve preocuparse
em peneirar e lavar o solo erodido, sem aplicar presséo nos graos de solo

contra a peneira, evitando a perda de solo;

« Caso ocorra a concentragdo de fluxo na rampa, primeiro nivelar o
equipamento. Continuando o problema, utilizar a barreira de contengao
d’agua, de modo que o escoamento permane¢ca homogéneo. Este
procedimento requer um pouco de habilidade, recomenda-se que o

operador treine antes de executar os ensaios;

* No surgimento de infiltragbes entre as ligagdes dos anéis amostradores com
a base da rampa, a utilizagdo de massa de modelar é suficiente para a
vedagao. Tomar cuidado de nao apertar demasiadamente os parafusos da

base para nido danificar o equipamento;

* A entrada de ar nas tubulagdes do equipamento é um problema sério. Caso
o medidor de vazao esteja operando em presenca de bolhas de ar ele n&o
medira a vazao corretamente, prejudicando todo o ensaio. Recomenda-se
manter sempre agua dentro das tubulagdes que saem do reservatério até a

saida d’agua no equipamento;
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Apesar do ensaio poder ser executado com apenas um operador, é

aconselhavel ter sempre mais um por perto, para eventuais imprevistos,
pois 0 ensaio de erodibilidade ndo pode ser parado durante os 30 min de
execugao.

82



ANALISE DOS RESULTADOS

CARACTERIZAGAO FiSICA

Para a caracterizacdo dos solos estudados foram realizados ensaios
de analise granulometria conjunta, limites de consisténcia, expansibilidade

LNEC, permeabilidade, massa especifica dos solos, além de determinacéo dos
indices fisicos dos solos.

indices Fisicos

Variavel

Wnat (%) | y(kN/m3) [y (KN/m3) Jg (KN/m3) | Srnat (%) e
BSSG - RJ 12,4 26,9 13,7 12,2 27,5 1,171
@SSG - RM 26,1 28,1 17 13,4 67,3 1,142
OEST - RJ 12,4 27 1 16 14,3 37,3 0,914
@EST - RM 28 27,5 16,8 13,1 70 1,135

Quadro 5.1 — indices Fisicos dos Solos
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A andlise do Quadro 5.1 mostra, de modo geral, as seguintes
caracteristicas dos solos:

e Os solos residuais maduros apresentam valores maiores para a
umidade natural devido a presenga de argila, que tem maior poder de

retencédo d’agua.

* O peso especifico dos sdlidos representa a média da massa especifica
dos constituintes que compdem a fase sdlida do solo, incluindo minerais,
compostos organicos, sais precipitados e materiais cristalinos. Os solos
residuais jovens, por apresentarem maior porcentagem de quartzo,

apresentam valores menores de massa especifica dos solidos.

* O peso especifico natural do solo residual jovem da Serra de Sao
Geraldo apresentou um valor muito baixo em relagdo aos outros solos
ensaiados, devido, principalmente, a este apresentar o maior indice de
vazios e 0 menor grau de saturagédo dentre os solos estudados, além de
sua granulometria ser fundamentalmente arenosa, com o coeficiente de

uniformidade Cu = 10, o menor valor dentre os solos analisados.

* O grau de saturagao esta relacionado com a capacidade de retengao
d’agua. Os solos com maiores porcentagens de finos, os residuais

maduros tém maiores graus de saturagao.

* O indice de vazios dos solos é fungao, principalmente, da granulometria
dos solos e de sua compactacdo ou compacidade. Solos bem
graduados com presenca de particulas grossas, médias e finas, tendem
a apresentar um indice de vazios menor que 0s solos excepcionalmente
arenosos, como pode ser visto nos solos residuais jovens da Serra de
Sao Geraldo.
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O Quadro 5.2 apresenta os resutados dos limites de Atterberg para os
solos em analise. Varios sao os fatores que influenciam na plasticidade do solo:
mineralogia; porcentagem da porcao argila; matéria organica, etc. O solo
residual jovem da Serra de Sdo Geraldo, por ser um solo essencialmente
arenoso (quartzo), € um solo nao plastico com auséncia de limite de liquidez e
o solo residual jovem do estabulo apresentou um indice de plasticidade baixo,
igual a 12,3% . Ja os solos residuais maduros apresentaram plasticidade em
torno dos 23%, valor ainda considerado baixo. O limite de contracdo foi
executado com o intuito de verificar se havia alguma relacdo com a
erodibilidade.

Limites de Atterberg

70—

60

50

40

30+

Teor de Umidade (%)

20

0

SSG - RJ SSG - RM EST - RJ EST - RM
DLL (%) NP 68 45 67,8
BmLP (%) NP 43,6 32,7 45,8
@LC (%) 29,2 29,4
OIP (%) NP 24,4 12,3 22

Quadro 5.2 — Limites de Atterberg.

Os ensaios de expansibilidade LNEC estdo apresentados no Quadro
5.3. Analisando os dados, verifica-se que o solo residual maduro da Serra de
Sao Geraldo apresentou um valor bem superior de expansibilidade, igual a 19,9
%. Para os solos do Estabulo, o residual jovem apresentou um valor superior

ao residual maduro, indicando que o horizonte C deste perfil geoldgico é mais

expansivo. Apesar do solo SSG-RM e EST-RM apresentarem granulometria e
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plasticidade semelhantes, a expansibilidade LNEC apresentou-se muito

diferente para estes solos, sendo explicado pela existéncia de Na* no SSG-RM.

LNEC (%)

20+

184

16

144

124

(0/0) 104

84

4-/

2_

’ SSG - RJ SSG - RM EST-RJ EST - RM
[mLNEC (%) 8,2 19,9 13 53

Quadro 5.3 — Expansibilidade LNEC.

Os ensaios de granulometria sdo apresentados em forma de

porcentagem de areia, silte e argila no Quadro 5.4 e em forma de curvas

granulométricas nas Figuras 5.1 a 5.4.

Em relagéo aos resultados obtidos podemos concluir que:

O solo residual jovem da Serra de Sdo Geraldo é arenoso, com
90% de areia e 10 de silte, tendo um Cu = 10, tratando-se,
portanto, de um solo bem graduado.

O solo residual jovem do Estabulo € um solo com 60% de areia,
21% de silte e 16% de argila, com o coeficiente de uniformidade
Cu=100, tratando-se, portanto, de um solo bem graduado.

Os solos residuais maduros da Serra de S&o Geraldo e do

Estabulo tém as mesmas caracteristicas granulométricas,

86




variando apenas um pouco nas porcentagens de areia e silte,
em torno de 10 %. S&o solos bem graduados com porcentagem

aproximadas de 50% de argila.

GRANULOMETRIA

50 —
45
40—
35
30

(%) 25

20—

NN NN NN NN

SSG - RJ

SSG - RM

EST-RJ

EST-RM

|I:|Areia grossa(%)

46

15

25

15

W Areia Fina (%)

44

17

38

25

mSilte (%)

10

21

21

10

OArgila (%)

47

16

50
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Quadro 5.4 — Granulometria segundo a ABNT.




% QUE PASSA

Figura 5.1 — Curva granulométrica do solo do Estabulo, Residual Jovem.

% QUE PASSA

ESTABULO RESIDUAL JOVEM

100,00
90,00 1
80,00 T
70,00 T
60,00 1
50,00 T
40,00 1
30,00 1
20,00 1

10,00

0,00
0,00010

0,00100

ESTABULO RESIDUAL MADURO

0,01000

MALHA DAS PENEIRAS (mm)

0,10000

1,00000

10,00000

100,00
90,00 T
80,00 T
70,00 1
60,00 T
50,00 T
40,00 1
30,00 1
20,00 1

10,00 T

0,00
0,00010

0,00100

0,01000

MALHA DAS PENEIRAS (mm)

0,10000

10,00000

Figura 5.2— Curva granulométrica do solo do Estabulo, Residual Maduro.
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SERRA SAO GERALDO RESIDUAL MADURO

100,00 .
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

% QUE PASSA

30,00
20,00

10,00

0,00 Ly I Ly Loy L

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000
MALHA DAS PENEIRAS (mm)

Figura 5.3 — Curva granulométrica do solo da Serra de Sdo Geraldo, Residual
Maduro.

SERRA DE SAO GERALDO RESIDUAL JOVEM

100,00 .
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

% QUE PASSA

30,00 1
20,00

10,00 A

0,00 iy
0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000 10,00000

MALHA DAS PENEIRAS (mm)

Figura 5.4 — Curva granulométrica do solo da Serra de Sdo Geraldo, Residual
Jovem.
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No Quadro 5.5, sdo mostrados os resultados dos ensaios de
permeabilidade executados para os solos em analise. Verificou-se que os solos
residuais jovens sdo mais permeaveis que os solos residuais maduros, como

era de se esperar, em fungdo da granulometria, apesar do indice de vazios ser

muito parecido para os solos analisados.

Permeabilidade (cm/s)

1,00E-04
9,00E-05+
8,00E-05-
7,00E-05+
6,00E-05
5,00E-05+
4,00E-05+
3,00E-05-
2,00E-05+
1,00E-05+
0,00E+00

SOV

SSG - RJ SSG - RM EST -RJ EST-RM
[BK (cmis) 1,00E-04 8,20E-06 3,70E-05 7, 50E-06

Quadro 5.5— Permeabilidade.

Com base nos resultados obtidos da caracterizagao, classificou-se os
solos segundo a carta de plasticidade de Casagrande (ASTM D 2487-85 ). O
resultado da caracterizagao e da classificacdo dos solos é apresentado a

seguir no Quadro 5.5.

SOLOS CLASSIFICAGAO
SSG-RM Silte plastico arenoso
SSG-RJ Areia bem graduada
EST-RM Silte plastico arenoso
EST-RJ Areia siltosa

Quadro 5.5 — Classificagao dos solos (ASTM D 2487-85).
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Apesar da presenca de aproximadamente 50% de argila nos solos
residuais maduros, eles foram classificados como silte plastico arenosos,
devido ao baixo indice de plasticidade. Os solos residuais jovens da Serra de
Sao Geraldo e do Estabulo foram classificados como areia bem graduada e

areia siltosa, respectivamente.

ENSAIOS ESPECIAIS

Como foi proposto, os ensaios de cisalhamento direto foram
executados com amostras naturais e amostras submersas, com excecao do
solo residual jovem da Serra de Sao Geraldo, para os quais se executou
apenas ensaios de cisalhamento direto em amostras naturais. Os resultados,
obtidos para cada ensaio, sdo apresentados no Apéndice (Figura 1A a Figura
21A), em forma de trés graficos: Envoltéria de tensdes; Variagédo de volume
para diferentes tensbes axiais; e variacdo da tensdo cisalhante para as
diferentes tensdes axiais. Como forma de resumo apresentam-se os Quadros

5.6 € 5.7, que sao os resultados do angulo de atrito e coesao, respectivamente.

Analisando-se os resultados dos solos residuais maduros observou-se
alto o valor do angulo de atrito do solo em amostras naturais, ensaiadas sem a
presenca de agua. Tais valores podem ser provenientes da anisotropia
encontrada nos solos saproliticos, como apresentado na envoltéria de tensdes
para a amostra SSG-RM, na Figura 18A do Apéndice, onde se observa uma
anomalia na curva de envoltéria para a tensdo confinante de 1,0 Kgficm?.
Entretanto, ndo se constatou tal comportamento para as amostras EST-RM,
podendo, ainda, esta acontecendo comportamentos peculiares, como, por

exemplo, a agregacao dos finos, que se torna ausente na presenca de agua.
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Angulo de Atrito

50—
45 4
(2]
=}
o
O
SSG - RJ SSG - RM EST - RJ EST - RM
Bnat (o) 36 48 31 46
Ofsat (o) 35 30,4 23,58

120 —

100 —

80 —

60 —

(KN/m2)

40 —

204

Quadro 5.6 — Cisalhamento Direto, angulo de atrito.

Coesdo (KN/m2)

SSG - RJ SSG - RM EST - RJ EST - RM
W cnat (kN/m2) 14 108 43 26
Ocsat (KN/m2) 0 7 3,1 4,3

Quadro 5.7 — Cisalhamento Direto, coesao.

Os ensaios de erodibilidade foram executados no Aparelho de

Inderbitzen para trés amostras de cada solo ensaiado. Os resultados podem
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ser vistos nas Figuras 5.5 a 5.8, além da Figura 5.9 que mostra os resultados
médios para cada solo.

Analisando-se os resultados, observou-se que para os solos da Serra de
Sao Geraldo ocorreu uma variagdao consideravel, decorrente da anisotropia
presente nas amostras, como pode ser visto na Figura 4.15, ou ainda
problemas relacionados a geometria do corpo de prova. Mesmo ocorrendo
dispersédo nos resultados, verifica-se que os solos residuais jovens sao mais
susceptiveis a erosao, e dentre eles o residual jovem do Estabulo é o mais
erodivel. Os residuais maduros tiveram valores bem proximos de erodibilidade,
podendo ser considerados iguais. Em funcdo da variacdo dos esultados
individuais observadas para o solo da Serra de Sao Geraldo no calculo dos

valores médios descartou-se resultado dos ensaio SSGRM1 e SSGRJ2.

Dentre os solos residuais jovens, as amostras do Estabulos
apresentaram-se mais erodiveis, em desacordo com a previsao de VARGAS
(1977), onde afirma que a erodibilidade para os solos arenosos € tanto maior

quanto mais uniforme for sua granulometria.

Os valores apresentados de erodilbilidade foram altos comparados aos
encontrados por SANTOS (1997), que sao da ordem de 0,16 a 0,01 g/cmz.
Esta disparidade pode estar relacionada a textura do solo ou, conforme a
Figura 4.15, pode haver problema de montagem e de geometria do corpo de
prova, sendo necessario estudar a influéncia desta nos ensaios, como por

exemplo, através do uso de amostras quadradas.
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ERODIBILIDADE DOS SOLOS
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Figura 5.5 — Erodibilidade para as trés amostras do solo residual maduro da
Serra de Sao Geraldo.
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Figura 5.6 — Erodibilidade para as trés amostras do soloresidual jovem da
Serra de Sao Geraldo.
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ERODIBILIDADE DOS SOLOS
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Figura 5.7 — Erodibilidade para as trés amostras do solo residual maduro do
Estabulo.
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Figura 5.8 — Erodibilidade para as trés amostras do solo residual jovem do
Estabulo.
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ERODIBILIDADE DOS SOLOS
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Figura 5.9 — Erodibilidade média dos solos.

Na tentativa de se obter uma correlacéo direta entre a erodibilidade dos
solos com alguma de suas caracteristicas fisico-quimicas, e, diante de
experiéncias anteriores dos demais estudiosos, vislumbrou-se a possibilidade
de que a granulometria teria um maior peso frente asusceptibilidade de perda
de solidos. Partindo do principio de que as argilas e as areias grossas sao mais
resistentes adesagregacédo do que os siltes e as areias finas, analisou-se a
correlagdo da erodibilidade com o quociente da porcentagem dos solos
erodiveis com o0s solos ndo erodiveis. Na Figura 5.10 é apresentada a
correlagao matematica obtida para esta analise.
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Correlagao entre Granulometria e Erodibilidade

1,2

E = 0,0002¢%4%
0,8 R®=0,8118 R

0.4 .a__,..

0,2 — "
O =t T T
0 0,5 1 15 2

x = (Silte + Areia Fina)/(Argila + Areia Grossa)

Erodibilidade (g/cm2
(5min)
o
o

Figura 5.10 — Correlacao entre a granulometria do solo com a erodibilidade,
tomada para os primeiros 5 min de ensaio.

A correlagédo entre a granulometria e a erodibilidade € exponencial,
tendo um fator de correlagdo r2 = 0,8118. Abaixo segue a formulagéo

matematica encontrada:
E = 0,0002¢ %8444 X Equacdo-— 5.1

Onde,
E = erodibilidade (g/cm?)
X = (%Silte + %Areia Fina) / (%Argila + %Areia Grossa)

ENSAIOS QUIMICOS

Os ensaios quimicos foram executados usando-se as metodologias
apresentadas no Capitulo 3. O Quadro 5.8 apresenta um resumo dos
resultados para os solos analisados. A variagdo de Na pode ser a causa da
diferenca expressiva na expansibilidade LNEC entre as amostras SSG-RM e
EST-RM, ja que suas caracteristicas fisicas (granulometria e plasticidade) sao

muito parecidas.
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Segundo DUN (1959), in Vargas (1977), a resisténcia trativa dos solos
diminui com o aumento da relagdo de absorcio de sédio, esperando-se que as

amostras SSG-RJ e SSG-RM sejam mais erodiveis, o que ndo ocorreu, ficando
claro que a erodibilidade do solo nao pode ser analisada puramente através da

composigdo quimica.

CTC - Capacidade de Troca MO — Matéria

Na
SOLOS 3 Catidonica Efetiva Organica
Mg/dm 3

(cmol./dm®) (dag/kg)
SSR-RJ 9,9 1,54 0,19
SSGRM 4,9 1,12 0,65
EST-RJ 0,0 0,97 0,19
EST-RM 0,0 0,17 0,39

Quadro 5.8 — Sdédio, capacidade de Troca Catidnica Efetiva e Matéria Organica.

ENSAIOS DE CAMPO

Os resultados das analises piezométricas desenvolvidas na Serra de
Sao Geraldo sao apresentados na Figura 5.11, a partir do qual pode-se concluir
que o nivel d’agua das areas inspecionadas nao variou significativamente para

0 periodo registrado.
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Figura 5.11 — Piezometria da Serra de Sao Geraldo.

Os laudos técnicos dos ensaios de sondagens a percussao e dos
ensaios de sondagens dilatométricas estdo presentes no Apéndice nos
Quadros 1A a 9A. Nestes relatérios pode-se ver o perfil geotécnico das areas
investigadas, bem como sua resisténcia mecanica expressa no Ngpr. Observa-
se que os perfis geotécnicos obtidos das sondagens apercussao mostram uma

descontinuidade, devido a pedogenética do solo saprolitico, com a presenga
marcante da anisotropia.

Foram elaborados os Quadros 6.1 a 6.3 que comparam 0s ensaios
geotécnicos de investigagcdo de campo (SPT e DMT) para os perfis de cada
local ensaiada da Serra de Sao Geraldo. Os resultados mostraram boas
correlagoes na classificagao dos solos siltosos e arenosos.

Analisando-se os resultados obtidos, conclui-se que o perfil geoldgico
desta regido é formado por uma camada de solo argilo-arenoso, variando sua
espessura entre 1,5 a 2,5 m e uma camada de solo silte-arenoso a areia-

siltosa, com espessura de variando entre 8,0 e 14,0 m. Mais abaixo encontrou
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—se alteragdo de rocha com caracteristicas marcantes da pcha origem, o
gnaisse.

Como classificado anteriormente, o solo superficial (coluvionar) da
Serra de Sdo Geraldo é resistente aerosédo, porém o solo logo abaixo desta
camada € formado basicamente de silte e areia, caracteristica que o faz ser
susceptivel ao processo erosivo. O principal fator que deflagrou o
desenvolvimento da vogorroca na area foi o langamento da drenagem
superficial da Rodovia BR-120, que concentrou as aguas pluviais, gerando
grande aumento da energia cinética no fluxo superficial, capaz de erodir a
camada superficial de solo, que mantinha em equilibrio entre o sistema bidtico

e abidtico da Area.

100



Ensaios de investigacao - Lado de baixo da rodovia

E
(0]
8
2 DMT 01 DMT 02 SPT
S
o
o
ARGILA ARENOSA
145 AREIA SILTOSA AREIA SILTOSA VERVELHA
ARGILA ARENOSA
245 AREIA SILTOSA AREIA SILTOSA MIGACEA VERMELHA
SILTE ARENOSO
345 AREIA SILTOSA SLTE ARENGSO MICACEO VERMELHO
AREIA MICACEA FINA
445 SILTE ARENOSO AREIA SILTOSA SILTOSA VERMELHA
545 SILTE ARENOSO SILTE AREIA FINA MICACEA
6,45 SILTE ARGILOSO AREIA SILTOSA CORV G (PRETA)
AREIA FINA MICACEA
7,45 SILTE ARENOSO AREIA SILTOSA AMARELA
SILTE POUCO ARENOSO
8,45 SILTE ARENOSO SILTE ARENOSO COR VARIEGADA
SILTE ARENOSO
9,45 SILTE ARENOSO SILTE ARENOSO MICACEO COR VG
10,45 AREIA SILTOSA SILTE ARENOSO AREIA FINA MIGAGEA
11,45 SILTE ARENOSO SILTE ARENOSO COR VARIEGADA
12,45 SILTE ARENOSO SILTE ARENOSO
13,45 AREIA SILTOSA AREIA SILTOSA ALTERAGIQ DE ROCHA

+MICA, COR VG

Quadro 6.1 — Representacgéao do perfil geoldgico caracterizado pelos ensaios de

campo SPT e DMT. Lado de baixo da rodovia.
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Ensaios de investigacao - Lado de cima da rodovia

Profundidade
(m)

DMT 03 DMT 04 SPT
ARGILA ARENOSA
145 AREIA SILTOSA SILTE ARENOSO AMARELA/MARROM
SILTE ARGILO ARENOSO
245 AREIA SILTOSA SILTE AMARELO
SILTE ARENOSO
345 AREIA SILTOSA SILTE ARENOSO AMARELO
4,45 AREIA SILTOSA AREIA SILTOSA AREIA FINA POUCO
545 AREIA SILTE ARENOSO SILTOSA COR BRANCA
VEIO DEAREIA SILTOSA
6.45 AREIA SILTE ARENOSO MARROM
AREIA FINAPOUCO
7,45 AREIA SILTE ARENOSO SILTOSA COR VG
AREIA FINA POUCO
845 AREIA AREIA SILTOSA MICAGEA , VG (PRETO)
945 AREIA SILTOSA SILTE ARENOSO ALTERACAO DE ROCHA
10,45 ALTERACAO DE ROCHA

Quadro 6.2 — Representagéao do perfil geoldgico caracterizado pelos ensaios de

campo SPT e DMT. Lado de cima da rodovia.
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Ensaios de investigacao - Fazenda

(O]
e
©
S~
2 E DMT 05 DMT 06 SPT
2
o
—
o
ARGILA ARENOSA
1,45 AREIA SILTOSA AREIA SILTOSA VERVELHA
245 SILTE ARENOSO AREIA SILTOSA AREIA VARIEGADA
AREIA FINA MICACEA
345 SILTE ARENOSO AREIA SILTOSA ESCURA
4,45 SILTE ARENOSO SILTE ARENOSO ARELA FINA MICAGEA
545 SILTE ARENOSO SILTE ARENOSO COR VARIEGADA
6,45 AREIA SILTOSA SILTE
AREIA FINA MICACEA
745 SILTE ARENOSO ESCURA

Quadro 6.3 — Representagao do perfil geoldgico caracterizado pelos ensaios de
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

CONCLUSOES

O Aparelho Inderbitzen, desenvolvido neste trabalho, suprimiu quase
todas as deficiéncias observadas no artigo equipamento desenvolvido no
Laboratério de Geotecnia da UFV, mostrando-se capaz de executar ensaios de
erodibilidade para diferentes condi¢des, variando a vazao entre 1l/min até 12
I/min e a inclinacdo da rampa de @ a 90°. Cogitou-se a possivel interferéncia
da geometria da amostra nos resultados dos ensaios. A forma cilindrica do
amostrador pode ter ocasionado concentragao de fluxo d’agua nas bordas das
amostras da Serra de Sao Geraldo, ndo podendo descartar-se possiveis falhas
na escolha e montagem dos corpos de provas. Outro fator importante que
influenciou nos resultados deste trabalho foi a presenga marcante da

anisotropia nas amostras, principalmente nos solos Residuais Jovens.

Em relacdo apesquisa realizada concluise que varios sdo os fatores
que influenciam a erodibilidade dos solos, como, por exemplo, a absorgéo de
sodio, que teve influéncia direta na expansibilidade LNEC; a plasticidade; teor
de matéria organica; etc. Entretanto, a granulometria mostrou-se ter a maior
parcela de influéncia na erodibilidade dos solos, podendo ser parametro
individual para uma avaliagdo prévia da erodibilidade. Os solos residuais

jovens, com a presenga de uma granulometria constituida por areia fina e silte,
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sao solos mais susceptiveis aerosao que os solos com granulometria argilosa.
Partindo dessa premissa, verificou-se uma correlagéo entre a granulometria e a

erodibilidade para os solos analisados, mostrada na Equacgao 5.1, a saber:

E =0,0002 e >%44X
Onde,
E = erodibilidade (g/cm?)
X = (%Silte + %Areia Fina) / (%Argila + %Areia Grossa)

Contudo, mais ensaios terdo que ser realizados para a confirmagao da

existéncia desta correlagao.

Com base nos resultados da erodibilidade dos solos ensaiados,

segundo o DNER, os mesmos ficam classificados da seguinte forma:

» Solo residual jovem do Estabulo: para os 5 min, a velocidade de
erosao é 12 g/cm2/hora, Classificando um comportamento regular

frente aeroséo;

e Solo residual maduro do Estabulo: para os 5 min, a velocidade de

erosao € 0,24 g/cm2/hora. Classificado como resistente aeroséo;

« Solo residual jovem da Serra de Sao Geraldo: para os 5 min, a

velocidade de erosdao € 1,77 g/cm2/hora. Classificando um

comportamento regular frente aerosao;
» Solo residual jovem da Serra de Sao Geraldo: para os 5 min, a

velocidade de erosdo € 0,02 g/cm2/hora. Classificado como

resistente aeroséo;
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RECOMENDAGOES

A analise dos resultados apresentados nesta pesquisa permite sugerir

as seguintes recomendacdes:

» Verificar se a geometria do amostrador influencia no fluxo d’agua
atuante sobre a amostra. Uma proposta seria a mudanca do
amostrador cilindrico para um quadrado;

» Executar mais ensaios com amostras naturais para verificagao
de correlacéo da erodibilidade com as fragdes solidas do solo;

» Estudo mais aprofundado da agédo do sédio na erodibilidade dos

solos, verificando seu nivel de influéncia.
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Tensao de Ruptura - Estabulo residual jovem
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Figura 1A — Cisalhamento Direto, envoltéria de tensdes para o solo do Estabulo
residual jovem em estado natural de umidade

Variagdao de Volume - Estabulo residual jovem
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Figura 2A — Cisalhamento Direto, variagao do volume para o solo do Estabulo
residual jovem em estado natural de umidade
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Variacdo da Tensdo de Cisalhamento - Estabulo residual jovem
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Figura 3A — Cisalhamento Direto, tensdes cisalhantes para o solo do Estabulo
residual jovem em estado natural de umidade

Tensao de Ruptura - Estabulo residual jovem inundado
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Figura 4A — Cisalhamento Direto, envoltoria de tensdes para o solo do Estabulo
residual jovem em amostras submersas
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Variagdao de Volume - Estabulo residual jovem inundado
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Figura 5A — Cisalhamento Direto, variagao do volume para o solo do Estabulo
residual jovem em amostras submersas

Variagadio da Tensado de Cisalhamento - Estabulo residual jovem inundado
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Figura 6A — Cisalhamento Direto, tensdes cisalhantes para o solo do Estabulo
residual jovem em amostras submersas
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Tensao Cisalhante (Kgf/cm
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Tensao de Ruptura - Estabulo residual maduro
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Ang. Atrito = 46

Figura 7A — Cisalhamento Direto, envoltéria de tensdes para o solo do Estabulo
residual maduro em estado natural de umidade

Tenséao de Cisalhamento (Kgf/cn
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Figura 8A — Cisalhamento Direto, tensdes cisalhantes para o solo do Estabulo
residual maduro em estado natural de umidade
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Variagao de Volume (9

Variagdo de Volume - Estabulo residual maduro

‘/ ——0,5 Kgf/cm2

—— 1,0 Kgf/cm2
—a&—2,0 Kgf/cm2

00

12,00 14,00 00

00

Deformacéo (%)

Figura 9A — Cisalhamento Direto, variagao do volume para o solo do Estabulo

Tenséo Cisalhante (Kgf/cm

residual maduro em estado natural de umidade

Tensdo de Ruptura - Estabulo residual maduro inundado
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Figura 10A — Cisalhamento Direto, envoltéria de tensbes para o solo do

Estabulo residual maduro em amostras submersas
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Variagdao de Volume - Estabulo residual maduro inundado
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Figura 11A — Cisalhamento Direto, variagado do volume para o solo do Estabulo
residual maduro em amostras submersas

Variagdo da Tensdo de Cisalhamento - Estabulo residual maduro inundado
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Figura 12A — Cisalhamento Direto, tensdes cisalhantes para o solo do Estabulo
residual maduro em amostras submersas
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Tensao de Ruptura - S. S. Geraldo residual jovem
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Figura 13A — Cisalhamento Direto, envoltoria de tensbes para o solo da Serra
de Sao Geraldo residual jovem em estado natural de umidade

Variagdao de Volume - S. S. Geraldo residual jovem
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Figura 14A — Cisalhamento Direto, variagdo do volume para o solo da Serra de
Sé&o Geraldo residual jovem em estado natural de umidade
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Variagaio da Tensdo de Cisalhamento - S. S. Geraldo residual jovem
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Figura 15A — Cisalhamento Direto, tensdes cisalhantes para o solo da Serra de
Sé&o Geraldo residual jovem em estado natural de umidade

Tensdao de Ruptura -S. S. Geraldo residual maduro
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Figura 16A — Cisalhamento Direto, envoltoria de tensdes para o solo da Serra
de Sao Geraldo residual maduro em estado natural de umidade
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Variagcao de Volume -S. S. Geraldo residual maduro
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Figura 17A — Cisalhamento Direto, variagdo do volume para o solo da Serra de
Sao0 Geraldo residual maduro em estado natural de umidade

Variagdio da Tensdo de Cisalhamento
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Figura 18A — Cisalhamento Direto, tensdes cisalhantes para o solo da Serra de
Sao Geraldo residual maduro em estado natural de umidade
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Figura 19A — Cisalhamento Direto, envoltoria de tensbes para o solo da Serra

de Sao Geraldo residual maduro em amostras submersas

Variagao de Volume - S. S. Geraldo residual maduro inundado
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Figura 20A — Cisalhamento Direto, variagdo do volume para o solo da Serra de

Sao Geraldo residual maduro em amostras submersas
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Variagaio da Tensao de Cisalhamento -
S. S. Geraldo residual maduro inundado
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Figura 21A — Cisalhamento Direto, tensdes cisalhantes para o solo da Serra de

Sao0 Geraldo residual maduro em amostras submersas.
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Universidade Federal de Vigosa SONDAGEM DE SIMPLES
Departamento de Engenharia Civil RECONHECIMENTO
Laboratorio de Mecanica dos solos (SPT)
NBR 6484/80 - NBR 7250/82
REVESTIMENTO. O=212"
AMOSTRADOR.......ovuerrreeereesneses sereesnesns Ogye=2" SONDAGEM N2: FURONZ<: COTA (m):
PESO. 65 kg 01 02
ALTURADE QUEDA........cooorrirrireieeireiseireinsireans 75¢cm
CLIENTE : PLINIO FRAGASSI PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m)
OBRA : MESTRADO INICIAL: ALSENTE FINAL: em
LOCAL :SERRADE SAO GERALDO, MG PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 1,00m
DATA INICIO: 11/06/99 DATA FINAL: 11/06/99 PROFUNDIDADE TOTAL (m) 1 3,45m
A A G
v m Jo cora RESISTENCIA A PENETRAGAO
A (0] L CLASSIFICAGAO DO P/ N.A
N S P CONVENCOES BOC "
¢ ol N (SPT)
¢ T E DO
(o] R S FURO
A
10 20 30
ARGILA ARENOSA
TC 1R 22 VERMELHA 145
ARGICA ARENOSA
TC 2R 18 MICACEA VERMELHA 245 /
SILTE ARENOSO
TC 3R 8 MICACEO VERMELHO 345 //
ARETAMICACEAFINA
TC 4R 6 SILTOSA VERMELHA 445
TC 5R 13 AREIA FINA MICACEA 545 ™ \\
CORVG (PRETA)
TC 6R 14 645
AREIA FINA MICACEA ~
Tc| W 24 AMARELA 745 T~
SICTE POUCO
TC 8R 19 ARENOSOCOR 845
VARIEGADA
SICTE ARENOSO
c | =R 14 MICACEO COR VG 945 //
I~
TC | 10R 23 1045 ™ ~
AREIA FINA MICACEA
/
TC 11R 14 COR VARIEGADA 1145 L1
TC 12R 15 1245 \
ALTERACAODE
TC 13R 23 ROCHA +MICA, COR 1345 \
VG \
NOTAS: OBS.:
1) TN=TRADO CONCHA | TH=TRADO NELICOIDAL
2) CA=CIRCULACAO DE AGUA
3) R=AMOSTRA RECUPERADA
4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM
DESENHO: PLINIO FRAGASSI DATA: RESPONSAVEL .
CREA.:

Quadro 1A — Relatério de sondagem SPT, localizado na Serra de Sao Geraldo
no lado de baixo da rodovia.

123



Universidade Federal de Vigcosa
Departamento de Engenharia Civil

SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO

1) TN=TRADO CONCHA

2) CA=CIRCULACAO DE AGUA
3) R= AMOSTRA RECUPERADA
4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

TH=TRADO NELICOIDAL

Laboratorio de Mecanica dos solos (SPT)
REVESTIMENTO. =212
AMOSTRADOR ...ooeerererereses woseeeee O =2" SONDAGEM N&: FURON<: COTA (m):
PESO. 65kg o1 01
ALTURA DE QUEDA......c.ooercrcece 75cm
———————
CLIENTE : PLINIO FRAGASS! PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m)
OBRA : MESTRADO _ INICIAL: 825m  em 090699 FINAL: em
LOCAL : SERRA DE SAO GERALDO, MG PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m):
DATA INICIO: 08/06/99 DATA FINAL: 08/06/99 PROFUNDIDADE TOTAL (m) :1025m
A A G
v M 0 COTA RESISTENCIA A PENETRAGAO
S
A o} L | cuassiFicacioposLo P/ N.A
N s P CONVENGOES Boc | (m) N (SPT)
A
c T E DO
0 R s FURO
A
10 20 30
ARGILA ARENOSA
T | R 15 AMARELAMARROM 145
SILTE ARGILO ARENOSO
TC| xR 9 AMARELO 245 /
/
SILTEARENOSO
Tc | 3R 11 AMARELO 345
TC | 4R 7 AREIAFINAPOUCO 445
SILTOSA
TC | 5R 10 COR BRANCA 545
VEIO DEAREIA
TC | 6R 16 SILTOSAMARROM * 645
AREIAFINAPOUCO
Tc| W 19 SILTOSA COR VG 745 \
AREIAFINAPOUCO 82
TC | &R 9 MICACEA, VG (PRETO) 845 -
ALTERACAO DE ROCHA
TC | R 30 925
TC | 1R 33 | ALTERAGAODEROCHA | 1025
NOTAS: OBS:

*+10cm, PROVAVEL LIMHA DE RUPTURA
**EM 8,80m O TRADO NAO AVANCOU. USOU-SEO  MOSTRADOR.

DESENHO: PLINIO FRAGASSI DATA

RESPONSAVEL: CREA:

Quadro 2A — Relatorio de sondagem SPT, localizado na Serra de Séao Geraldo
no lado de cima da rodovia.
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Universidade Federal de Vigosa SONDAGEM DE SIMPLES
Departamento de Engenharia Civil RECONHECIMENTO
Laboratorio de Mecénica dos solos (SPT)

NBR 6484/80 - NBR 7250/82
REVESTIMENTO.....
AMOSTRADOR SONDAGEM N2 FURONZ®: COTA (m):
PESO. 01 03
ALTURA DE QUEDA..........oooeemerirerereericrenenns 75¢cm
CLIENTE : PLINIO FRAGASSI PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m)
OBRA : MESTRADO _ INICIAL: ALSENTE FINAL: em
LOCAL :SERRA DE SAO GERALDO, MG (FAZENDA) PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 3,00m
DATA INICIO: 17/06/99 DATA FINAL: 17/06/99 PROFUNDIDADE TOTAL (m) : 7,45m
A A G
\Y M o - COTA RESISTENCIA A PENETRAGAO
A o L CLASSIFICACAO DO P/ N.A
Ko .
N S P CONVENGOES B%C (m) N (SPT)
[¢] T E DO
(0] R S FURO
A
10 20 30
ARGILA ARENOSA
TC 1R 8 VERMELHA 145 )
TC 2R 7 AREIAVARIEGADA 245 /
ARETAFINAMICACEA
TC 3R 8 ESCURA 345 \
TC 4R 9 445
AREIA FINA MICACEA
TC 5R 13 COR VARIEGADA 545
TC 6R 10 645
ARETAFINAMICACEA Z] [
| R | 27 ESCURA 745 T
-
NOTAS: OBS.:
1) TN=TRADO CONCHA | TH=TRADO NELICOIDAL
2) CA=CIRCULACAO DE AGUA
3) R= AMOSTRA RECUPERADA
4) L= AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM
DESENHO: PLINIO FRAGASSI DATA: RESPONSAVEL .
CREA.:

Quadro 3A — Relatério de sondagem SPT, localizado na Serra de Sao Geraldo
dentro da Fazenda.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA B MT : ENSAIC 1 - 25/05/2000 Reg 2040

MESTRADO EM GEOTECNIA SERRA DE SAQ GERALDO
LAT} BATXO DA RODOVIA ENSAIG DE CAMPOD

WATERTABLE m 17.8
Reduction formulae according te Marchetti, ASCE Ceot.Jnl.,Mar. 1980, Vol,109, 299-321

HOTE : OCR = ''relative OCR''. OCR below often reasonable. Accuracy can be improved if precise
OCR values are available. Then factorize all OCR below by the ratio OCRreference/CCR

Po = Corrected A reading bar INTERPRETED GEOTECHNICAL PARAMETERS
Pl = Corrected B reading bar = e
Gamma = Bulk unit weight/GammaH20 (-1 Ko = In situ earth press. coesff. (-1
Sigma'= Rffective owverb. stress baxr Cers Overconsolidation ratio (=)
u = Pore pressure bar q = Eroded averburden above g.s. bar
Ia = Material Index (-1 M = Constrained modulus (at Sigma') bar
Kd = Horizontal stress index -} Cu = Undrained shear strength bar
Ead = Dilatometer modulusg bar
Z {m} Po P1 Gamma Sigma' U Id Xd Ed Ko Qer q M Cu DESCRIPTION
a.20 1.0 4.1 1.80 0,03 0.00 2.9 33.3 108 387 SILTY SAND
0.40 3.8 14.2 1.90 0.07 0,00 2.68 57.7 358 1488 SILTY SAND
0.64 3.9 1%.2 1.%30 ©.10 4,00 2.38 37.5 321 1246 SILTY SAND
0.80 3.0 3.4 1.%0 0.14 9.00 2,08 21.5 219 T SILTY SAND
1.00Q Z.4 2.1 1.%0 (.18 9.00 2.74 13.8 230 642 SILTY SAND
1.20 2.6 9.2 1.%0 ¢.22 4.00 2.48 12.2 227 609 EILTY SAND
1.40 1.0 3.1 1.70 0.25 Q.00 1.9% 4.1 72 120 SILTY SAND
1.60 2.4 8.4 1,90 0.29 0.00 2.55 8.2 208 484 SILTY SAND
1.80 2.8 7.4 1.830 0.2 0.400 1.87 7.9 167 380 SILTY SAND
2.00 2.0 5.6 1.%70 0.28 0.4¢ 1.75 5.6 123 239 SANDY SILT
2.20 2.2 6.3 1.80 0.3% 0.0¢ 1.81 5.7 141 277 SILTY SAND
2.40 Z.6 7.6 1.%0 0.43 0.00 1.90 £.1 172 343 STLTY SAND
2,60 3.4 9.7 1.8 0.47 0.490 1.85 7.3 218 478 SILTY SAND
2.80 3.6 9.4 l.2¢ 0.50 0.49¢ 1.59 7.2 189 435 SANDY SILT
3.00 2.4 6.7 1.90 0.54 0.00 1.81 4.4 150 25% SILTY SAEND
3.20 2.4 7.2 1.80 0.%8 0.00 1.57% 4.8 152 273 SANDY SILT
340 3.3 8.5 1.0 D.61 ©0.00 1.53 5.5 177 340 SANDY SILT
3.640 2.6 7.8 1.%0 D.85 0.00 2.01 4.0 181 298 SILTY SAND
3.80 2.5 7.% 1.80 {.88 0.00 1.57 4.3 15% 268 SANDY SILT
4.00 3.6 9.5 1.80 {¢.72 0.00 1.82 5.0 203 373 SANDY SILT
4.20 4.1 9.7 1.40 4.76 {.00 1.37 5.4 134 368 SANDY SILT
4.40 3.0 7.5 1.80 4.79 {#.00 1.53 3.8 187 245 SANDY SILT
4.60 3.4 8.2 1.80 Q.83 49.00 1.44 4.1 168 274 SANDY SILT
4.80 2.2 6.4 1.80 0.85 Q.00 1.33 2.5 148 178 SILTY SAND
5.00 2.0 6.4 1.80 0.%0 Q.00 2.16 2.3 152 171 SILTY¥ SAND
5,20 3.9 9.1 1.80 0.%3 0.00 1.31 4.2 179 237 SANDY SILT
5.40 4.3 10.0 1.80 0.97 Q.00 1.30 4.5 198 335 SANDY SILT
5.60 3.8 7.5 1.80 1.40 0.0 0.97 3.8 128 0.395 2.7 1.7 187 0.4% SILT
E.80 2.7 7.9 1.0 1.04 O0.00 1._88 2.8 179 224 SILTY SAND
&.00 3.8 8.3 1.8¢ 1.48 0.00 1.1¢ 3.6 154 0.50 2.5 1.6 227 0.49 SILT
5.20 1.2 2.0 1.80 1.11 Q.40 0.790 1.0 28 <0.3 0.8 <0.0 24 0.11 CLAYEY STILT
6.40 1.1 1.8 1.80 1.14 0.0 D.87 0.9 24 0.3 <0.8 0.0 21 0.1t CLAYEY SILT
B.60 1.4 5.0 1.0 1.1v 0.00 2.49 1.2 123 144 SILTY SRND
6.80 2.4 6.4 1.70 1.21 (.00 1.65 2.0 137 131 SANDY SILT
7.00 2.8 7.2 1.80 1.24 0.00 1.83 2.3 150 161 SANDY SILT
T7.20 3.0 7.6 1.B0 1.28 0.00 1.54 2.3 159 174 SANDY SILT
7.40 3.2 §.0 1.80 1.31 0©0.00 1.40 2.5 16t 187 SANDY SILT
7.60 3.1 7.6 1.8B0 1.35 ©0.00 1.43 2.3 156 164 SANDY SILT
7.80 3.1 7.4 1.80 1.38 0.00 1.34 2.3 148 154 SANDY SILT
8.00 2.8 6.5 1,80 1.42 ©0.00 1.48 1.8 134 115 SANDY SILT
5,20 2.2 6.6 1.80 1.45 (.00 1.94 1.5 150 izg SILTY SAND
8,40 2.4 6.5 1.70 1.4% 0.00 1.70 1.6 141 1z SANDY SILT
8,60 2.7 7.2 1.80 1.52 ©.00 1.64 1.8 15§ 133 SANDY SILT
8.80 2.0 5.7 1.80 1.5 .00 1.9 1.3 130 111 SILTY SAND
9.00 1.2 3.9 t.80 1.59 9.00 2.23 a.g 34 443 SILTY SAND
9.20 3.z 7.8 l.80 1,83 Q.00 1.41 2.0 1587 146 SANDY SILT
9.40 3.5 9.1 1.80 1.&86 0,00 1.61 2.1 134 193 SANDY SILT
9.80 3.8 9.8 1.80 1.70 0.00 1.60 2.2 2908 219 SANDY SILT
9.80 3.6 10,0 1.80 1.73 Q.00 1.74 2.1 219 223 SANDY SILT
2 tm) Fo Pl Gamma Sigma' U Id Kd Ed Ho Ocr =} M Cu DESCRIFPTION

Quadro 4A — Relatdrio de sondagem DMT do ensaio 1, localizado no lado de
baixo da rodovia.
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MESTRADD EM GEQTECNIA

Z {m} Po Pl Gamma Sigma' U Id Kd
10.00 4.8 12.7 1.398 31.77 0.00 1.63 2.7
10,20 3.0 B.3 1.80 1.81 0.00 1.786 1.7
10,40 3.1 7.7 1.80 1.84 0.00 1.45 1.7
1¢.60 3.0 10.1 1.90¢ 1.88 0.0 2.35 1.6
1n.8n a4 £.% 1.98 1.%2 D.0D 1.BE 1.3
11.00 3.3 7.2 1.%0 1.95 0.00 2.10 1.2
11.20 3.1 2.4 1,80 1.3% 0.040 z.00 1.8
11.40 4.4 1:.2 1.80 =2.02 0.00 1.56 2.2
11.60 5.4 12.7 1.95 2.06 0.00 1.35 2.8
11.80 1.9 5.6 1.80 2.10 0,00 1.98 9.9
12.00 3.3 B.6 L1.80 2.13 0.00 1.5% 1.6
12,20 3.4 B.4 1.8 2,17 0.00 1.4% 1.4
12.40 3.5 B.1 1.80 2.2& 0,00 1.30 1.6
1z.60 3.2 B.8 1.80 2.24 0.00 1.72 1.4
12.80 4.7 l12.7 1.95 2.27 0.00 1.72 2.0
13.00 5.5 15.7 2.00 2.31 D0.00 1.87 2.4
13.20 5.0 13.6 1.95 2.35 D0.00 1.65% 2.1
13.40 4.3 12.2 1.30 2,39 0.00 1.85 1.8
13.60 3.5 $.7 1.80 2,43 0.00 1.72 1.5
13.80 3.9 11.7 1.30 2.4¢ 0,00 2.01 1.6
14.00 5.3 18.2 2.00 Z.50 0,00 1.88 2.1
14.240 3.3 T.3 1.B0 2.54 0,00 1.36 1.3
14.40 4.2 11.2 1.80 2.57 0.00 1.68 1.6
14.60 .3 14.7 1.%% 2.81 0.00 1.77 2.0
14 .80 4.6 12.2 1.80 2.865 0.00 1.66 1.7
15.00 6.2 16.7 1.95 2.68 0.00 1.67 2.3
15.20 5.7 1.7 2.00 2,72 0,00 1.91 2.1
15.40 4.3 12.2 1.90 2.76 0.00 1.85 1.5
15.a0l 4.3 13.2 1.80 2.89 D.00 2.08 1.5
15. 8% 5.2 15.7 2.00 2.84 0,00 2.02 1.8
16.00 3.0 .% 1.90 2Z.87 0.00 1.9% 1.0
16,20 5.2 15.2 2.00 2.91 0.00 1.91 1.8
16.44 4.1 13.7 1.90 2.9%% 0.00 Z.34 1.4
i6.60 4.7 15.4 2.00 2.99%9 ©0.00 2.24 1.6
16.80 4.9 15.4 2.00 3,03 0.00 2.11 1.6
17.00 5.1 19.7 2.00 3.07 0.00 2,82 1.7
17.20 6.3 21.2 2.00 3.11 0.00 2.37 2.0
17.449 7.2 22,7 2.00 3.15 ©0.00 2.17 2.3
17.80 2.4 24.2 2Z.00 3.18 D.0Q 1.H8 2.8
17.80 7.4 18,7 1,95 2,22 0,00 1.67 2.2
18.00 3.% 12.2 1.%0 3.24 0.02 2.09 1.2
18.24 8.0 20,7 1.9%5 3.26 D0.04 1.5% 2.4
18.449 &2 27.7 2.15 3.28 0.08 2.38 2.5
18.64 6.6 20.% 2.00 3.30 D0.08 2.15 2.0
Z (m} Po Pl Gamma Sigma' U Id Kd

SERRA DE SAO CGERALDO

Ed

272
183
157
245
130
168
218
236
252
128
181
172
15%
192
278
354
296
274
212
270
343
157
243
325
263
361
igq
274
308
3163
205
345
332
369
381
5Q4
Sl
C3g
547
105
2856
440
675
487

Ed

ENSAID 1

154
146
135
163
275
403
ans
239
180
230
355
134
207
321
224
404
392
233
262
333
174
105
282
313
347
468
540
610
681
423
242
503
B34
489

Cu

Tu

Fag 2
DESCRIPTIGN

SANDY SILT
SANDY BILT
SANDY SILT
SILTY SAND
SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND
SANDY SILT
SANDY SILT
SILTY SAND
SANDY SILT
SANDY SILT
SANDY SILT
SANDY SILT
SANDY SILT
SILTY SAND
SANDY SILT
SILTY SAND
SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND
SANDY SILT
SANDY SILT
SANDY SILT
SANDY SILT
SANDY SILT
SILTY SARND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SILTY SAND
SANDY SILT
SILTY SAND
SANDY SILT
SILTY SAND
SILTY SAND

DESCRIPTICHN

Quadro 4A (continuagao) — Relatério de sondagem DMT do ensaio 1,
localizado no lado de baixo da rodovia.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA DMT : ENSARIC 2 - 27/05/2000 Reg 24001

MESTRADD EM GEOTECNIA SERRA DE SAQ GERALDO
LADO BAIXO DA RODOGVIR ENSAIQ DE CAMPOD

WATERTABLE m 14 .6
Reduccion formulae according to Marchetti, ASCE Geot.Jdnl.,Mar. 1980, Vol.l098, 299%-321

NOTE : OCR = '‘relative QCR''. OCR below often reascnable. Accuracy can be improved if precise
OCR values are available. Then factorize all OCR below by the ratio OCRreference/OCR

Po = Corrected A reading bar INTERPRETED GEOTECHNICAL PARAMETERS
P1 = Corrected B reading bar = meeemee il
Gamma = Bulk unit weight/GammaH2D {-1 Ko = In =itu earth press. coeff, (-]
Sigma'= Effective overb. stress bar Owr= Cwerconsolidation ratio {-
v = Fore pressure bar g = Eroded overburden above g.s. bax
Id = Material Index (=1 M = Constrained modulus [at Sigma') bar
¥d = Horizontal stress index -1 Cu = Undrained shear sgtrength bar
Ed = Dilatometer moduius bar
Z imh Po Pl Gamma Sigma' U Id Kd Ed Yo Cor q M Cu DESCRIPTION
k.20 5.9 20.2 2.0 0.03 0.00 2.41-9%.9% 495 2317 SILTY SAND
.40 5.1 15.7 2,00 0.7 0.00 2,08 72.7 3E6 1602 SILTY SAND
0.60 6.0 15.7 1.95 0.11 0.00 1.60 6&4.% 335 1317 SANDY SILT
a.80 3.8 11.7 1.5%0 0.15 0.00 2.06 25.A 273 927 SILTY SAND
1.400 3.5 18.0 2,00 ©.1% 0.00 4.14 18&.9 502 1558 SAND
1.20 .6 26.7 2.00 0.22 0.00 2.52 33.7 663 2420 SILTY SAND
1.40 6.6 20.7 2.00 0.26 0,00 2.12 25.1 488 1645 SILTY SAND
l.60 6.2 1%.2 2.00 ©.30 0.00 2.08 20.5 450 1430 SILTY SAND
1.84 6.6 17.2 1.% (.34 £.00 1.65 18.% 371 1152 SANDY SILT
2.00 5.6 1.7 2.00 0.38 0.00 2.00 14.6 386 1103 SILTY SAND
2.29 5.6 16.2 2,00 {.42 0.00 1.%0 13.3 388 1018 SILTY SAND
2.44 5.4 15.2 2.00 Q.46 ¢.00 1.83 11.7 340 901 SILTY SAND
2,60 4.2 12.7 1.%0 0.50 Q.00 1.%9 8.5 293 688 SILTY SEND
2,80 4.3 11.7 1.80 0.5 0.00 1.6% 8.1 255 586 SANDY SILT
3.00 3.9 10.7 1.80 0.57 0.00 L.76 6.8 236 S04 SANDY SILT
3.20 3.0 9.4 1.80¢ 0.61 0.00 2.09 5.0 220 403 SILTY SAND
3.40 3.2 8.1 1.80 0.64 0.00 1.56 4.9 171l 310 SANDY SILT
360 2.4 6.2 1.70 0.68 0,00 1.54 3.5 134 200 SANDY SILT
3.80 2.5 6.0 1.70 0.71 0.Q00 1.3% 3.5 122 181 SANDY SILT
4.00 2.5 .3 1.70 0.75 0.00 1.48 3.3 128 179 SANDY SILT
4,20 2.0 4.2 1.7¢ D0.78 0.00 1.05 2.6 74 0.70 1.5 4.4 87 0.24 SILT
4,40 1.9 5.6 1.80 {.81 0.060 2.00 2.3 123 145 SILTY SAND
4,60 2.2 5.5 1.70 ©.85 0.00 1.54 2.6 116 138 SANDY SILT
4.80 2.0 6.1 1.80 0.BB Q.00 2.05 2.3 142 is8 SILTY SAND
5.00 2.7 7.6 1.5%0 90.92 0.00 1.85 2.3 1711 228 SILTY ZaNDL
5.20 2.3 6.6 1.80 0.95 0.40 1.88 2.4 149 172 SILTY SAND
5.40 1.9 d.e 1.%0 0.8%% 0.00 0.83 1.9 B0 0,51 0.91 =0.4 51 0.20 SILT
5_&0 1.9 4.4 1.7¢ 1.02 0.00 1.32 i.8 B7 74 SANDY SILT
5.80 2.2 6.6 1.80 1.06 0.00 2,02 2.1 153 157 SILTY SAND
6.00 2.5 6.8 1.80 1.09% 0.00 1.73 2.3 149 163 SANDY SILT
£.20 2.4 8.5 1.7¢ 1.13 ©0.90 1.85 2.2 140 145 SENDY SILT
640 2.3 6.6 1.8¢ 1.16 0.90 1.81 2.0 147 14% SILTY SAND
5. &{ 2.7 6.6 1.80 1.19 0.00¢ 1.48 2.2 13e 142 SANDY SILT
6_80 2.4 6.4 1.70 1.23 0,00 1.88 1.8 140 131 SANDFY SILT
7.040 2.3 6.6 1.80 1.26 0.00 1.1 1.9 147 133 SILTY SAND
7.20 2.0 5.3 1.70 1.30 0.00 1.8z 1.6 114 g7 SBNDY SILT
7.40 2.3 6.5 1.80 1.33 ©D.00 1.85 1.7 147 125 SILTY SAND
7.60 3.0 7.7 1.80 1.37 &.00 1.59 2.2 154 169 SANDY SILT
7.80 2.1 5.8 1.70 1.40 .00 1.73 1.5 127 108 SANDY SILT
B,00 2.2 §.5 1.80 1.44 €.00 1.96 1.5 149 127 SILTY SAND
&.20 2.3 6.0 1.70 1.47 0,00 1.64 1.5 129 1140 SANDY SILT
£.40 3.1 8.1 1.80 1.50 &£.00 1.65 2.0 175 1740 EBNDY SILT
5.60 2.4 7.4 1.80 1.54 0.00 Z2.14 1.5 175 148 SILTY SAND
8.80 3.0 6.8 1.80 1.5%8 4.00 1.31 1.9 134 116 SANDY SILT
9.40 3.4 8.7 1.80 1.61 0.G60 1,54 2.1 183 183 SANDY SILT
9.20 2.3 6.7 1.80 1.65 0.00 1.83 1.4 153 134 SILTY SAND:
9.40 2.6 7.0 1.80 1.&8 Q.00 1.865 1.4 151 1z2% SANDY SILT
5.80 3.3 $,0 1.80 1.72 0.00 1,70 1.9 136 183 SANDY SILT
S.8D 2.2 €.7 1.80 1.7% 0.00 2.02 1.3 158 133 SILTY SAND
Z im} Fo Pl Gamma Sigma' U 1d X4 Bd Ko Ocr q M Cu DESCRIETLION

Quadro 5A — Relatério de sondagem DMT do ensaio 2, localizado no lado de
baixo da rodovia.
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MESTRADC EM GECTECNIA SERRA DE 3A0 GERALDO ENSAID 2 Fag 2

Z (m) Po P1  Gamma Sigma’' U Id Kd Ed Ko Ocr q M Cu DESCRIPTION
k.00 3.0 .6 1.9¢ 1.7% 0.00 2,22 1.7 229 1495 SILTY SaND
10.20 4.2 10.4 1.80 1.83 0.00 1.44 2.3 213 231 SANDY SILT
1G.40 3.z B.1 1.80 1.8 0.00 1.58 1.7 171 145 SANDY SILT
10.60 3.2 .1 1.90 1.%0 0.00 1,85 1.7 205 175 SILTY SAND
1¢.89 4.6 10.7 1.80 1.%3 0.0¢ 1.32 2.4 211 231 SANDY SILT
11.00 5.3 12.7 1.8 1.%97 0.0¢ 1.37 2.7 255 313 SRNDY SILT
11.20 3.7 10,0 1.80 2.1 0.00 1.587 1.% 216 194 SANDY SILT
11.40 3.2 B.2 1.8¢ 2.04 0.00 1.55 1.6 173 147 SANDY SILT
11.40 3.8 9.6 1.80 2.08 0.00 1.53 1.8 202 174 SANDY SILT
11.80 3.0 9.4 1.%0 2.11 0.00 2.09 1.4 220 187 SILTY SAND
12.00 5.1 13.7 1.95 2.15 0,00 1.67 2.4 297 335 SANDY EILT
1z2.20 5.0 13.7 1.95 2.19 ©0.00 1,72 2.3 300 330 SANDY SILT
12.40 5.5 14.2 1.95 2.23 0.00 1.57 2.5 300 344 SANDY SILT
12.60 5.1 13.2 1.95 2.27 0.00 1.61 2.2 282 299 SANDY SILT
12,80 3.7 11.7 1.9%0 2.30 O.00 2.19 l.6 278 237 SILTY SAND
13.440 4.7 12.5 1.80 2.34 ©0.00 1.67 2.0 271 260 SANDY SILT
13.20 5.3 13.7 1.8 2.38 {.00 1.58 2.2 289 308 SANDY SILT
13.40 3.3 10.2 1.3%0 2.42 {0,000 2.12 1.3 240 204 EILTY SAND
13.60 4.3 12.2 1.90 Z2.45 .00 1.86 1.7 278 234 SILTY SAND
13.80 4.6 13.7 2.00 2.4% ¢.00 2.00 1.8 317 280 SILTY SAND
14.040 3.6 12,2 1.%0 2.53 O.00 2.35 1.4 237 252 SILTY SAND
14,20 4.3 12,7 1.5%0 2.57 {.00 1.92 1.7 2898 246 SILTY SAND
14.40 4.3 12.7 1.%0 Z2Z.e0 ¢.00 1,92 1.7 ZB9 248 SILTY SAND
14.60 5.8 1%.7 2.00 Z2.64 O.00 1.88 2.6 448 547 SILTY SAND
14.80 .2 16.7 1.95 2.66 ©0.02 1.68 2,3 162 403 SANDY SILT
Z tm} Fo Pl Gamma Sigma' U Id Kad Ed Ko acr =1 M Cu DESCRIPTICN

Quadro 5A (continuagéo) — Relatério de sondagem DMT do ensaio 2,
localizado no lado de baixo da rodovia.

129



UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA DMT : ENSAIC 3 - 31/05/2000 Reg 2002

MESTRADO EM GEOTECNIA SERRA DE 5A0 GERALDQ
LaDd DE CIMA DA RCODOVIA ENSAICQ DE CAMPO

WATERTABLE m Zw>Zf
Reduction formulae aceording to Marchetti, ASCE Geot.dnl.,Mar. 1980, vol.109, 289-321

NOTE : OCR = '‘'relative OCR''. OCR below often reasonable. Accuracy can be improved if precise
OCR values are available. Then factorize all OCR below by the ratic OCRreference/0CR

Po = Correcred A reading bar INTERFRETED GEQTECHNICAL PARAMETERS
P1 = Corrected B reading bar 0 m e o
Gamma = Bulk unit weight/GammaH20 (-3 Ko = In situ earth press. coeff. (-}
Sigma'= Effective owverb. stress bar 0or= Querconselidation ratio (-
u = Pora pressure baz g = Ercded overburden above g.s. bar
Id = Material Index t-}1 M = Congtrained mcdulus {at Sigma') bar
¥d = Horizontal strege index t-1 Cu = Undrained shear strength bar
Ed = Dilatometer modulus bar
Zz {m Po P1 Gamma Sigma’ U Id Kd Ed Ko Jor gq M Cu DESCRIPTION
0.20 4.3 13.3 1.%90 0.03 0.00 2.11>99.% 312 1459 SILTY SAND
0.40 2.7 9.6 1.%0 0.07 0.00 2.4 38.5 241 915 SILTY SAND
0.60 3.2 $.4 1.%0 0.11 .00 1.94 30.2 21§ 763 SILTY 3aND
0.80 1.9 5.6 1.80 0£.14 ©£.00 1.93 13.4 128 355 SILTY SAND
1.4¢ 2.4 7.1 1.%0 ©.18 ©0.00 1.%6 13.5 164 458 SILTY SAND
1.20¢ 2.9 8.1 1.8B0 0.22 .00 1.73 13.7 177 485 SANDY SILT
1.4¢ 1.8 5.2 1.80 ©.25 ©.00 1,84 .3 117 2587 SILTY SAND
1.60 2.0 6.6 1.80 0.2% $.00 2,26 7.1 1583 346 SILTY SAND
1.80 2.0 7.4 1.80 9.32 0.00 2.67 5.3 188 393 SILTY SAEND
2.00 2.9 9.1 1.%0 Q.36 Q.00 2.14 8.1 215 497 EILTY SAND
2.20 2.2 6.1 1.70 0.39 Q.00 1.79 E.& 137 267 SANDY SILT
2.40 3.1 10.1 1.80 0.43 Q.00 2.23 T.3 241 532 SILTY SAND
2.60 2.3 B.3 1.%0 0.46 0.00 2.63 5.4 Zz10 393 SILTY SAND
2.80 2.5 B.8 1.%0 0.50 0.00 2.48 5.1 218 413 SILTY S5aND
3.00 2.7 10.3 1.8%¢ 0.%4 Q.00 2.75 5.1 261 495 SILTY SAND
3.20 3.3 5.1 1.80 0.,%8 0.00 1.77 5.7 201 393 SANDY SILT
3.40 2.4 B.6 1.%0 0,61 0.00 2.54 4.0 215 361 SILTY SAND
1,60 2.1 5.9 1.7¢ 0.85 0.00 1,80 3.2 13z 183 SANDY SILT
i.80 2.3 7.1 1.30 0.68 0.00 2.14 3.3 1ss 248 SILTY SaND
4.00 2.4 8.8 1.90 0.72 0.00 2.64 3.4 223 341 SEILTY SaND
4.20 2.8 8.8 1.50 0.7 0.00 2.13 3.6 20d 320 SILTY SAND
4 .40 2.4 F.1 1.0 0,79 0,00 1.94 3.0 163 225 SILTY SAND
4. 60 1.9 5.4 1.80 0.83 0,00 1.88 2.3 122 134 STILTY SAND
4.80 2.4 6.1 1.70 0.87 0.00 1.58 2.7 130 le2 SANDY SILT
5.00 2.4 3.8 1.%0 0.%0 0.00 2.59 2.7 219 291 SILTY SAND
5.2l 2.5 5.4 1.%0 0.%4 0.00 2.81 2.8 237 322 SILTY SAND
5.44 0.8 9.3 1.80 ©.38 0.00 10.20 0.9 295 251 SAND
5.60 2.1 9.1 1.%90 1.01 ©0.00 3.29% 2.1 241 274 SILTY SAND
5.80 2.2 7.8 1.%0 1.0 ©0.00 2.53 2.1 185 21s SILTY SAND
§ .00 1.7 7.3 1.80 1.08 0,00 3.40 1.5 187 172 SAND
6.20 2.0 11.8 1.%0 1.2 .00 4,95 1.8 333 337 SAND
6.40 .5 14.8% 1.80 1.1 0.00 27.81 0.4 494 420 SAND
§.60 3.3 12,8 1.9%0 1.1% ©0.00 3.11 2.8 361 504 SILTY SAND
65.80 1.5 22.04 1.90 1.23 0.00 14.1%1 1.2 712 £07 SAND
7.00 1.3 9.1 1.80 1.7 .00 6£.24 1.0 274 233 SAND
7,20 2.0 16.8 1.%0 1.30 &.00 7.21 1.6 510 454 SAND
7.40 4.8 5.6 1.80 1.34 (.00 10.68 G.6 305 259 SAND
7.60 1.8 13.8 1.90 1.38 (.00 6.77 1.3 414 353 SAND
7.80 B9 7.5 1.80 1.41 &.00 7.09 a.7 228 194 SAND
8.00 1.9 %.4 1.%0 1.45 0.00 3.89 1.3 251 222 SAND
g.20 1.9 7.5 1.80 1.4% 0.00 3.01 1.3 195 156 SILTY SAND
8.40 4.7 11.8 1.80 1.5z 0.00 15.45 0.5 382 325 SAND
2. 60 1.9 19.8 1.90¢ 1.58 0.C00 9.17 1.2 618 528 SAND
8._80 2.8 22,84 1.90 1.5% 0.00 7.1 1.8 893 £83 SAND
9.40 1.7 11.8 1.94 1.63 Q.00 5.86 1.1 348 296 SAND
9.20 1.7 5.8 1.%0 1.87 Q.00 4.89% 1.0 281 233 SAND
9.40 5.0 20.3 2,00 1.70 0.00 3.04 2.9 529 764 SILTY SAND
2 {m) Pa Pi Gamma Sigma' U Id Ed Bd ¥o Ocr q ol Cu DESCRIPTION

Quadro 6A — Relatdrio de sondagem DMT do ensaio 3, localizado no lado de
cima da rodovia.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA DMT : ENSAIO 4 - 01/06/2000 Reg 2003

MESTRADO EM GEOTECNIA SERRA DE SAO GERALDO
LADO DE CIMA DA RCODOVIA ENSAIOQO DE CAMPO

WATERTABLE m Zw»>Zf
Reducticn formulae according to Marchetti, ASCE Geot.Jnl.,Mar. 1980, Vol.l109, 25%-321

NOTE : OCR = ''relative OCR''. OCR below often reasonable. Boccuracy can be improved if precise
OCR values are available. Then factorize all OCR below by the ratic OCRreference/OCR

Po = Corrected A reading bar INTERPRETED GEOTECHNICAL PARAMETERS

Pl = Corrected B reading bar = 0 sl

Gamma = Bulk unit weight/GammaH20 (-} Ko = In situ earth press. coeff. (-

Sigma'= Effective overb. stress bar Qcr= Overconsolidation ratio (-)

u = Pore pressure bar q = Eroded overburden above g.s. bar

Id = Material Index (-} M = Constrained modulus (at Sigma') bar

Kd = Horizontal stress index (-} Cu = Undrained shear strength bar

Ed = Dilatometer modulus bar

Z {(m) Po P1 Gamma Sigma' U Id Xd Ed Xo ocr q M Cu DESCRIPTION
0.20 2.7 7.4 1.80 0.03 0.00 1.75 86.2 164 744 SANDY SILT
0.40 2.3 6.8 1.80 0.07 0.00 1.%% 34.0 157 573 SILTY SAND
.60 2.3 6.5 1.80 0.10 0.00 1.84 22.3 146 475 SILTY SAND
0.80 2.2 4.7 1.70 0.14 0.00 1.14 15.1 87 2.5 25.9 3.4 258 0.41 SILT
1.00 1.2 3.5 1.80 ©0.17 0.00 1.85 7.2 78 171 SILTY SAND
1.20 1.3 4.4 1.80 0.21 0.00 2.32 6.5 107 226 SILTY SAND
1.40 2.3 6.3 1.70 0.24 0.00 1.74 9.5 138 339 SANDY SILT
1.60 2.2 6.3 1.80 0.27 0.00 1.83 8.1 142 328 SILTY SAND
1.80 1.7 5.2 1.80 0.31 0.00 2.12 5.4 122 235 SILTY SAND
2.00 2.9 8.0 1.80 0.35 0.00 1.73 8.5 177 415 SANDY SILT
2.20 2.5 6.6 1.80 0.28 0.00 1.65 6.5 142 297 SANDY SILT
2.40 3.0 6.6 1.80 0.42 0.00 1.19 7.2 124 1.5 7.4 2.7 270 0.46 SILT
2.60 2.0 5.3 1.70 0.4%5 (.00 1.61 4.5 113 136 SANDY SILT
2.80 2.2 6.1 1.70 0.48 0.00 1.71 4.6 133 235 SANDY SILT
3.00 2.7 6.3 1.80 0.52 0.00 1.32 5.2 124 231 SANDY SILT
3.20 1.8 4.8 1.70 0.55 0.00 1.60 3.3 102 147 SANDY SILT
3.40 2.4 6.2 1.70 0.59 0.00 1.s80 4.1 133 218 SANDY SILT
3.60 3.5 .2 1.80 0.62 0.00 1.38 5.6 166 320 SANDY SILT
3.80 2.7 7.6 1.%0 0.66 0.00 1.81 4.1 163 281 SILTY SAND
4,00 2.1 5.3 1.70 0.69 0.00 1.54 3.0 11t 149 SANDY SILT
4.20 2.7 7.6 1.%0 0.73 0.00 1.83 3.7 171 268 SILTY SAND
4.40 3.0 9.1 1.%0 0.76 0.00 2.06 3.% 213 147 SILTY SAND
4.60 3.1 8.7 1.%90 0.80 ©0.00 1.80 3.% 185 313 SILTY SAND
4.80 0.8 9.7 1.80 0.84 0.00 11.83 0.9 312 265 SAND
5.00 5.6 12,7 1.95 0.87 0.00 1.26 6.5 246 509 SANDY SILT
5.20 3.7 9.6 1.80 0.91 0.00 1.60 4.1 206 336 SANDY SILT
5.440 3.7 8.4 1.80 0.95 0.00 1.31 3.9 166 260 SANDY SILT
5.60 6.1 14.2 1.95 0.%98 0.00 1.32 6.3 281 573 SANDY SILT
5.80 3.9 10.7 1.80 1.02 0.00 1.7% 3.8 237 376 SANDY SILT
£.00 5.0 14.2 2.00 1.06 0.00 1.82 4.8 319 574 SILTY SAND
£.20 5.3 17.7 2.00 1.0% Q.00 2.32 4.9 430 793 SILTY SAND
6.40 3.7 9.3 1.80 1.13 ©0.00 1.50 3.3 193 274 SANDY SILT
§.60 3.8 9.6 1.80 1.17 0.00 1.85 3.2 202 284 SANDY SILT
6.80 2.6 6.4 1.80 1.20 0.00 1.43 2.2 131 135 SANDY SILT
7.00 1.8 4.6 1.70 1.24 0.00 1.48 1.5 95 81 SANDY SILT
7.20 2.2 5.3 1.70 1.27 (.00 1.44 1.7 109 53 SANDY STILT
7.40 2.0 5.2 1.70 1.31 0.00 1.58 1.6 111 84 SANDY SILT
T.60 2.0 4.% 1.70 1.34 0.00 1.23 1.5 86 73 SANDY SILT
7.80 2.2 5.0 1.76 1.37 0.00 1.24 1.6 97 8z SANDY SILT
8.00 3.1 7.1 1.80 1.41 0.00 1.31 2.2 140 142 SANDY SILT
8.20 2.8 7.0 1.80 1.44 0.00 1.48 2.0 146 135 SRNDY SILT
8.40 3.0 11.2 1.90 1.48 0.00 2.69 2.1 284 311 SILTY SAND
8.60 3.4 10.1 1.90 1.51 0.00 1.97 2.3 233 258 SILTY SAND
8.80 5.6 17.2 2.00 1.55 0.00 2.09 3.6 404 627 SILTY SAND
9.00 4.0 14.5 1.%0 1.5% 0.00 2,65 2.5 366 463 SILTY SAND
9.20 6.8 16.7 1.%95 1.63 0.00 1.46 4.2 342 570 SANDY SILT
9.40 11.3 2%9.2 2.10 1.67 ©.00 1.58 6.8 623 1324 SANDY SILT
2 (m Po P1 Camma Sigma' U Id Kd Ed Ko Ocr q M Cu DESCRIPTION

Quadro 7A — Relatdrio de sondagem DMT do ensaio 4, localizado no lado de
cima da rodovia.
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Reductien formulae according to Marchetti, ABCE Geot.dnl.,Mar. 1980, Vol.109, 29%-321
NOTE : OCH = ''relative OCR''. OCR below often reasonable. Accuracy can be improved if precise
OCR wvalues are available. Then factorize all OCR below by the ratic ©OCRreference/0OCR

PO = Correcred A reading bar INTERPRETED GEOTECHNICAL PARAMETERS

£l = {Corrected B reading bar = e

Gamma = Bulk unit weight/GammaH20 (=3 In situ earth press. coeff. (-3

Sigma'= Effective overb. streas baz Ocr= Overconsclidation ratio (-3

u = Fore pressure bar q = Erocded overburden above g.s. bar

1d = Material Index (-} M = Constrained modulus {at Sigma'} bar

Hd = Horizontal stress index i-3 Cu = Undrained shear strength bar

2d = Dilatometer modulus bar

Z (m) Fo Pl Gamma Sigma' U Id Xd Ed Ko O q M Cu PESCRIFTION
0.20 2.7 5.9 1.70 0.03 D0.00 1.17 ®86.6 111 &.1 259.% 3.1 503 0.77 SILT
0.40 2.1 5.6 1.70 0,06 ©.00 1.¥% 31.7 122 437 SANDY SILT
0.60 2.2 5.0 1.70 0,10 0.00 1.21 22.8 94 310 SARNDY SILT
0.80 2.1 4.1 1.70 0,13 $.00 0.91 16.2 67 2.5 26.1 3.3 1%8 @.39 SILT
1.40 1.9 4.1 1.70 4.1 0.00 1.12 11.6 M 2.0 15.6 2.4 196 9.33 SILT
1.20 1.8 4.4 1.70 0.20 0.00 1.4% 9.1 81 218 SANDY SILT
1.449 2.3 6.7 1.80 0.23 {.00 1.88 10.¢ 151 377 SILTY SAND
r.60 2.2 6.4 1.8B0 ©0.27 0,00 1.93 B.1 145 335 SILTY SAND
1.80 1.9 4.4 1.70 0.30 .00 1.32 6.2 87 178 SANDY SILT
2.00 1.9 5.3 1.80 40.34 90.00 1.83 5.5 118 229 SILTY SAND
2.20 1.8 4.8 1.70 0.37 9.00 1.60 4.9 102 1485 SANDY SILT
2.40 1.9 4.7 1.70 0.40 0.00 1.43 4.8 98 172 SANDY SILT
2.60 2.1 4.% 1.70¢ 0.44 Q.00 1.33 4.8 95 171 SANDY SILT
2.80 2.4 5.% 1.70 0,47 Q.00 1.34 5.1 120 222 SRENDY SILT
3.00 2.4 .1 1.70 0.0 0.00 1.50¢ 4.8 127 229 SANDY SILT
3.20 1.8 4.4 1.70 0.54 0.00 1.4% 3.3 91 130 SANDY SILT
3.40 2.5 &.1 L.70 0.87 0.00 1.45 4.4 125 213 SANDY SILT
3.60 2.3 5.9 1.70¢ 0.60 0.00 1.55 3.8 124 194 SANDY SILT
3.80 2.9 6.4 1.80 0.64 0.00 1.23 4.5 122 208 SANDY SILT
4.00 2.4 6.3 1.70 D0.87 0.00 1.57 3.6 133 202 SANDY SILT
4.20 3.4 7.4 1.80 .71 0G.00 1.46 4.3 183 25¢ SANDY SILT
4.40 2.8 7.0 1.80 0.74 0.00 1.51 3.7 145 225 SRNDY SILT
4.560 3.0 7.5 1.80 0.78 0.00 1.54 3.8 158 248 SANDY SILT
4.80 3.2 8.0 1l.80 0.81 0O.00 1.49 3.9 165 264 SANDY SILT
5.00 3.2 7.4 1.80 0.85 ¢.00 1.30 3.8 145 224 SANDY SILT
5.20 3.2 8.3 1.80 &.88 &.00 1.56 3.7 175 267 SANDY SILT
5.40 4.1 S.4 1.80 .92 Q.00 1.29 4.5 184 315 SANDY SILT
S.60 4.3 11.9 1.80 0.35 0.00 1.75 4.5 262 4587 SANDY SILT
5.80 4.5 11.9 1.80 9.3%% 0.00 1.42 4_.& 288 448 SARNDY SILT
&.00 4.2 11.4 1.80 1,02 Q.00 1.89 4.1 247 410 SANDY SILT
6.20 3.2 B.1 1.B0 1.06 0.00 1,49 3.1 187 226 SANDY SILT
.40 .8 20,4 2.00 1.09% 0.00 2.01 5.2 471 967 SILTY SAND
6.60 4.4 13.% 2,00 1.13 40.60 2.14 3.2 328 B33 SILTY SAND
6.80 £.1 12.4 1.%5 1.17 0.00 1.44 4.3 253 426 SANDY SILT
700 3.1 B.2 1.80 1.21 0.00 1.61 2.6 175 210 SANDY SILT
7.20 0.8 9.9 1.80 1.23 0.02 10.93% 0.7 3132 266 SAND
7.40 5.1 12.9 1.95 1.24 0.04 1.53 4.1 2689 440 SANDY SILT
7.60 5.2 13.4 1.5 1.26 Q.06 1.60 4.1 284 464 SANDY SILT
7.80 4.8 13.7 2.00 1.28 0.08 1.88 3.7 308 480 SILTY SaND
&.00 5.5 15.8 2.00 1.30 0.10 1.9%3 4.1 380 602 SILTY SANDG
8.20 5.6 16.4 2.00 1.32 0.12 1.9%9 4.1 375 627 SILTY¥ SAND
8.40 3.3 10.% 1.%9 1.34 0.14 2.38 2.4 282 312 SILTY SAND
8.64 2.1 5.6 1.7¢0 1.36 0.1 1.77 1.4 120 102 SANDY SILT
8 .84 5.3 12.4 1.%95 1.37 0.18 1.36 3.8 244 377 SANDY SILT
3.00 5.6 15.4 2.00 1.39% 0.20 1.80 3.8 338 544 SILTY SAND
4.20 5.5 18.4 2.00 1.41 0.22 2.485 3.7 448 719 SILTY SAND
9.40 B.9 19.4 2.00 1.43 0.24 1.88 4.6 433 7L SILTY SAND
% .60 6.9 13.4 2,00 1.45 0.26 1.89 4.6 433 164 SILTY SAND
Z (m) Fo Pl Gamma Sigma' U Id Kd Ed Ko Qer q M Cu DESCRIFTION

Quadro 8A — Relatorio de sondagem DMT do ensaio 5, localizado no lado
dentro da Fazenda.
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WATERTRELE m Zw»Z2f
Reduction formulae according to Marchetti, ASCE Geot.Jnl, ,Mar. 1980, Vel.1069, 28%-321

NOTE : OCR = ''relative OCR''. OCR below sften reascnable. Accuracy can be improved if precise
OCR values ave availakle. Then factorize all OCR below by the ratic OCRreference/OCR

Po = Corracted A reading bar INTERPRETED GEQTECHNICAL PARAMETERS
Fl = Corrected B reading bar = e e
Gamna = Bulk unit weight/GammaH20 (-1 Ko = In siru earth press. coeff, (=]
Sigma'= Effective overb. stress bar Jcr= Overconscolidation zratio (-
u = Pore pressure bar 4 = Broded overburden above g.s. bar
1d = Marterial Index (-1 M = Constrained medulus {(at Sigma') bar
¥d = Horizontal sztress index (=1 Tu = Undrained shear strength bar
Ed = Dilatometer modulus bar
Z {m) Po Pl Gamma Sigma' U Id Kd Ed Ko Jder q M Cu DESCRIPTION
0.20 ¢.5 5.6 1.70 D.03 0.00 9.30 17.4 177 536 SAND
0.40 2.3 6.0 1.70 .06 0.00 1.61 35.7 128 479 SANDY SILT
0.60 1.6 1.2 1.50 0.10 ©0.00 @.20 10.5 T 1.9 13.3 1.2 1% 0.17 MUD
0.80 1.8 4.5 1.70 ©0.13 ©0.00 1.51 14.2 85 268 SBNDY SILT
1.490 2.9 7.0 1.B0 D.1&6 ©0.00 1.43 1B.9 144 440 SANDY SILT
1.20 2.5 §.6 1.0 ©.20 ©.00 2.86 12.7 248 676 SILTY SaND
1.40¢ 3.0 11.3 1.%0 ©.23 {,00 2.72 13.0 288 792 SILTY SAND
1.80 2.7 8.4 1.9%0 0.27 .00 2,17 9.8 Zoo 4%8 SILTY SAND
1.80 2.0 5.6 1.BC0 &.3%1 4,00 1.87 £.4 128 265 STILTY SaND
2.00 2.6 6.8 1.80 ©.34 0O.00 1.5%9 7.7 l4s 328 SANDY SILT
2.20 2.6 6.5 1.80 0.38 0.00 1.51 6.9 137 292 SANDY ZILT
2.40 2.7 g.¢ 1.90 0.21 Q.00 1.939 6.5 186 389 SILTY SAND
2.80 3.0 7.3 1,80 Q.45 (0.00 1.44 5.6 148 314 SANDY SILT
2.80 3.3 7.1 1.80 0.,4% Q.00 1.1%9 6.7 135 1.4 6.6 2.7 28B4 O.4B EILT
3.00 3. B.2 1.80 0.%2 0.00 1.65 6.0 180 363 SANDY SILT
3.20 2.6 B.0 1.80 0.5 0.00 2.12 4.6 185 333 SILTY SA&ND
3,40 2.4 7.1 1.%0¢ 0.5%2 Q.00 1.93 4.1 182 268 SILTY SaND
3.60 2.6 7.0 1.80 0.63 0.00 1.73 4.1 155 258 SANDY SILT
3.80 3.4 B.2 1.80 0.7 0.00 1.632 5.1 1, 354 SANDY SILT
4.00 1.2 3.1 1.80 070 0.00 1.51 1.8 BE 56 SANDY SILT
4.20 2.4 .2 1.8 0.73 0,04 2.0%5 3.2 1&8 242 EILTY SaND
4,410 3.2 8.1 1.80 0.77 0,04 1.54 4,2 171 283 SANDY SILT
4.60 2.3 7.6 1.%0 0.81 0.00 2.34 2.8 186 251 SILTY SAND
4.80 2.7 4.6 1.3 0.84 0.00 2,25 1.1 208 2399 SILTY SAND
5.00 4.7 14.8 2.00 0.88 0.00 2.18 5.3 353 578 SILTY SAND
b.20 3.9 13.8 1.%99 0.92 0.04 2.58 4.2 346 3123 SILTY SAND
5.40 4.4 11.3 1.80 0.96 0.00 1.60 4.6 242 423 SANDY SILT
.&0 4.1 21.3 2,00 0.9% 0.0 4.18 4.1 598 1037 SAND
.80 4.4 23.8 2.00 1.03 0.00 4.449 4.3 674 1128 SAND
6.0 5.1 27.2 2.00 1.07 0.00 3.44 5. 732 147¢ SAND
6. 20 5.2 11.3 1.89 1.11 0.00 1.18 4.7 213 1.1 3.8 3.1 373 0.71 SILT
[ 11) g.0 16.8 1,35 1.1% 0.00 1.19 7.0 306 1.5 7.1 5.9 657 1.21 SILT
&.80 8.5 395.8 2.15 1.1% 0.04 3.68 7.2 1086 2497 SBND
Z (m) Fo Pl Gamma Sigma® U Id Kd Ed Ko ocr q M Cu DESCRIPTION

Quadro 9A — Relatoério de sondagem DMT do ensaio 6, localizado no lado
dentro da Fazenda.
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