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1. Resumo

Para realizagdo da investigacdo geoldgica e geotécnica na implantagdo da
tubulagcao adutora que vira a substituir uma antiga tubulagdo localizada sobre o Macico
Alcalino de Passa Quatro, foram realizadas basicamente trés etapas de trabalho:
atividades de escritorio, atividades de campo e analises laboratoriais.

Durante as atividades de escritério, constatou-se a existéncia de altas
declividades na regido além de um periodo chuvoso e outro seco com duragao de seis
meses cada. Os trabalhos de campo confirmaram os altos angulos das encostas na
area estudada e as elevadas declividades dos taludes de corte, que atingem valores
proximos dos 90°, ainda durante a atividade de campo foi observado a existéncia de
um anfiteatro formado por um corpo de talus que demonstrou ser o responsavel pelas
movimentagdes de massa e conseqientemente pelas deformagdes e rompimentos
vistos na antiga tubulagao.

Os trabalhos laboratoriais tiveram inicio com as analises granulométricas e
determinagao dos limites de Atterberg para duas amostras representativas dos solos
encontrados proximo ao corpo de talus na cota de 1330 m, os valores obtidos nestes
ensaios classificaram os solos como silte de baixa plasticidade e silte elastico, para
este Ultimo sugeriu-se a tendéncia a recalque devido sua elasticidade; esta
classificacao foi feita com base no Sistema Unificado de Classificagdo de Solos
(SUCS). Os ensaios de resisténcia a compressao simples revelaram um valor
relativamente alto de resisténcia a compressado para o silte de baixa plasticidade e
permitiu estimar uma altura critica de cerca de 10 m para um talude aberto neste solo.

Para a estabilizagdao do corpo de talus sugeriu-se duas formas de abordagem:
em locais que apresentarem ocorréncia de blocos de diametro métricos, € indicado
forcar sua remogao a fogo; em locais que apresentarem a possibilidade de queda de

pequenos blocos de rocha, pode-se fazer o uso de protecédo com tela.
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2. Abstract

The accomplishment of geological and geotechnical investigation on the
deployment of tubing that will take place of an old pipe located on the Passa Quatro
Alkaline Massif, had three stages of work: office activities, field works and laboratory
tests.

During the office activities, it was verified the existence of a high siope
topography, besides rainy and dry seasons with a six months periods each. The field
works confirmed the high angles slops at the area and the high slopes of
embankments of cutting, which reach values of 90°. Even during the field works was
noticed the presence of a amphitheater formed by a talus body, that was the
responsible for the mass movements and consequently the deformations and
disruptions seen at the old tubing.

The work began with the laboratory analysis and size determination of the
Atterberg limits for two representative samples of soil found near the body of the talus
body at 1330 m from the Passa Quatro Alkaline Massif, the values from these trials
classified as low plasticity silt and elastic silt, so its suggested that the trend of
suppression because of its elasticity; this classification was based on the Sistema
Unificado de Classificagdao de Solos (SUCS). The tests of simple compression
resistance showed a relatively high value of compression resistance to the low
plasticity silt and allowed estimating a 10 meters critical height for the open
embankment on this soil. ‘

To stabilize the talus body it is suggested two manners of approach: in places
that present metric blocks, it is recommended to force its removal by explosion; in
places that present the chances of collapse of small blocks, its recommended the use

of guard net.
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3. Introdugao

Segundo a Associagao Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE,1998), os
primeiros estudos sobre escorregamentos remontam ha mais de 2.000 anos, em
paises como China e Japao.

Movimentos de massas, ou movimentos coletivos de solos e de rochas, tém sido
objeto de amplos estudos nas mais diversas latitudes, ndo somente por sua
importancia como agentes atuantes na evolugao das formas de relevo, mas também
por suas implicagées praticas e importancia do ponto de vista econémico (Guidicini &
Nieble, 1976).

Nas regides tropicais ocorre um grande desenvolvimento do manto de alteragao
das rochas devido a intensa atuacdo do intemperismo, com espessuras geralmente
elevadas chegando a mais de 100m, que variam de acordo com a rocha de origem,
estruturagdo e geomorfologia local. Este manto de alteragdo caracteriza-se pela
heterogeneidade em termos composicionais, tanto no que se refere a distribuicao
horizontal como no perfil vertical, variando nao apenas em fungado de cada litologia,
mas também das condi¢gdes geomorfologicas e hidrologicas da area (Carrega, 1994).

“A Geologia Aplicada, hoje € uma indispensavel ferramenta na analise das
condigbes de estabilidade de massas de solo e rocha. Reconhece-se cada vez mais a
necessidade de integrar o conhecimento dos mecanismos fisicos de instabilizacao
com o meio natural onde eles ocorrem, fornecendo um quadro mais completo e
realistico de movimentos de taludes em meios descontinuos como séo via de regra, os
meios naturais” (Carrega, 1994).

Brabb (1991 apud ABGE, 1998) estima em milhares de mortes e dezenas de
bilhdbes de dolares de prejuizos por ano, relacionados a deflagragao de
escorregamentos no mundo inteiro.

No Brasil, existem relatos de escorregamentos nas encostas de Salvador (BA)
datados do Império (1671). Os movimentos em taludes e encostas tém causado,
principalmente nas duas ultimas décadas, acidentes em varias cidades brasileiras,
muitas vezes com mais de dezenas de vitimas fatais.

Amaral et al. (1993 apud ABGE, 1998) apresentam a quantia de cerca de 7,1
milhdes de dolares com gastos associados a execugdo de obras de contengdo nas
encostas do Rio de Janeiro, no periodo de 1988 a 1991. Mais recentemente, na
mesma cidade, cerca de sete mil toneladas de solo cairam sobre uma das saidas do
Tanel Rebougas, sendo necessarios investimentos da ordem de cinco milhdes de reais
para os reparos.

A importancia nos casos de estabilizagao de taludes para tubulagio adutora, seja
ela de baixa ou alta pressao, transportadora de agua, éleo ou gas, da-se diante da

3
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possibilidade de rompimento da tubulagao devido a escorregamentos, podendo ainda
ocasionar mortes, além de danos financeiros e ambientais.

O tema do trabalho se faz atual, visto que com a crescente demanda por energia
elétrica no pais, a construgdo de pequenas e médias hidrelétricas teve significativo
aumento, sendo que a estabilizagdo de encostas, taludes de corte ou talvegues
naturais se faz necessaria para minimizar danos ambientais gerados pela implantacdo
dessas usinas e ainda, para evitar prejuizos relacionados a escorregamentos.

Importante lembrar que cada vez mais se utilizam condutos para transporte de
combustiveis, como ocorre no gasoduto Brasil-Bolivia ou mesmo o oleoduto Sio
Paulo-Brasilia, sendo este mais um tema onde a consolidacdo de encostas se insere

de forma significativa.

4. Objetivos
4.1 Objetivos Gerais

A grande extensao da Tubulagdao Adutora de Baixa Pressao da Pequena Central
Hidrelétrica Lamins exigiu transposicao de varias linhas de talvegues naturais e
taludes, originando pontos de instabilidade.

Este trabalho tem por objetivo empregar conhecimentos geologico-geotécnicos
nos estudos de consolidagdo de taludes de corte, com suporte geométrico dos taludes

e caracterizagao dos materiais encontrados ao longo da tubulagcéo adutora.
4.2 Objetivos Especificos

1) Determinar o tipo de solo que ocorre préximo ao corpo de talus instabilizado e
suas caracteristicas fisicas.

2) Caracterizar os litotipos presentes e seus respectivos minerais.

3) Estabelecer possiveis relagées entre as instabilidades existentes e os indices
pluviométricos.

4) Analisar os perfis perpendiculares a tubulagdo com o objetivo de verificar a
existéncia de elevados valores de declividade nos taludes de corte, os quais podem vir
a necessitar de obras de consolidagao.

5) Estimar a altura critica de um talude de corte que venha a ser feito em um solo
tipico da regiao.

6) Realizar observagées no corpo de talus instabilizado com a finalidade de

apresentar uma proposta para consolidagcdo dos pontos criticos de ruptura e
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conseqiientemente permitir a substituicdo da antiga tubulacdo adutora existente no

local.
5. Fundamentagao Bibliografica

Os problemas de instabilidade em encosta estéo ligados a uma multiplicidade de
fatores naturais, que se iniciam na prépria formagao geolégica do macico e continuam
através de suas evolugbes geomorfoldgicas e estruturais, agravando-se sempre que
ocorre a agao antropica.

Por ser bastante grande a variedade e complexidade desses fatores, existe na
literatura extenso acervo de dados e de observagdes realizadas pelas mais diversas
categorias de profissionais: gedlogos, mecanicistas de solos, construtores,
geomorfélogos, engenheiros, gedgrafos. Entretanto, constatou-se que no caso das
rochas alcalinas, os trabalhos desenvolvidos normalmente séo voltados para o estudo
geoldgico, como o apresentado por Ribeiro Filho (1963), Penalva (1963), Sorensen
(1974), Ruberti (1984).

Diante da complexidade dos fatores naturais e da diversidade de enfoque, o
tema “escorregamento” apresenta grande dificuldade de analise e sintese. Uma das
manifestagcbes dessa dificuldade € a caréncia de um sistema classificador
razoavelmente divulgado e aceito (Guidicini & Nieble, 1976).

Por se tratar de um estudo praticamente inédito de escorregamento envolvendo
solo e rocha de proveniéncia alcalina em altitude acima dos 1300 m, a fundamentagéo
bibliografica baseou-se principalmente em casos similares de problemas geolégicos-
geotécnicos, no entanto, estes problemas desenvolveram-se na maioria das vezes sob
diferentes litologias e climas.

Vargas (1966) descreve escorregamentos do manto de solo residual, de rocha
gnaissica ou xistosa decomposta que recobrem os taludes ocorrentes na escarpa da
Serra do Mar; este trabalho ainda menciona quatro tipos de escorregamentos: rastejo
de camadas superficiais, escorregamento de material detritico acumulado em area de
antigos escorregamentos, escorregamentos subitos do manto residual que cobre os
taludes de rocha, escorregamentos de rocha e matacées. Também cita fatos
historicos, tais como, escorregamentos ocorridos nos morros de Santos em 1956 e
desabamentos em Santa Tereza, no Rio de Janeiro.

Vargas (1966) ao analisar a ocorréncia de areas de talus e de taludes muitas
vezes suaves, constatou que bastaria uma pequena escavagao através de sua massa
para que um enorme volume de solo entrasse em movimento. A Associagio Brasileira

de Geologia de Engenharia (ABGE, 1998), descreve os corpos de talus, como
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acumulacdes detriticas de sopé de escarpa ou de vertentes muito ingremes. Sdo
constituidos por matacdes, blocos e materiais finos, mal selecionados e sem
estruturas.

Mioto e Carlstron Filho (1976) descrevem a ocorréncia de espessos solos
coluvionares e talus num trecho entre as cidades de Rocha Sales (RS) e Jaboticaba
(RS). Os fendbmenos que ocorrem nesses materiais foram descritos como
movimentagdo ou tendéncia a deslizamento do solo devido a saturagdo, posi¢ao
espacial e descalgamento da base ao nivel da estrada.

Carrega (1994) realizou estudo sobre movimentagées de taludes em perfil de
intemperismo desenvolvido em ambientes tropicais, procurando estabelecer uma
correlagéao entre o “perfil tipico” de solos desenvolvidos pela alteragcdo de rochas
cristalinas em climas tropicais e os mecanismos de instabilizagdo de ocorréncia mais
comum em cada horizonte.

Ao tratar dos escorregamentos em massas de talus, Carrega (1994) ressalta a
acao instabilizadora da agua para corpo de talus, essa agua pode ser proveniente de
chuva, nascentes soterradas por um antigo escorregamento que deu origem ao corpo
de talus ou ainda decorrente de antigas linhas naturais de drenagem que foram
bloqueadas.

.Rodrigues e Silva (1985) estudou a area central do macigo do ltatiaia e afirmou
que “os latossolos ocupam as posi¢cdes mais baixas em relagdo aos cambissolos e
desenvolvem-se sobre material transportado das partes mais altas do relevo”, também
aponta com base em um perfil de solo realizado na cota 2120 m, para um processo de
alteracdao incompleta deste perfil, o que se deve, segundo o autor, principalmente ao
processo de intensa movimentagao fisica dos produtos.

Movimentagdes fisicas também foram observadas na regido por Contini (2001)
na forma de escorregamentos e por Magro (1999) na forma de rastejos. Guidicini &
Nieble (1976) classificam os escorregamentos como “movimentos rapidos, de duragao
relativamente curta, de massas de terreno geralmente bem definidas quanto ao seu
volume, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude”. Um
escorregamento tem sua velocidade crescendo de 0 a pelo menos 0,30 m por hora,
decrescendo a seguir, até um valor diminuto. Velocidades maiores, da ordem de
alguns metros por segundo, podem ser atingidas.

Os mesmos autores classificaram o rastejo como “movimentos lentos e
continuos de material de encostas com limites, via de regra, indefinidos. Podem
envolver grandes massas de solos, como, por exemplo, os taludes de uma regiao
inteira, sem que haja na area interessada, diferenciagdo entre material em movimento

e material estacionario.
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Costa Nunes (1974), com seu trabalho “Estabilidade de Taludes — Rocha e Solo”
contribuiu de maneira significativa ao realizar uma revisdo dos conhecimentos acerca
do tema, neste trabalho ele exibe os progressos realizados até meados de 1974, e cita
métodos de estabilizagdo recentes para a época, o autor ainda ressalta o pequeno
aperfeigoamento ocorrido nos métodos considerados tradicionais, como por exemplo,
o contorno de taludes (evitagdo), remogdo total ou parcial, suavizagdo, drenagem

superficial e profunda.
6. Area de estudo

6.1 Localizagao e Acessos

A area de estudo esta localizada no municipio de Passa Quatro, estado de
Minas Gerais, as margens do Rio Verde, correspondendo aproximadamente as
coordenadas 22°22'06" S / 44°51'565" W (Figura 1).

O acesso a area pode ser feito pela Via Dutra até o municipio de Cachoeira
Paulista; a partir dai, segue-se no sentido do municipio de Cruzeiro, tomando a SP-
058; em seguida deve-se pegar a SP-052 continuando até o municipio de Itanhandu,
tomando-se entao a estrada que passa pelo bairro Jardim a qual da acesso ao local de

desenvolvimento dos estudos.
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Figura 1: Mapa de localizagcao e acesso a area estudada
(Escala 1:140.000)

6.2 Geologia Regional

No inicio do Cretaceo Superior, a atividade tectonica do Soerguimento do Alto
Parnaiba levou a perturbagao da bacia de Resende (que se encontrava em avangado
processo de assoreamento) e a instalagdo do vulcanismo alcalino. Pequenos edificios
vulcanicos, com flancos ingremes e de atividade altamente explosiva, foram erigidos
segundo diregao preferencial NW (Governo do Estado de Minas Gerais, 1994).

O magmatismo cretaceo, associado a tectdénica extensional da Reativacdo Sul
Atlantiana, originou suites alcalinas e suites kimbertitico-lamproiticas. Dentre as suites
alcalinas com idade em torno de 80 Ma (Hasui & Cordani 1981 apud Governo do

Estado de Minas Gerais, 1994), encontram-se as de Passa Quatro, Itatiaia e Ponte

Nova, relacionadas ao Soerguimento Mantiqueira (Figura 2).
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Na regido ainda afloram rochas metamoérficas do Pré Cambriano, constituindo
diferentes tipos de gnaisses, com xistosidade predominante entre N-NE, mergulhando
para o sul de 20° a 80°. Segundo Ribeiro Filho, (1963) na maior parte da area estas
rochas sao de dificil observagdo, por se apresentarem com espesso manto de
decomposigao.

Em parte da escarpa sul do macico de Passa Quatro, desde as proximidades de
Engenheiro Passos a oeste até a estrada para Maua, a leste, o contato das rochas
alcalinas com o embasamento cristalino estd coberto por sedimentos clasticos
admitidos como pertencentes a Bacia de Resende. Estes sedimentos terciarios
possuem camadas avermelhadas, amareladas, ou ainda esverdeadas constituidas de
argilitos, siltitos, arenitos conglomeraticos ndo consolidados e espessos depésitos de
talus com blocos chegando a superar os 100 m3.
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A area de estudo estd inserida no Macigo Alcalino de Passa Quatro que é
constituido por rochas leucocraticas, fortemente insaturadas a saturadas em SIO,, de
granulagao principalmente faneritica e subordinadamente afanitica.

Os principais representantes das rochas faneriticas e do Maci¢co Alcalino de
Passa Quatro em area de afloramento (80%) sdo os nefelina sienitos macigos de
granulagao e textura variadas (Figura 3), ocorrendo ainda neste grupo, sodalita
nefelina sienitos laminados e nefelina microssienitos. O grupo das rochas afaniticas
encontradas no macigco compreendem brechas magmaticas alcalinas, fonolitos,
traquitos e lamprofiros (Chiessi 2004).

Penalva (1963) afirmou que o tipo petrografico do Macigo Alcalino de Passa
Quatro “é uniforme em quase toda a regido, ou seja, um nefelina sienito de granulagdo
centimétrica, rico em piroxénio, titanita e nefelina”.

O corpo alcalino apresenta contorno “eliptico”, com algumas irregularidades e
eixo maior orientado segundo ENE-WSW a E-W Chiessi (2004) como pode ser
observado na Figura 4 (linha preta continua refere-se ao contorno aproximado do
Macico Alcalino de Passa Quatro). Ocupa uma area aproximada de 110 km?, suas
sequéncias de elevagdes tem picos que se aproximam dos 2.500 m, principalmente na

parte leste, onde se destacam o Pico dos Trés Estados e o pico Cupim de Boi.
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Fonte: Chiessi (2004)
Figura 4: Mapa de declividades, a coluna ao lado mostra a declividade em graus. A linha

preta continua refere-se ao contorno aproximado do Macigo Alcalino de Passa

Quatro.A linha preta tracejada marca o divisor de aguas da Serra da Mantiqueira.

A analise de lineamentos do Macigo Alcalino de Passa Quatro e das areas adjacentes
indica, segundo Chiessi (2004), a presenca predominante das seguintes dire¢des: E-W,
ENE-WSW, N-S, NNW-SSE e NW-SE, sendo que os lineamentos presentes apenas no
Macigo Alcalino de Passa Quatro apresentam trés diregoes preferenciais, ENE-WSW, N-S e
NW-SE, além de uma diregao subordinéda, NE-SW.

As direcbes E-W e NE-SW sédo coincidentes com a estruturagdo regional pré-
cambriana dada pelas foliagbes metamorficas e por zonas de cisalhamento presentes nos
litotipos encaixantes ao Macigo Alcalino de Passa Quatro.

O marcante destaque topografico do maci¢co em relagéo as rochas do embasamento
do seu entorno, deve-se a erosao diferencial entre os litotipos do macigo (mais resistentes) e
do embasamento (mais suscetiveis a erosdo). O vale do rio Verde encontra-se orientado
segundo NW-SE, sendo o principal vale interno do macigo. Esta orientagdo deve-se ao
controle tectdnico da erosdo ao longo de uma faixa de intersecg@o de importantes falhas
orientadas segundo WNW-ESE (fase |), ENE-WSW e NNW-SSE (fase Il), WNW-ESSE (fase
IV). As fases aqui presentes representam trés das quatro fases evolutivas que afetaram o
macigo a partir do Cretaceo Superior até o Pleistoceno e encontram-se numeradas em
fungdo da sua ordem cronolégica (Chiessi 2004).

Comparando-se a Figura 4 com a coluna de angulos em graus localizada a sua direita,

constata-se que em geral, o Macigo Alcalino de Passa Quatro possui declividades muito
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acentuadas, sendo raros locais com valores inferiores a 10 graus. Ao longo da porg¢éo sul do
macigo, encontram-se os valores de declividade mais elevados (>35 graus), coincidindo com
a escarpa sul da serra da Mantiqueira. Valores relativamente menores de declividade (entre
25 e 10 graus) encontram-se distribuidos genericamente no restante do macico.

Declividades de 5 a 10 graus sao localizadas em alguns vales suspensos e entulhados

na porc¢ao central do macigo, e em algumas cristas aplainadas na borda norte do macico.
7. Métodos

7.1 Atividades de Escritério e de Campo

A primeira etapa do trabalho consistiu no levantamento bibliografico e no tratamento
dos dados que formam o conjunto de condicbes geologicas, geométricas, topograficas e
feicbes erosivas da area estudada. Esses dados foram obtidos a partir de mapas
geolodgicos, topograficos, geomorfologicos e outros.

Relatérios disponiveis também foram utilizados; além disso, verificaram-se indices
pluviométricos da regiao com o intuito de se obter uma relagdo entre estes e as
instabilizagcbes ocorridas na area de interesse. Posteriormente, utilizando-se plantas
existentes na empresa Itapura Engenharia, Geologia e Meio Ambiente Ltda, foram
elaboradas sec¢des topograficas perpendiculares a tubulagao (Anexos I, Ill), o que permitiu
uma melhor caracterizagao e visualizagao das encostas e taludes adjacentes.

A segunda etapa teve inicio com a investigacao de superficie realizada durante a visita
de inspeg¢ao ocorrida no dia 25 de abril de 2008, na area adjacente a tubulacao adutora de
baixa pressao inserida no sitio da CGH Lamins.

Foram visitados dois locais de instabilidade pertencentes a um anfiteatro (Anexo ),
onde se constatou a ocorréncia de borpo de talus em relevo montano. Verificou-se que ao
longo deste anfiteatro o conduto encontra-se deformado e suspenso na encosta (Fotos 1 e
2) devido a movimentagdo do corpo de talus (Anexo lll), além de apresentar-se rompido em
outro trecho (Foto 3) junto a cicatrizes de escorregamentos (Anexo Il). Um terceiro local foi
visitado (Anexo ), sendo observada a existéncia de um bloco de rocha de corpo de talus
com aproximadamente 8 m de didmetro localizado sobre a tubulagao (Foto 4) (Anexo lIl).

O corpo de talus apresenta heterogeneidade textural de arranjo de blocos rochosos,
com solo aparentemente de alteragdao da propria rocha preenchendo os vazios existentes.
Durante a visita ndo foram observadas surgéncias d’agua no corpo de talus, mas foi
observada densa vegetagdao em sua area de ocorréncia o que pode ter levado a uma
dificuldade em visualizar tais ocorréncias (Fotos 1 a 4).

Constatou-se também que grande parte da tubulagio encontra-se encoberta pela

densa vegetacdo tipica dos campos de altitude (arvores e trepadeiras) (Foto 5), sendo ainda

13



Investigagao Geolégica e Geotécnica na Implantagdo de Tubulagdo Adutora

confirmada a ocorréncia de rastejo pela observagdo dos troncos inclinados das arvores

proximas ao local estudado (Foto 6).

Foto 3: Conduto rompido por movimentos Foto 4: Bloco de rocha de corpo de talus
de massa da encosta. sobre o conduto.

Foto 5: Vegetagao tipica dos campos de Foto 6: Tronco de arvore inclinado por
altitude. rastejo.
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7.2 Amostragem

O solo coluvionar (amostra 1) de coloragdo vermelha escura (Fotos 7 e 8) foi coletado
com auxilio de uma pa de pedreiro em talude de corte a partir de pelo menos 20 cm de
profundidade, foi recolhido de um mesmo local 20 kg de amostra deformada a qual foi
distribuida em trés sacos plasticos de polietileno que foram cuidadosamente vedados. O
termo solo coluvionar foi utilizado fundamentado em ABGE (1985) “solo formado pela
deposicao de particulas transportadas entre locais diferentes pela agdo da gravidade”.

A amostra indeformada de solo coletada (amostra 2), foi chamada neste trabalho de
solo de alteracdo de rocha, que segundo ABGE (1985) é “um solo residual maduro com
vestigios da estrutura da rocha e com eventuais matacées e lentes de rocha decomposta,
este material constitui o horizonte inferior do solo, apoiado sobre a rocha decomposta ou
alterada”. O solo amostrado apresenta coloragdo branca acastanhada com manchas
rosadas e praticamente ndo contém matéria organica.

Para que o solo se mantivesse indeformado, foi talhado cuidadosamente um cubo de
aproximadamente 20 cm de aresta no fundo da escavagao, depois este foi protegido com
camadas de parafina fundida, papel aluminio e de talagar¢a entremeadas evitando-se assim
a perda de umidade (Fotos 9 a 14), este procedimento foi realizado durante uma segunda
visita a area de estudo no dia 20 de setembro de 2008.

O termo solo orgéanico utilizado na legenda da Foto 9 foi baseado na descri¢do feita
pela ABGE (1985) “solo transportado constituido por produtos de alteracdo de rochas
misturados, de forma mais ou menos aparente, com materiais vegetais decompostos”.

No trabalho de campo, constatou-se na area de estudo a expressiva presenca de
blocos de nefelina sienitos macicos rolados das partes mais altas do Macico Alcalino de
Passa Quatro. Como afloramentos in-sifu ndo foram encontrados, optou-se por amostrar os
blocos mais representativos do local de estudo, foram coletadas 3 amostras para realizagao
da analise petrografica. Os locais de coleta das amostras de solo e rocha podem ser vistos

no Anexo |.
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Foto 7: Local de coleta da amostra de solo .... . Foto 8: Amostra deformada do solo coluvionar

coluvionar deformada.
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Foto 9: Local de coleta da amostra indeformada Foto 10: Cubo talhado com arestas de 20 cm.

(solo organico acima do trago vermelho).

fy
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Foto 11: Protecao feita com papel aluminio. Foto 12: Protegéao feita com talagarga.
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Foto 13: Protegao feita com parafina fundida Foto 14: Amostra indeformada de solo de

e caixa de madeira. alteragao de rocha.
8. Procedimentos Analiticos
8.1 Analise Granulométrica

A preparagao da amostra teve como base o método de ensaio a norma NBR 6457 da
ABNT (1986). Antes de dar inicio a analise granulométrica, a amostra foi devidamente
preparada, sendo submetida as seguintes etapas: secagem ao ar, desagregagdo dos
torrées para homogeneizagdo da amostra e por fim o quarteamento manual. Todas as
etapas foram elaboradas no Laboratério de Mecanica dos Solos do Departamento de
Engenﬁaria Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Para a realizacao do quarteamento, iniciélmente depositou-se todo o produto em uma
superficie lisa e limpa onde foi feita uma homogeneizagdo do mesmo. Em seguida utilizou-
se uma régua para dividir o produto em quatro partes iguais, segundo um angulo reto.
Posteriormente, escolheram-se duas partes de dois angulos opostos e desprezaram-se as
outras duas. Juntaram-se as partes escolhidas, homogeneizando-as convenientemente;
repartiu-se novamente com a régua e se fez o mesmo descarte; estas operagdes foram
repetidas até se obter uma amostra homogénea para realizagao do ensaio.

A analise granulométrica realizada baseou-se na norma NBR 7181 da ABNT (1984a);
a amostra foi passada na peneira de 2,0 mm, tomando-se a precau¢do de desmanchar no
almofariz todos os torrées eventualmente ainda existentes. A parte retida na peneira de 2,0
mm foi lavada a fim de eliminar o material fino aderenie e seca em estufa a 105°-110°C, até
constancia de massa. Utilizando-se o agitador mecanico, o material foi passado nas
peneiras de 50, 38, 25,19, 9,5, 4,8 e 2,0mm, sendo anotadas as respectivas massas.

Do material passado na peneira de 2,0 mm tomou-se cerca de 70 g de solo para a
sedimentacdo e o peneiramento fino. Este material foi pesado com resolugdo de 0,01 g
Tomou-se ainda cerca de 100 g para trés determinagées de umidade higroscopica.
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O material assim obtido foi transferido para um béquer de 250 cm®, sendo misturado
com auxilio de proveta ao defloculante hexametafosfato de sédio. O béquer foi agitado até
que todo o material ficou imerso, sendo deixado em repouso, por aproximadamente 24
horas.

A mistura foi vertida no copo de dispersdo e posteriormente adicionou-se agua
destilada até a hélice ficar imersa. Em seguida, a amostra foi deixada a agdo do aparelho
dispersor da marca Solotest de 9000 rpm por cerca de 10 minutos. 7

Transferiu-se a amostra para a proveta, sendo adicionada agua destilada até atingir
1000 cm®. Em seguida, a boca da proveta foi tampada e foram feitos movimentos de rotagcdo
durante 1 minuto, de tal forma que a boca da proveta passou de cima para baixo e vice-
versa.

Imediatamente depois de terminada a agitagdo, a proveta foi colocada sobre a mesa,
anotou-se a hora exata do inicio da sedimentagdao e mergulhou-se cuidadosamente o
densimetro na dispersdo. Foram efetuadas leituras do densimetro correspondentes aos
tempos de sedimentacao de 0,5, 1, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos, 1, 2, 4, 8, e 24 horas a contar
do inicio da sedimentagao, sob temperatura constante.

Realizada a ultima medida, o material da proveta foi passado na peneira de 0,075 mm,
sendo realizada lavagem do material na peneira mencionada, empregando-se agua potavel
a baixa pressao.

Por fim, o material retido na peneira de 0,075 mm foi seco em estufa a temperatura de
105°-110° C até constancia de massa. Utilizando-se o agitador mecanico, o material foi
passado nas peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15, 0,075 mm.

Todos os dados obtidos foram digitados em planilha eletrénica elaborada no
Laboratério de Mecanica dos Solos do Departamento de Engenharia de Construgéao Civil da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, que calcula a curva granulométrica.

i

8.2 Ensaio de Densidade Real

Com resolugao de 0,01 g cerca de 50 g de solo foi pesado, imediatamente tomou-se 2
amostras do restante deste material para determinacdo da umidade pelo processo da
estufa.

A amostra utilizada para ensaio foi colocada na capsula de porcelana, em seguida,
adicionou-se agua destilada em quantidade suficiente para completa imersdo do material
durante aproximadamente 12 horas.

Depois do periodo de imersao a amostra foi transferida para o copo de disperséo e a
capsula foi lavada com agua destilada para completa remogédo do material, evitando-se
assim possiveis perdas de solo; a dispersdo durou cerca de 15 minutos.
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Com auxilio de um funil, a amostra foi transferida para o picnémetro acrescentando-se
agua destilada até cerca da metade do volume do mesmo. Em seguida foi aplicado vacuo
com cerca de 90 KPa durante15 minutos. :

Adicionou-se agua destilada até 1 cm abaixo da base do gargalo e novamente aplicou-
se pressado de vacuo por 15 minutos. Posteriormente foi acrescentada agua destilada até 1
cm abaixo da marca de calibragdo do picnémetro que logo apés foi deixado em repouso até
sua temperatura entrar em equilibrio com a temperatura ambiente.

Tomando-se o cuidado de enxugar a parte externa do picndmetro e a parte interna do
gargalo, o conjunto foi pesado. Os valores assim obtidos foram colocados na planilha
desenvolvida pelo Laboratorio de Mecanica dos Solos do Departamento de Engenharia de
Construgéao Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

A planilha utiliza a seguinte formula para calculo da densidade real:

8=Ms/(Ms + M3 - M2)
Onde:
d = densidade dos graos do solo;
MO = massa umida em gramas;
Ms = massa da amostra seca em gramas, obtida por Ms=100 M0/ (100+h);
M2 = massa do picndmetro em gramas com solo e agua até a marca, na temperatura T de
ensaio;
M3 = massa do picndmetro com agua em gramas até a marca, na temperatura T de ensaio;

h = umidade da amostra seca ao ar

8.3 Determinagdo do Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e do indice de
Plasticidade

De uma amostra previamente preparada de acordo com a norma NBR 6457 da ABNT
(1986) (seca ao ar, destorroada, homogénizada), separou-se por quarteamento do tipo
Jones uma quantidade de amostra suficiente para que mesmo depois de passada na
peneira 40 mesh (0,42 mm) ainda fosse possivel a execugédo dos ensaios de determinagdo
do limite de liquidez e do limite de plasticidade.

O ensaio de determinagé@o do limite de liquidez amparou-se na norma NBR 6459 da
ABNT (1984b). Inicialmente, a amostra foi colocada em uma bacia de porcelana. Em
seguida adicionou-se agua destilada em pequenos incrementos, amassando e revolvendo a
amostra com auxilio de uma espatula de tal forma que se obtivesse uma pasta homogénea.

Segurando a concha em uma das maos, transferiu-se parte da mistura para a concha,

moldando-a de forma que na parte central a espessura ficasse na ordem de 10 mm e
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tomando-se o cuidado para evitar a formagdo de bolhas de ar. Entdo, a massa de solo foi
dividida em duas partes, passando o cinzel através da mesma, abrindo assim uma ranhura
em sua parte central.

Em seguida, a concha foi cuidadosamente recolocada no aparelho e deixada cair em
queda livre, sendo desta forma golpeada contra a base. A manivela foi girada a uma razao
de duas voltas por segundo, sendo entdo anotado o nimero de golpes necessario para que
as bordas inferiores da ranhura se unissem ao longo de aproximadamente 13 mm de
comprimento.

Transferiu-se imediatamente uma péquena guantidade do material de junto das bordas
unidas para um recipiente adequado e determinou-se a umidade, conforme a norma NBR
6457 da ABNT (1986).

O restante da massa foi transferida para a bacia de porcelana. A concha e o cinzel
foram lavados e enxugados para que toda operagdo pudesse ser realizada outra vez, sendo
que todo este processo foi repetido por cinco vezes.

Para a determinagdo do limite de plasticidade, fundamentou-se toda a andlise na
norma NBR-7180 da ABNT (1984c). Primeiramente, a amostra foi colocada em uma bacia
de porcelana, sendo entdo adicionada agua destilada em pequenos incrementos,
amassando e revolvendo, vigorosa e continuamente com a espatula, de tal forma que se
obtivesse uma pasta homogénea, de consisténcia plastica.

Por se tratar de um solo argiloso, o procedimento para se obter esta massa
homogénea é mais longo quando comparado com solos nao argilosos, tendo durando
aproximadamente 30 minutos.

Concluida a homogeneizacdo do solo, tomou-se cerca de 10 g da amostra assim
preparada e com os dedos formou-se uma pequena bola que foi rolada sobre a placa de
vidro com pressao suficiente da palma da mao para Ihe dar forma de cilindro.

Enquanto a amostra se fragmentou antes de atingir o diametro de 3 mm, esta foi
retornada a bacia de porcelana sendo entdo adicionada agua destilada para ser novamente
homogeneizada durante pelo menos 3 minutos e coletada novamente uma massa de
aproximadamente 10 g para a elaboragao do cilindro.

Quando a moldagem do cilindro com as dimensdes mencionadas foi conseguida,
caracterizou-se que o solo estava no estado plastico. Entao a esfera foi refeita e repetiu-se a
rolagem até que ocorresse fragmentagdo do cilindro com dimensdes préximas as do
gabarito de comparagao.

Transferiram-se imediatamente as partes fragmentadas para um recipiente adequado,
sendo determinada a umidade pelo método da estufa baseado na norma NBR 6457 da
ABNT (1986). Foram obtidos trés valores de umidade que nao diferiram mais que 5% de sua

respectiva média.
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8.4 Umidade Natural

O primeiro passo foi pesar a amostra com sua umidade preservada em uma balanga
da marca Mykro com precisao de 0,1g, posteriormente a amostra foi seca em estufa a
110°C, até constancia do seu peso, sendo entdo novamente pesada. Este procedimento se
baseou na norma NBR 6457 da ABNT (1986).

A umidade natural é igual ao valor do peso de agua dividido pelo peso seco da

amostra, que & multiplicado por 100 para que se possa obter o resultado em porcentagem.
8.5 Ensaio de Compressao Simples

Foram extraidos trés corpos de prova da amostra indeformada de solo de alteragao de
rocha (amostra 2) para realizagao do ensaio de compressao simples. Os corpos de prova
foram moldados de modo que suas alturas ficassem em torno de 9 cm e seus diametros
com aproximadamente 3,57 cm de acordo com o modelo existente no laboratério (Foto 15);
para dimensionamento da altura foi utilizado um bergco de moldagem feito em madeira, o
diametro foi delimitado com um torno manual. Para efeito de calculo, foram utilizados os
valores da média aritmética de 4 valores obtidos para a altura e mais 3 para o diametro;
esses valores foram checados com auxilio de um paquimetro.

O ensaio de compressdo simples foi realizado em uma bancada triaxial, com anel
dinamométrico de capacidade maxima igual a 100 kg (Foto 16). Antes de dar inicio ao
ensaio, o corpd de prova foi pesado em uma balanga com precisdo de 0,01 g, também
foram separadas duas amostras para determinagao da umidade natural conforme ja descrito
no item 8.4.

O corpo de prova foi submetido a uma velocidade de deforfnaq:éo de 20 mm a cada 8
minutos, esta velocidade relativamente alta foi escolhida para que se mantivesse a umidade
natural do material estudado. Apds a ruptura, o material foi colocado em uma estufa a 110°C
por aproximadamente 24 horas e novamente pesado para que se obtivesse a umidade final
do corpo ensaiado e assim fosse possivel verificar se a umidade final variou em relagdo a
umidade natural..

Todos os dados assim obtidos foram digitados em planilha eletrénica elaborada no
Laboratério de Mecanica dos Solos do Departamento de Engenharia de Construgao Civil da
Escola Politécnica da Universidade de S@o Paulo, esta planilha forneceu os valores da
densidade do solo seco, densidade do solo umido, indice de vazios, grau de saturacdo
inicial e o grafico de tenséo (KPa) por deformagao axial (%).
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Foto 15: Modelo de corpo de prova existente ~ Foto 16: Corpo de prova rompido no ensaio de

no laboratério. compressao simples.
8.6 Petrografia

Sec¢des delgadas polidas foram elaboradas para 3 amostras representativas da area,
essas amostras foram descritas e fotografadas ao microscoépio optico. As laminas delgadas
foram elaboradas pela Secdo de Laminagdo do Instituto de Geociéncias (IG) da
Universidade de Sao Paulo (USP).

As descrigées petrograficas foram realizadas no Laboratério Didatico de Microscopia
Petrografica (Sala 108) do GMG-IGc-USP, utilizando-se para esta tarefa um microscopio de
marca Olympus, modelo BX40, de luz transmitida. As fotomicrografias foram efetuadas em
microscopio modelo Zeiss Axioplan 2 do Laboratério de Petrografia Sedimentar do IG —

USP, foi também utilizado o programa Leica Qwin 550 durante esta etapa do trabalho.
9. Desenvolvimento do Trabalho
9.1 Atividades Realizadas no Periodo

Foram realizados levantamentos bibliograficos através de pesquisa pela internet e
principalmente bibliotecas da USP sobre instabilidades em encostas, geologia regional do
Macigo Alcalino de Passa Quatro e observagdes geolégicas-geotécnicas feitas em locais
que apresentam estas caracteristicas semelhantes a do local de estudo.

Relatérios existentes na empresa Itapura foram pesquisados, conseguindo-se ai os
dados pluviométricos da regido e as planialtimetrias utilizadas durante a elaboragédo dos
perfis ortogonais a tubulagao.

Realizou-se ainda trabalho de coleta de solo e rocha, conforme o procedimento
descrito no item de métodos. Quanto a parte analitica do trabalho, foram executadas para as

rochas analises petrograficas e para os solos andlises granulométricas, ensaios de
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densidade real, determinagdo dos limites de liquidez, limites de plasticidade, indices de
plasticidade e a determinacé&o da umidade natural; para a amostra indeformada, ainda foram
realizados ensaios de determinagdo do indice de vazios e resisténcia a compressdo

simples.
9.2 Dificuldades Encontradas

Na revisdo bibliografica, constatou-se a caréncia de trabalhos geotécnicos realizados
em solos e rochas de proveniéncia alcalina. Os trabalhos dos quais se teve noticia
pertencem a empresas particulares e sao de circulacao restrita. Este fato fez com que a
fundamentagao bibliografica fosse elaborada principalmente com trabalhos similares no que
se refere a problemas geotécnicos, porém desenvolvidos sob diferentes litologias e clima.

Durante a visita realizada a CGH Lamins, ndo foi possivel alcancar dois dos quatro
pontos de estudo devido a impossibilidade de se conseguir autorizagdo no dia da visita para
realizacao de vistoria dentro da area particular.

Visitaram-se entdo os dois pontos que apresentam ruptura de talude e um terceiro
onde se constatou a existéncia de talude negativo devido a um grande bloco de rocha
alcalina em corpo de talus, sendo, portanto excluidos do trabalho os outros dois pontos que
apresentam problemas de drenagem em talvegues.

Inicialmente tinha-se a pretensdo de recolher amostra indeformada para os dois
principais tipos de solos observados na altitude de 1300 m (coluvionar e de alteragcao de
rocha) com o objetivo de estimar a resisténcia que estes solos apresentam a compressao
simples. No entanto, o solo coluvionar se encontrava em local de dificil extragdo quando em
talude devido a grande declividade que dificultava a abertura do espago necessario a
retirada da amostra indeformada, sendo que em outros locais de acesso mais facil ele
apresentava-se muito rijo.

A dificuldade para realizagdo da extragdo da amostra indeformada de solo coluvionar
se deu principalmente pela falta de recursos financeiros necessarios a contratacao de
pessoas e transporte das amostras, diante dessas dificuldades optou-se por retirar apenas
amostra indeformada do solo de alteracédo de rocha.

Outra dificuldade se deu diante da inexisténcia de afloramentos in-situ nos pontos
estudados; foram retiradas entdo amostras apenas de blocos rolados para caracterizagdo

dos principais litotipos existentes na area.
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10. Resultados Obtidos

10.1 Classificagdo Segundo o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos

Como a fragéo argila pode diferenciar amplamente nas suas propriedades fisicas, a
classificagdo apenas pela granulagéo ¢ inadequada quando se contém finos, especialmente
a argila. Portanto, optou-se nesse trabalho por utilizar o Sistema Unificado de Classificagdo
de Solo (SUCS), pois este leva em conta os limites de Atterberg (limite de liquidez e limite
de plasticidade) associados a granulometria.

Nesta classificagao, os solos sdo agrupados em 15 grupos, representados por duas
letras, da seguinte forma:

solos grossos: GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM, SC

solos finos: CL, ML, OL, CH, MH, OH, PT

Sendo o significado da primeira letra: G - pedregulho; S - areia; C - argila; M - silte; O -
Organico; PT - turfa. O significado da segunda letra para solos grossos é: W - bem
graduado, P - mal graduado; M - silte; C - argila, para solos finos (indicando plasticidade) é:
L para baixa plasticidade e H para alta plasticidade.

Segundo o SUCS, para classificagdo de solos finos, ou seja, solos com mais de 50%
passante na peneira de 0,074mm, ha necessidade de se utilizar a carta de plasticidade.
Como as amostras apresentaram mais de 50% de solo passado na peneira de 0,075mm
(Figura 5), além do ensaio de granulometria, realizaram-se ensaios para determinagao nas
duas amostras do Limite de Liquidez (Figura 6 e 7), Limite de Plasticidade (36,0% para
amostra 1 e 33,3% para amostra 2) e indice de Plasticidade (22,5% para amostra 1 e 7,6%
para a amostra 2). A partir dos resultados obtidos, a amostra 1 foi classificada com base na
carta de plasticidade como MH (silte elastico) e a amostra 2 como ML (silte de baixa

plasticidade) ( Figura 8).
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Figura 8: Carta de plasticidade para classificagdo de solos finos pelo SUCS
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Com as curvas granulometricas (Figura 5) construidas a partir dos resultados dos
ensaios foi possivel determinar com base nos diametros dos gréos as porcentagens de
argila, silte e areia para as amostras 1 e 2. A amostra 1 apresenta aproximadamente 44%
de argila, 37% de silte, 5% de areia, 4% de areia média, 7% de areia grossa e 3% de
pedregulho. A amostra 2 possui perto de 21% de argila, 59% de silte, 15% de areia, 5% de
areia media.

A fragéo grosseira (>2 mm) encontra-se presente apenas no solo mais evoluido de cor
vermelha (amostra 1). Segundo o Professor Dr. Joel Barbujiani Sigolo do Departamento de
Geologia Sedimentar e Ambiental do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo
isto deve ocorrer devido a presencga dos minerais de hematita e goethita neste solo (amostra
1) e o mineral gibbisita no solo menos evoluido (amostra 2). Ao realizar o procedimento de
lavagem do material retido na peneira de 2 mm durante a analise granulométrica, a gibbisita
passa pela peneira ou obstrui a malha da mesma, por isso foi considerada como passante
na peneira de 2 mm enquanto que o0 mesmo nao ocorria com os minerais de hematita e
goethita que ficavam retidos na peneira.

Como caracteristica complementar dos solos finos (solo com mais de 50% passante
na peneira de 0,074mm), o SUCS indica sua compressibilidade. Os solos costumam ser
mais compressiveis quanto maior for o seu Limite de Liquidez, se superior a 50% como é o
caso da amostra 1 o solo & conside'rado de alta compressibilidade e sujeito a recalques, se

inferior como a amostra 2 € de baixa compressibilidade.

10.2 Densidade Real

Os valores obtidos com o ensaio de densidade real encontram-se expostos na Tabela
2. Segundo o roteiro de aulas praticas do professor doutor Erico Sengik encontrado no site
www.dzo.uem.br/disciplinas/Solos/pratica.doc, nos solos o valor da densidade real varia
entre 2,30 e 2,90 g/cm®. Seu valor médio, para efeito de calculos, é de 2,65 g/cm?®, isto
porque os constituintes minerais predominantes nos solos sdo o quartzo, os feldspatos e os
silicatos de aluminio coloidais, cujas densidades reais estdo em torno de 2,65 g/cm®.

Como se pode observar na Tabela 2, os valores obtidos para densidade real das duas
amostras encontram-se dentro do intervalo esperado, aproximando-se do valor sugerido
para efeito de calculo, os valores obtidos neste ensaio foram utilizados na determinagéo da

granulometria dos finos e sdo de fundamental importancia para a analise.
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Tabela 1: Densidade real expressa em (g/cm?)

Massa em gramas Amostra 1 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 2
(M0) Solo amido (g) 46,85 47,6 42.91 45,83
(MS) Solo seco 45,62 46,35 41,16 43,96
(M3) Picnémetro + Agua 1219,9 1219,5 1217,4 1210,8
(MS) + (M3) 1265,52 1265,85 1258,56 1554,76
(M2) Picndmetro+Agua+Solo 1248,54 1248,54 124308 1238.4
(MS)+(M3)-(M2) 16,98 17,31 15,48 16,36
Densidade dos gréos (g/cm®) 2,687 2,678 2,659 2,687

10.3 Umidade Natural

Segundo Pinto (2006), a determinagdao da umidade natural € a operagdo mais

freqliiente em um laboratério de solos. Os teores de umidade dependem do tipo de solo e
situam-se geralmente entre 10% e 40%, podendo ocorrer valores muito baixos (solos secos)
ou muito altos (150% ou mais). A umidade natural € a relagédo entre o pesd da agua e o
peso dos solidos; € expressa pela letra (w) e encontra-se na Tabela 1.

Como se pode observar na tabela abaixo, o valor da umidade encontra-se dentro dos
limites estipulados por Pinto (2006) como comuns. O ensaio se faz importante, pois
influencia diversos indices fisicos necessarios a identificagdo do estado do solo, como por

exemplo o grau de saturagdao da amostra e o indice de vazios.

Tabela 2: Dados obtidos para determinagdo da umidade natural

Massa em gramas Amostra 1 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 2
Massa umida 959,2 9472 32,97 41,92
Massa seca 718,7 703,25 2553 32.39
Massa de agua 240,5 2392 7.44 9,53
Base seca (w%) 33,46 34,01 29,14 29,42

10.4 Compressao Simples

Durante o ensaio de compressao simples realizado foi obtido o indice de vazios (€) e a
umidade natural (w) do corpo de prova extraido da amostra 2 , que juntamente com a
densidade dos graos (yw) determinada durante o ensaio granulométrico permitiu o calculo do
grau de saturacdo da amostra pela formula S = (ys.w)/(e. y.), 0s valores determinados
durante o ensaio de compressao simples se encontram na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores determinados para a amostra durante ensaio de compressao simples

Grau de Umidade Densidade natural
saturagdo(%) Indice de vazios natural(%) (g/cm?)
Corpo de prova 1 59 1,333 29,28 1,481
Corpo de prova 2 61 1,231 28,08 1,534
Corpo de prova 3 59 1,323 29,3 1,488
Média 59,67 1,3 28,89 1,501

Segundo Pinto (2006) o grau de saturagao representa a relagdo entre o volume de
agua e o de vazios, varia de 0 (solo seco) a 100% (solo saturado). O solo referente a
amostra 2 apresentou um grau de saturagdo médio de 59,67%, portanto o solo na area
encontra-se parcialmente saturado.

O ensaio de compressdo simples foi realizado com o objetivo de sugerir um valor
abroximado da resisténcia a compressao do solo de alteragdo de rocha encontrado nas
proximidades da area de estudo além de estabelecer a altura critica para um talude de corte
que possa vir a ser feito no solo de alteracio de rocha.

Ao comparar o grafico da Figura 9 com o grafico da Figura 10 constatou-se que quanto
menor o indice de vazios maior é a resisténcia do corpo de prova, no entanto, a julgar pelos
indices de vazios, o valor maximo de resisténcia alcangado pelo corpo de prova 1 deveria se
encontrar mais préximo do valor maximo de resisténcia do corpo de prova 3, aparentemente
isso nao ocorreu devido a existéncia de matéria organica observada durante o ensaio do
- corpo de prova 1, esta matéria organica provavelmente influenciou negativamente nos
valores de resisténcia do corpo de prova 1. :

Diante do exposto acima e com base na Figura 10, pode-se presumir que o valor mais
proximo para a resisténcia a compressdao simples do solo de alteracdo de rocha (sem
interferéncias externas) é de aproximadamente 187,3 KPa; este valor foi obtido sem levar
em conta o ensaio realizado no corpo de prova 1. No entanto, para efeito de calculo, serao
considerados os valores encontrados para o corpo de prova 1, pois esta influéncia da
matéria organica deve ajudar a obter um valor mais proximo da realidade de campo; a
meédia da resisténcia para os trés corpos de prova foi de 170,5 KPa.

Uma tentativa de se calcular a altura critica para um talude de corte pode ser feita
utilizando-se a féormula apresentada por Terzaghi (1948), esta férmula utiliza valores obtidos
durante o ensaio de resisténcia a compressao simples, considera o angulo interno de atrito
igual a 0 e considera uma declividade de 90° para o talude.

A féormula é apresentada a seguir:
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Onde:

Hc = altura critica

C = coesao obtida por, C = R/2
y = densidade natural

R = resisténcia a compressao simples

O resultado obtido para a altura critica, utilizando a féormula e a média dos 3 valores de

resisténcias encontrados, foi de 11,38 metros de altura, importante deixar claro que para um

talude de corte vertical romper nestas condigées, bastaria, por exemplo, um pequeno

aumento no seu grau de saturagao.
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Figura 9: Representacao grafica do indice de vazios referente aos corpos de prova 1,2 e 3

extraidos da amostra 2.
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Figura 10: Representagao grafica dos dados obtidos durante ensaio de compressao simples da
amostra 2 com valores apresentados em porcentagem para deformagao axial e KPa
para tensao.

10.5 Petrografia

Os nefelina sienitos encontrados na area de trabalho sao de estrutura macica e textura
inequigranular de granulagédo variando de média a grossa. Sua cor caracteristica &€ cinza
devido a cor clara de feldspatos e nefelinas(Fotos 17 e 18).

Ao microscopio os nefelina sienitos cinzas compdem-se de uma associacdo de
minerais formados principalmente por feldspato alcalino (60 a 70% em volume), ocorrendo
subordinadamente nefelina e sodalita como minerais félsicos (10 a 25% em volume), como
representante dos minerais maficos observou-se os clinopiroxénios, anfibdlios e biotitas
(10% a 25% em volume).

Os graos de feldspato alcalino aparecem alterados variando de xenomérfico até
idiomérfico (Fotos 19 e 20). Muitas vezes se encontra geminado segundo a lei de Carlsbad,
e a julgar pelas suas feicbes Opticas, se trata de ortoclasio. Nefelina € xenomarfica a
subidiomérfica, contendo por vezes inclusdes de piroxénio. Aparece geralmente inalterada
(Fotos 19 e 20), e quando alterada é substituida pela cancrinita.

Clinopiroxénios (aegirina-augita) ocorrem como graos xenomorficos a subidiomorficos,
com dimensGes de 0,2 a 5 mm. Apresentam geralmente inclusdes de titanita e mais
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raramente de apatita. Em algumas das amostras sdo zonados, tendo cor verde acastanhado
no nucleo e verde escuro na borda (Foto 21).

Biotita e anfibdlio aparecem principalmente substituindo os clinopiroxénios (Foto 22).
Os minerais de biotita apresentam-se variando de xenomorficos a subdiomoérficos com cor
marrom e pleocroismo fraco. O anfibélio apresenta tonalidades que variam de verde azulado
a marrom, com pleocroismo significativo.

Titanita, apatita, opacos e zircdo sdo os minerais acessoérios mais comuns da rocha.
Dentre os minerais tardi ou p6s-magmaticos aparece a cancrinita como produto de alteragcio

da nefelina. Os minerais opacos ocorrem provavelmente devido ao acumulo de ferro gerado

pela reagao do clinopiroxénio com a biotita e o anfibélio.

L g XTI AR |
l.\-\g % '.’

Foto 19: Contato entre a nefelina e o feldspato Foto 20 Contato entre a nefelina e o feldspato
(feldspato encontra-se alterado). alterado com polarizador cruzado.
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Foto 21: Pf;é;éhio zonado (aegirina-augita). Foto 2: Substituigdo do cTinopiroxénio por
biotita e anfibdlio.

10.6 Analise dos Dados Obtidos de Esquemas Planialtimétricos e Perfis

Apos a visita ao sitio da CGH Lamins, foi feita uma selegdo dos perfis nas bases
planialtimétricas e posteriormente a elaboragdo dos mesmos (Anexos |, Il e 1ll).

A analise dos perfis (Anexo Il e Ill) revelou segmentos do conduto metalico
desprovidos de suporte na base indicando movimentos de massa ocorridos nos taludes
nestes trechos. Além disso, ficou evidente o alto angulo das encostas e taludes de corte
(aproximadamente 30° a 50° para as encostas e 60° a 90° para os taludes de corte), tanto
no local estudado quanto nas areas adjacentes. Constatou-se ainda que um bloco de rocha

alterado de corpo de talus constitui um talude negativo (Anexo llI).
10.6.1 Indices Pluviométricos

Para a verificagdo dos indices pluviométricos na CGH Lamins, foram utilizados os
estudos hidrolégicos realizados para o relatério de Estudos Hidrometeorologicos e
Energéticos existente na empresa Itapura Engenharia, Geologia e Meio Ambiente Ltda.

A caracterizagao do regime pluviométrico foi feita com base no posto pluviométrico de
Itanhandu. Verificou-se que a distribuicdo sazonal e a magnitude das precipitagées sdo
tipicas da Regiao Sudeste do pais, com um semestre seco entre abril e setembro e um
semestre chuvoso entre outubro e margo. A Figura 11 apresenta os totais precipitados
mensais médios no posto pluviométrico Itanhandu. Observa-se que no semestre de maior
pluviosidade (outubro a margo) as precipitagdes atingem 82% do total anual, com inicio das
chuvas de maior magnitude no més de outubro.

A Figura 12 apresenta os totais precipitados anuais no posto pluviométrico Itanhandu.
O total precipitado anual médio é de 1350 mm/ano, merecendo destaque o periodo de 1980
a 1984 quando os totais precipitados anuais atingiram valores bem acima da média.
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Distribuigio sazonal das precipitagdes mensais do posto pluviométrico Itanhandu
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11. Discussio dos resultados

O grau de saturagdo relativamente baixo apresentado para o solo de alteragdo de
rocha deve estar relacionado a alta declividade local (~30°) verificada em campo e nos perfis
examinados, uma vez que o valor médio da precipitagao local € de aproximadamente 1350
mm/ano, ou seja, uma precipitagdo que se situa entre média e alta quando comparada com
a média no Brasil. O territrio brasileiro possui os maiores totais pluviométricos entre 1.500 e

4.000mm de acordo com o site www.geocities.com/mantiqueira2000/clima.htm.

Uma segunda hipotese para o baixo grau de saturagao seria o fato da amostragem
deste solo ter sido realizada no més de setembro que segundo a Figura 11, € um més
tipicamente de baixa pluviosidade.

Os valores relativamente elevados de resisténcia a compressdo obtidos para a
amostra de solo de alteragao de rocha, corroboram com o que foi observado em campo,
pois indicam que os problemas de escorregamentos de massa observados nos arredores da
tubulacdo ndo devem envolver este solo em grande escala, portanto, estes problemas
devem ter relagao principalmente com o solo coluvionar e os depositos de talus.

Com o valor médio de aproximadamente 60% obtido para o grau de saturagao no solo
de alteragao, pode-se inferir que este solo ainda que tenha apresentado boa resisténcia a
compressao durante os ensaios, deve vir a sofrer grandes mudancas nesta resisténcia em
decorréncia de um maior grau de saturagdo que pode chegar a 100% em condigOes
pluviométricas e topograficas adequadas. Esta diminui¢cao da resisténcia em fung¢ao do grau
de saturagcdo é muito representativa e pode ser observada no trabalho publicado por
Abramento & Pinto (1993), os resultados podem ser vistos na Figura 13.

Se o solo de alteragdo de rocha tiver um comportamento similar ao solo estudado por
Abramento & Pinto (1993) em termos de saturagdo em agua, pode-se inferir um valor de
resisténcia a compressao 10 vezes menor, ou seja, igual a 17,05 KPa. O trabalho
apresentado por Abramento & Pinto (1993) ainda permite sugerir que o solo coluvionar
encontrado no Macigo Alcalino de Passa Quatro deve apresentar baixa resisténcia a
compressao simples, uma vez que o estudo dos autores citados foi realizado em um solo
coluvionar nao saturado proveniente de area afetada por escorregamentos nas encostas da

Serra do Mar.
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Figura 13: Variagao da resisténcia a compressao nao confinada com o grau de saturagdo

Segundo a classificagdo feita pelo SUCS, a amostra de solo coluvionar apresentou
tendéncia a recalque; ndo € indicado, portanto implantacdo de tubulagdo adutora sobre o
material sem o devido calgamento em sua base de apoio, sob o risco de ocorrer recalques

que possam vir a causar deformagdes na estrutura da tubulagao.
12. Conclusao

Durante as duas visitas realizadas ao Macigo Alcalino de Passa Quatro, ficou evidente
o intenso processo de ocupagdo que vem ocorrendo neste macigo.

As obras de estradas assim como as obras referentes ao canal de adugdo acabam por
cortar depositos de talus e solos coluvionares em processo de rastejo e em alguns casos,
estas obras podem gerar altos angulos de taludes de corte o que por sua vez facilitaria os
movimentos de massa, além disso, as vibragdes ocasionadas pelos carros e maquinas que
trafegam por estas estradas, ainda que seja pequena a circulagdo, pode contribuir com o
aparecimento de areas com problemas de instabilidade.

Durante as inspegdes técnicas realizadas ao corpo de talus, pode-se verificar que o
mesmo nao apresentava surgéncias d agua porem foi visto sinal de rastejo o qual deve ter
provocado deformagbes na tubulagéo a ser substituida; importante ressaltar que estas
visitas foram realizadas em meses de baixos indices de precipitagéo e talvez por isso nao
foram observadas surgéncias d'agua na area. Em conversas com os moradores da regido,

foi relatada a existéncia de surgéncias d'agua em alguns locais proximos ao corpo de talus
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assim como a ocorréncia freqiente de escorregamentos de massa em varios locais do

Macigo Alcalino de Passa Quatro.

Finalmente, com base nos resultados obtidos durante as analises laboratoriais e nos

aspectos apresentados acima pode-se concluir que:

1)

2)

3)

O solo de alteragdo encontrado na cota de 1300 m foi classificado como silte de baixa
plasticidade e o solo coluvionar apesar de apresentar uma fragdo consideravel da
dimensao argila foi classificado como silte elastico pelo SUCS. O silte de baixa
plasticidade apresentou uma resisténcia consideravel quando parcialmente saturado.
Sugere-se com base na classificagdo do SUCS que o silte elastico pode vir a
apresentar recalques.

As anadlises das segbes delgadas das rochas revelaram que o litotipo presente no
corpo de talus € um nefelina sienito cinza, de estrutura maciga e textura inequigranular
de granulacao variando de média a grossa, rico em feldspato alcalino.

Os indices pluviomeétricos deixam clara a existéncia de uma estagdo mais seca que vai
de abriu a setembro e uma chuvosa entre os meses de outubro e marcgo, ainda foi
constatado que durante os seis meses de chuva ocorrem 82% do total precipitado no
ano. Este fato sugere que a grande maioria dos escorregamentos na regido, deve

ocorrer principalmente durante estes meses de chuva.

4) Analisando-se os perfis ortogonais a tubulagdo adutora, constatou-se a ocorréncia de

elevados angulos de talude e encostas e isso deve contribuir de maneira significativa

para ocorréncia de areas de instabilidade ao longo da tubulagao adutora.

5) Sugere-se que o movimento do corpo de talus se da por influéncia das aguas de

chuva que podem aumentar o nivel do lengol freatico nos meses de maiores indices
pluviomeétricos causando inclusive surgéncias d’agua, ainda infere-se uma provavel
participagao do rio Verde neste processo de instabilidade, o rio pode estar erodindo a
base do corpo de talus; no entanto nenhuma dessas causas foram observadas em

campo

6) Diante do que foi visto e analisado, para realizagao da substituigdo da antiga tubulacdo

adutora de baixa pressao da CGH Lamins sera necessario estabilizar o corpo de talus
e sugere-se aqui duas frentes de trabalho para a realizagao da tarefa: em locais que
apresentam ocorréncia de blocos de diametro métricos, € indicado forgar sua remogao
a fogo com a finalidade de diminuir a declividade do talude; em locais que apresentam
a possibilidade de queda de pequenos blocos de rocha com o consequente
descalgamento e instabilizagdo do corpo de talus, pode-se tentar o uso de protecao

com tela, que consiste na utilizagdo de tela metalica fixada a superficie do talude por
meio de chumbadores.
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Deve-se lembrar, no entanto que as formas de combate a movimentacdo de corpo de
talus se baseiam na observagdo e ndo sdo passiveis de qualquer tentativa de célculo ou
previsao; o método deve basear-se na execugdo de sucessivas etapas de trabalhos, onde
cada etapa é dimensionada em fungdo dos resultados obtidos nas etapas anteriores
(Guidicini & Nieble, 1976).
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Anexo |

Planta da extensao da tubulagdo entre os pontos 0 e 12
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Anexo |l

Planialtimetria de trecho entre os pontos 07 e 06

Perfis transversais contidos no trecho entre os pontos 07 e 06
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Anexo llI

Planialtimetria de trecho entre os pontos 05 e 04
Perfis transversais contidos no trecho entre os pontos 04 e 05
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TUBULACAO ADUTORA DE BAIXA PRESSAO
Consolidacéo de Encosta entre os pontos 05 e 04

Perfis perpendiculares a tubulagao adutora
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