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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo central, a caracterizacdo e modelagem geotécnica
de taludes em margem de rios no estado do Amazonas, acometidos pelo notavel
fendbmeno das terras caidas. Para realizacdo desta, utilizar-se-4 de vasta teoria
desenvolvida na Mecanica dos Solos para completa caracterizacdo identificacdo dos
solos que compBem os macicos afetados e, a posteriori, conhecimento da
permeabilidade das camadas, tensfGes geostaticas a que 0S maci¢cos estao
submetidos, a resisténcia ao cisalhamento e, finalmente, a estabilidade de taludes em
modelos em miniatura (recriacdo do fendmeno em escala). O campo de estudo sera
uma localidade proxima a cidade de Manaus (aproximadamente a 7km), onde o
fendbmeno tem se desenvolvido de maneira gradual e interessante a pesquisa. Ao final
desta pesquisa, com auxilio das imagens por satélite, observou-se que o fenbmeno
esta em franco desenvolvimento, modificando a cada novo ciclo de cheia/vazante a
paisagem. Por meio dos ensaios de caracterizacao fisica, quimica e mecéanica, que
as camadas de solos estudados possuem classificacdo de solos siltosos e arenosos
e com baixa quantidade de argila, sendo esta bastante ativa. Em termos de
resisténcia, seja a compressao, seja ao cisalhamento, os solos de base possuem
baixa capacidade de suporte, diferentemente dos solos intermediarios e de topo. Por
intermédio da modelagem computacional, registrou-se que além das variaveis da
composicdo quimica e mineral, a disposi¢do, a permeabilidade e capacidade de
resistir ao corte, o regime fluvial (cheia/vazante) é fator determinante ao equilibrio dos

taludes que margeiam os rios de aguas barrentas.

Palavras-chave: Terras Caidas; Modelagem Geotécnica; Permeabilidade;

Resisténcia ao Cisalhamento; Estabilidade de Taludes.



ABSTRACT

The main objective of this research is the characterization and geotechnical modeling
of embankments in river banks in the state of Amazonas, affected by the remarkable
phenomenon of fallen lands. To accomplish this, we will use a vast theory developed
in Soil Mechanics to fully characterize the identification of the soils that make up the
affected massifs and, posteriori, knowledge of the permeability of the layers, geostatic
stresses to which the masses are subjected, the resistance to shear and finally the
slope stability in miniature models (recreation of the phenomenon in scale). The field
of study will be a locality close to the city of Manaus (approximately 7km), where the
phenomenon has developed in a gradual and interesting way to the research.
At the end of this research, with the aid of satellite images, it was observed that the
phenomenon is in full development, modifying with each new cycle of flood/ebb the
landscape. By means of the physical, chemical and mechanical characterization tests,
the layers of soils studied are classified as silty and sandy soils with a low amount of
clay, which is very active. In terms of resistance, either to compression or to shear, the
base soils have low bearing capacity, unlike intermediate and top soils. Through the
computational modeling, it was recorded that besides the variables of chemical and
mineral composition, the arrangement, permeability and ability to resist cutting, the
fluvial regime (flood/ebb) is a determining factor for the balance of slopes bordering

rivers of muddy water.

Keywords: Fall lands, geotechnical modeling, permeability, shear strength and slope
stability.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS
1.1.Notas Propedéuticas

As “Terras Caidas” nas palavras das doutas pesquisadoras Torres de Freitas
& Albuquerque (2012)! é atribuido ao processo de solapamento das margens de
grandes rios, que na poés-fase de ocorréncia provoca mudancgas na morfologia dos
padrdes de drenagem dos canais. Por solapamento, compreende-se como a ruptura
de taludes marginais do rio por erosdo e acdo das aguas. Carvalho (2006)2
incrementou os termos supracitados com uma perspicaz e hodierna definicdo que € a

eroséo lateral acelerada que afeta a vida dos moradores ribeirinhos.

Freitas & Albuquerque (2012) déo a explicacdo categdrica sobre 0 assunto ao
dizer que as “Terras Caidas” constituem modalidade erosiva deflagrada por causas
naturais, devido ao processo de transporte de sedimentos, deposicéo e erosao, que

ocorrem na fase atual de colmatagem e configuracdo da planicie fluvial amazénica.

Registra-se também importante contribuicdo ao tema, o estudo realizado por
Lopes & Rodrigues (2014), que situam o plano de atuacdo preponderante do
fendmeno correlacionando-o a dinamica fluvial, uma vez que a bacia hidrografica do
rio Solimdes apresenta uma intensa e complexa dinamica fluvial, pois sua forma e
caracteristicas dependem muito de como o rio exerce seu equilibrio entre eroséo e
transporte de sedimentos, fator de extrema importancia quando tratamos das terras
caidas nos rios de aguas brancas, que possuem grande quantidade de argila em

suspensdo, como o rio Solimdes, o Madeira e o Purus (IBGE, 1977)3.

Ao se analisar e correlacionar as ideias apresentadas , verifica-se que ao se
falar em terras caidas hoje, ndo basta analisar o cunho estritamente cientifico do
fendbmeno, porém, ha o dever intrinseco de investigar além, averiguar quem Sao 0s

interessados nessa demanda, como isso afeta o sistema regional e a sociedade

1 TORRES DE FREITAS, Francimara; ALBUQUERQUE, Adoréa Rebello da Cunha. Analise Temporal
sobre as “Terras Caidas” no médio Solimées/Coari — AM. Mercator — Revista de Geografia da
Universidade Federal do Ceard. Fortaleza: V. 11, N. 25, maio-agosto, p. 129-140, 2012.

2 CARVALHO, José Alberto Lima de. Terras Caidas e consequéncias sociais: Costa do Miracauera
— Parana Trindade, Municipio de ltacoatiara — AM, Brasil. Manaus: Universidade Federal do
Amazonas — UFAM. (Dissertacdo de Mestrado em Sociedade e Cultura na Amaz6nia), 2006.

3 IBGE, Geografia do Brasil - Regido Norte. Rio de Janeiro: Vol |, 1977, p. 123-125.
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constituida nele. E fundamental pesquisar orientado pela finalidade de prestar auxilio
aquelas cujas vidas sao afetadas por um fato naturalistico o qual ndo conseguem
compreender integralmente, como bem disseram Lopes & Rodrigues (2014), pois tal
situacao (ocorréncia das terras caidas) gera desconforto na populacao local por conta
do desbarrancamento com propor¢des maiores que possam provocar o desabamento

de residéncias, como ja ocorreu em muitos municipios do Amazonas.

O fendbmeno das “terras caidas” esta tdo entrelacado a vivéncia e a histéria
regional do caboclo que pelas palavras do eminente historiador amazonense Mario
Ypiranga Monteiro (1964) apud Carvalho (2006), tém-se a belissima citacdo do fato

cientifico revestido de lenda do folclore regional:

E um fendmeno tdo comum ésse do comportamento da 4gua em relacéo
a terra, que ndo escapou a observacdo do selvagem, associando éle, o
desmoronamento das margens (tiritiri) & freqiéncia com que o jacaré
sagrado da sua mitologia se sacode no interior da terra, ou muda de
posicdo. O frequentativo nheengatll ou tupi corresponde a comum
expressdo portuguésa terra-caida. E o ataque lateral da corrente

(MONTEIRO, 1964, p. 10-11 apud CARVALHO, 2006, p. 56).4
Para se ter um breve panorama atual da situa¢do, sdo comuns, nas headlines
dos jornais locais nos periodos de vazante — meados de junho a meados de novembro
— algo no sentido de “Fendmeno 'terras caidas' ameaga comunidades ribeirinhas no
AM” (site G1, 2015°), ou, “Fendémeno 'terras caidas' arrasta casas, escola e igreja em
Porto de Moz — PA (site G1, 2016%). Somente por saber que o fendmeno existe e
desconsiderar sua grandiosidade e as investigacdes técnicas mais aprofundadas (de
Engenharia de Materiais, Engenharia Geotécnica, Engenharia Hidraulica e Hidrologia)
serem esparsas, varios prejuizos sao causados anualmente: sdo avenidas destruidas,
portos com acessos prejudicados, navegacao lesada pelo deslocamento absurdo de
massas nos rios adentro. Todos esses fatores trazem sérios riscos a vida humana.
Um agravante a este quadro, que potencializa perigosamente os fatos ja citados, é

gue a ocorréncia se da no mais das vezes em cidades interioranas, ligadas a capital

4 Texto extraido ipsis literis da fonte (1964).
5 Disponivel em: <http://gl.globo.com/am/amazonas/noticia/2015/10/fenomeno-terras-caidas-ameaca-
comunidades-ribeirinhas-no-am.html>. Acessado em 17 de abril de 2017.
6 Disponivel em: <http://gl.globo.com/pa/para/noticia/2016/08/fenomeno-terras-caidas-arrasta-casas-
escola-e-igreja-em-porto-de-moz.html>. Acessado em 17 de abril de 2017.
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através de vias aquéticas que sdo obstruidas pelo solo e pelas arvores arrastadas,

fazendo assim a assisténcia tardiamente chegar.

Carvalho (2006) faz uma interessante ponderagédo daquilo que € o fenbmeno

na visdo dos viventes das margens diretamente afetadas:

Terras caidas € uma terminologia regional amazbnica usada
principalmente para designar indiferenciadamente todo processo de
erosdo fluvial lateral como  escorregamento, deslizamento,
desmoronamento e desabamento. (CARVALHO, 2006, p. 55).

Faz-se um plus a definicdo retromencionada com auxilio de Igreja, Carvalho &
Franzinelli (2010)’ que foram reconhecidos diversos fatores que atuam na ocorréncia
das Terras Caidas: clima, erosao fluvial, infiltragcdo de dgua no solo e acédo antropica
(em menor escala). Ha de se aclarar melhor esta defini¢cdo, principalmente a respeito
do clima, o qual Torres de Freitas & Albuquerque (2012)8 ensina que essa modalidade
erosiva é desencadeada por uma combinacdo de fatores, onde se destaca em grau
de importancia, os climaticos, em face aos altos niveis pluviométricos desta regiao,

estimados na ordem de 2.600 mm/ano.

Por meio de consulta as bibliografias impares da Mecénica dos Solos tais como
Terzaghi (1943), Vargas (1977), Caputo (1966), Venkatramaiah (2006), Tschebotarioff
(1978), Das (2008 e 2010), entre outros, especificamente sobre o movimento de
massas e as tensfes da agua no solo, observa-se que este estudo se mostra
indispensavel ao tema trazido a baila, dado que o estudo da percolacéo se presta a
grande numero de problemas praticos, tais como a estabilidade, porque a tenséo
efetiva (Qque comanda a resisténcia do solo) depende da pressao neutra, que, por sua

vez depende das tensdes provocadas pela percolagcéo da agua.

Como pode ser observado na bibliografia preliminarmente consultada sobre as
terras caidas, existe todo um ambiente propicio para o salutar desenvolvimento da

pesquisa sobre o assunto, uma vez que 0s textos examinados apresentam diversas

7 IGREJA, Hailton Luiz Siqueira da, CARVALHO, José Alberto Lima de, FRANZINELLI, Elena.
Aspectos das Terras Caidas na Regido Amaz6nica. In: RABELLO, Adoréa. Contribui¢cbes Tedrico-
metodologicas da Geografia Fisica. Manaus: Editora da Universidade Federal do Amazonas, 2010.

8 TORRES DE FREITAS, Francimara; ALBUQUERQUE, Adoréa Rebello da Cunha. Analise Temporal
sobre as “Terras Caidas” no médio Solimées/Coari — AM. Mercator — Revista de Geografia da
Universidade Federal do Ceard. Fortaleza: V. 11, N. 25, maio-agosto, p. 129-140, 2012.
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visOes sobre o fato, que apesar de complementarem a gama de conhecimentos da
Engenharia, ndo a substituem, e.g., a Geologia, que por definicdo, estuda as matérias
gue formam o globo e o respectivo mecanismo de formacao e a Geografia Fisica que
€ uma vertente voltada para a analise dos elementos naturais do espaco terrestre,
abordando as caracteristicas da Terra, sua dindmica e elementos naturais, tais como
o clima, relevo, geologia, topografia, vegetacéo, hidrografia, entre outros. Nas

consultas realizadas, apenas a suas visdes foram dadas espaco.

Bandeira et al. (2018) e Nascimento & Simdes (2017) citam em seus
exemplares (e atualissimos) trabalhos, principalmente em suas conclusdes, a
necessidade de melhor exame de dados relacionados a resisténcia dos materiais e as
superficies de ruptura, haja vista este ser um fenémeno diferenciado (suis generis da
Amazonia), os dados sobre as propriedades dos materiais das margens dos rios ainda

restam insuficientes sob a visdo geotécnica.

O problema fisico envolvido foi tratado apenas com Unico rigor cientifico de uma
ciéncia, que fez exemplar servico ao se debrucar no exame, caracterizacdo das
variaveis e descricdo, porém, sem, ainda, trazer solucdo a perigosa questdo, esta
inclusive € uma critica reiterada de Carvalho (2006) e reforcada por Lopes &
Rodrigues (2014) e Freitas & Albuquerque (2012) ao tema: o baixo quantitativo de
pesquisas neste sentido e a superficialidade daqueles que o pesquisaram, que em
outras palavras, o fendmeno das terras caidas foi tratado apenas como reles figurante
nessa peca da natureza amazonica. Este trabalho pretende, humildemente, preencher
essa lacuna cientifica e em conjunto aos demais dados, dar o proOXximo passo na

compreensao da questao.

Finalmente, em retrospecto ao desenvolvido nestas palavras iniciais, tem-se o
ponto de partida ideal para as investigagcdes comumente difundidas na Engenharia
Geotécnica, pois no(s) solo(s) onde ocorrem os fenbmenos devem ser
categoricamente examinados, classificados e testados como bem preleciona a
Mecénica dos Solos vigente, assim como toda constituicdo do macigo que ele faz parte
com outros tipos de solos (que também passaram pelas mesmas verificacdes) deve
ser minunciosamente examinado e montado proporcionalmente (em escala) em
laboratorio, para que assim o fenémeno possa ser artificialmente recriado (simulado),

observado e equacionado, trazendo a devida comprovacgéo fisico-matematica de
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como atua o fenbmeno no ambito natural e como as possiveis solucdes se
comportardo, quando a elas forem impostas, proporcionalmente, as mesmas

condi¢cBes da natureza.

A seguir os objetivos: geral e especificos para o desenvolvimento desta

pesquisa.

1.2.Objetivo Geral

Esta proposta de dissertacdo tem como objetivo norteador o _estudo

geotécnico do fendmeno das “terras caidas”, que assolam uma parte das

comunidades ribeirinhas amazonenses, em rios de “aquas barrentas”.

1.3.Objetivos Especificos

I. Caracterizacdo dos componentes materiais (solos) dos taludes vitimados pelo

fendbmeno;

ii. ldentificacdo das condicdes ambientais impostas aos taludes;

iii. Modelagem e replicacdo _do fenémeno em laboratério para melhor

compreensao do fenbmeno, além da propositura de medidas de prevencao e
mitigacao efeitos da histérica celeuma.

1.4.Da estruturacao da dissertagcéo
A dissertacdo sera estruturada da seguinte maneira:

i. Capitulo 1: apresenta as consideracdes iniciais da pesquisa e seus objetivos;

ii. Capitulo 2: é feita uma meticulosa revisdo bibliografica sobre os principais
pontos inerentes a pesquisa, tais como os indices fisicos, a questdao da
resisténcia ao cisalhamento e o modelo mecanico de equilibrio de macicos;

iii.  Capitulo 3: é mostrada a descri¢cdo do local de visitas e coletas;

iv. Capitulo 4: sdo apresentados os materiais usados, os métodos aplicaveis e 0s
resultados obtidos;

v. Capitulo 5: apresenta-se os principais resultados e correlacdes obtidos;

vi. Capitulo 6: proporcionam-se as principais conclusdes visualizadas de maneira
sincrética entre a pesquisa experimental e bibliografica e sugestbes as

pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA — AS TERRAS CAIDAS
2.1.Primeiras palavras: Terras Caidas em lato e stricto sensu

As terras caidas sdo um fendmeno erosivo amazobnico tipico. E pela sua
tipicidade, compreende-se que 0 mesmo ocorre anualmente, logo apos as vazantes.
Seu local de ocorréncia é também ja tipico, pois est4d sempre nas margens dos rios

de aguas barrentas.

O conceito ao fendbmeno ja estd bem contornado: eroséo fluvial em rios jovens
(ou em processo de amadurecimento). Isso nada mais representa em nossa pesquisa
as terras caidas em stricto sensu, um fenbmeno que perpassa a geografia, a geologia
e a geotecnia (ramo da Engenharia Civil afeito a resolu¢do de questdes envolvendo
solos, rochas e suas interacbes com as estruturas). Esta pesquisa ha de se deter
essencialmente a este conceito (estrito), a fim de fragmenta-lo, entender cada uma de
suas partes e depois recria-lo em menor escala para que dai se possa com
ferramentas e linguagens de engenharia descrever e entender a sua natureza. Ao
longo desta revisdo e das etapas que ela seguirem, muito dessa linguagem e dessas

ferramentas serdo expostas para busca da solucdo, ou, ao menos, de algum controle.

A seguir, uma pequena contribuicdo de Highland & Bobrowsky (2008)° sobre

as principais causas de deslizamentos:

Tabela 1: Principal Causes of Landslides.
Fonte: Highland & Bobrowsky (2008), p. 64.

Causas naturais

Causas geolégicas Causas morfoldgicas

Materiais fracos, como algumas encostas vulcanicas ou sedimentos marinhos nédo

- > Elevagéo tectdnica ou vulcanica;
consolidados, por exemplo; ¢

> Materiais suscetiveis; > Rebote glacial;

> Materiais reunidos; > Explosé&o glacial de degelo;

> Materiais cortados Materiais articulados ou fissurados; > Erosdo fluvial de inclinagéo do pé;
Descontinuidade macica de orientagdo adversa (cama, xistosidade e assim por

; X > Erosédo ondulatéria no pé do talude;
diante);

Descontinuidade estrutural de orientacéo adversa (falha, discordancia, contato e
assim por diante);

> Eroséo glacial no pé em declive;
> Contraste na permeabilidade; > Erosdo das margens laterais;
> Contraste na rigidez (material rigido e denso sobre materiais plasticos). > Eroséo subterranea (solugéo pipping);

> Encosta de carga de deposicéo ou sua crista;

> Remogc&o de vegetagéo (por fogo florestal, seca);

9 HIGHLAND, Lynn M; BOBROWSKY, Peter. The Landslide Handbook — A Guide to Understanding
Landslides. Virginia (USA): Geological Survey Circular, 2008.
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No entanto, h& de explorar um conceito maior das terras caidas, algo que
permita ao técnico e ao leigo, que em nossa visdo € o mais afetado, o que sdo as

terras caidas, isso posto, temos o fenébmeno descrito em lato sensu.

Essa descricdo ampla do fenbmeno busca apresentar o fator humano,
econOmico e social deste acontecimento natural. Ainda que nesta pesquisa ele tenha
um papel (ou influéncia) menor, ndo significa que as pessoas, seus bens moveis e
imoveis ndo serdo afetados. Muito pelo contrario. A eles que esta pesquisa e todos 0s
esforcos sdo direcionados. Tomemos, verbi gratia, a belissima reportagem de
Estarque (2018)'°, veiculada no jornal Folha de S. Paulo, cuja headline é “Natureza
do Desastre”, com subtitulo que os governos falham e os brasileiros sdo obrigados a

abandonar suas casas antes que as mesmas sejam encolhidas pelas terras caidas.

Segue impressionante enxerto da matéria supra:

Entre 2005 e 2017, ao menos 19 municipios do Amazonas e 36.602
pessoas foram afetados por esse tipo de erosao fluvial, segundo a Defesa
Civil do estado. Mas € possivel que o nimero seja ainda maior. De acordo
com esses registros, o municipio de Iranduba, por exemplo, teve 541
pessoas afetadas e nenhum desabrigado ou desalojado — no entanto,
apenas em Cataldo (comunidade de Iranduba/AM), varias familias tiveram
casas destruidas.

(..

As terras caidas, assim como as secas e enchentes extremas, afetam
principalmente as comunidades ribeirinhas. Segundo pesquisa do Instituto
Igarapé, ao menos 6,4 milhdes de brasileiros ficaram desabrigados ou
desalojados por desastres naturais desde 2000, 0 _equivalente a um a
cada dois minutos. (Grifei).

Com isso é nitido que as terras caidas estdo muito além da ocorréncia de
desabamento de margens, mas se trata de um processo que envolve muitos
elementos, pessoas e 6rgdos governamentais, pois aqueles que abandonam suas
casas dependem de assentamentos noutros locais, que no mais das vezes em muito
diferem da sua atual realidade (e.g., saida do meio rural para urbano), a perda de sua
identidade local e de seus bens. Sem contar que o proprio fenbmeno (terras caidas)

esta em mutacéo (em fungdo de outros eventos climéticos globais, assoreamento dos

10 ESTARQUE, Marina. Natureza do Desastre. Folha de S&do Paulo, 2018. Disponivel em:
<http://temas.folha.uol.com.br/natureza-do-desastre/amazonas/moradores-do-am-abandonam-
comunidade-afetada-por-erosao-fluvial.shtml>. Acesso em: 03 de marco de 2018.

27


http://temas.folha.uol.com.br/natureza-do-desastre/amazonas/ribeirinhos-usam-boias-de-plastico-e-macaco-hidraulico-para-escapar-de-cheias-recordes.shtml
http://temas.folha.uol.com.br/natureza-do-desastre/introducao/desastres-naturais-deslocam-6-4-milhoes-de-brasileiros-desde-2000.shtml
http://temas.folha.uol.com.br/natureza-do-desastre/introducao/desastres-naturais-deslocam-6-4-milhoes-de-brasileiros-desde-2000.shtml

rios, entre outros, tal como na impressionante Figura 1). A discussao vai longe, e é
bastante interessante.

Figura 1: Moradores deixam suas casas, enquanto as terras caidas se aproximam.
Fonte: Estarque (2008).

Por fim, os critérios a serem avaliados nesta pesquisa, sao muitos,
principalmente quando o objetivo é tdo alto (conhecimento/dominio racional do
fendbmeno), porém € sempre de bom alvitre entender o porqué de se estar fazendo e

guem sera agraciado com fruto deste esforco.

2.2.0 processo geotécnico/geoldgico (as fases) das Terras Caidas

7z

As terras caidas, na avaliacdo meticulosa de Carvalho (2006)'! &, no rio
Amazonas, a erosao lateral que resulta de um processo complexo envolvendo
simultaneamente escorregamento (a), desmoronamento (b) e desabamento (c). Com
referéncia a isso, cabem as seguintes explicacdes de como se desenvolvem esses

processos-componentes deste grande processo sincrético natural.

a. Escorregamento: nas palavras do eminente gedlogo Suguio (2003)*?, este
fenbmeno se caracteriza como o deslizamento rapido de um corpo mais ou
menos coerente de rocha ou regolito, ao longo de superficies de ruptura curvas.
De acordo com Terzaghi (1980) apud Carvalho (2006), trata-se de um

11 CARVALHO, José Alberto Lima de. Terras Caidas e consequéncias sociais: Costado Miracauera
— Parana Trindade, Municipio de Itacoatiara — AM, Brasil. Manaus: Universidade Federal do
Amazonas — UFAM. (Dissertacédo de Mestrado em Sociedade e Cultura na Amazonia), 2006. p. 86.

12 SUGUIO, Kenitiro. Geologia sedimentar. Sdo Paulo: Blucher, 2003. p. 32.
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deslocamento rapido de uma massa rochosa, solo residual, ou sedimentos
adjacentes de um talude no qual o centro de gravidade da massa em
movimento avanca numa direcéo orientada de fora para baixo (vide a Figura 2
a seguir). Na pesquisa no Miracauera/AM feita por Carvalho (2006), o
escorregamento é tido como um movimento de massa bem mais lento, de
perceptivel observacdo e consequente alerta aos ocupantes da regido de
ocorréncia, além de sua ocorréncia estar fortemente adstrita ao periodo de
vazante do rio, como pode ser visto na Figura 2 e seu respectivo esquema
comportamental (Figura 3).

.

L

Figura 2: Exemplo de escorregamento, no Careiro/AM.
Fonte: Nunes (2004) apud Carvalho (2006).

water level-flood

s e Vo s s S S S s 1

water level

Figura 3: Perfil ilustrativo do escorregamento na vazante.
Fonte: Bandeira et al. (2018), p. 7.

Desmoronamento: este movimento esta associado a rapida descida de

material, com a formacdo de montes de aspecto irregular na parte inferior do
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talude (pé). Christofoletti (1980) apud Labadessa (2011)* descreve tal
fendbmeno como um rapido movimento de um bloco de solo ou rocha, quando
0 solapamento criou um vazio na parte inferior da vertente, de comum
ocorréncia nas margens fluviais. Na pesquisa de Carvalho (2006), este
processo busca explicar o movimento rapido do material, com plano de ruptura
bem préoximo de 90°. Uma das possiveis explicacbes esta relacionada a
saturacao do solo nos periodos de cheia e com a vazante, 0 mesmo permanece
ainda saturado e com peso especifico maior, rompe pelo acréscimo de
tensdo!®. A Figura 4 e Figura 5, as quais bem ilustram a dimensdo do
fendbmeno.

Figura 4: Exemplo de desmoronamento.
Fonte: Carvalho (2006).

Figura 5: Esquematico do desmoronamento, durante a ocorréncia da cheia.
Fonte: Bandeira et al. (2018), p. 7.

13 L ABADESSA, Aparecido S. “Terras Caidas”, as causas naturais e antrépicas: Uma ocorréncia
na comunidade de S&o Carlos — Médio Madeira/RO. Revista Geoing4 (do Programa de Pds-
Graduacédo em Geografia). Maringé: v. 3, n. 1, p. 45-61. 2011. p. 50.

14 O desmoronamento € um conceito primordial a este trabalho, haja vista que a teoria-base (item 2.3
—aproblemética das Terras Caidas) se calca no fendmeno da saturacao do macico e sua posterior
ruptura por acréscimo de tensdo. As investigacdes necessarias a estas areas atingidas logo mais serédo
explicadas assim como os ensaios que lhes sdo inerentes.
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c. Desabamento: este, por ultimo, € também uma forma abrupta de deslizamento
de massa, no entanto, este ndo tem superficie de deslizamento (e na visdo de
Labadessa (2011)'°, se quer ha necessidade de superficie de deslizamento
para ocorrer, pois a gravidade se encarrega de fazé-la) bem definida (tal como
as anteriores), ocorrem de maneira randémica, sem que defina a forma da
massa desprendida (assim como a superficie). A seguir, as caracterizacdes

ilustradas do subtipo do fenémeno (Figura 6 e Figura 7).

Figura 6: Exemplo do movimento abrupto e randémico do desabamento.
Fonte: Carvalho (2006).

Material
subject to fall

Basal erosion
Figura 7: Esquemético do desabamento.

Fonte: Bandeira et al. (2018), p. 7.

Carvalho (2006) faz mais uma contribuicdo a esse estudo, ao mencionar que
estes trés processos advém, mormente, da acdo dos “banzeiros” (ondas, similares as

15 LABADESSA, Aparecido S. “Terras Caidas”, as causas naturais e antropicas: Uma ocorréncia
na comunidade de Sao Carlos — Médio Madeira/RO. Revista Geoinga (do Programa de Pés-
Graduacédo em Geografia). Maringa: v. 3, n. 1, p. 45-61. 2011. p. 50.
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ondas de mares), do vento e até dos barcos que deslocam a 4gua, formando ondas
que se dissipam nas margens dos corpos hidricos. Observa-se que a pesquisa nessa
area possui bastante material a investigar, no entanto, com poucos conceitos ja

desenvolvidos e consolidados para melhoria ou comparacéao.

Por fim, traz-se importante consideracdo feita por Nascimento & Simdes

(2017)6, no que diz respeito ao estudo por estes realizado:

Os trabalhos realizados permitiram inferir que os processos (das terras
caidas) considerados estdo _intrinsecamente associados aos efeitos
causados pela infiltracdo das dguas de chuva e pelas solicitac8es
impostas pela dindmica fluvial (eroséo e oscilacdo de nivel). Grifei.

Vencida esta etapa de verificagdo de como se desenvolve este fendmeno sob
a perspectiva estritamente (e global) geoldgica, passar-se-a a desenvolver a questao
pelo campo da engenharia civil (subarea da geotecnia), onde podera se inferir (a priori)

como as terras caidas ocorrem matematica e fisicamente.

2.3.A problematica das Terras Caidas —uma descricdo mecanica aproximada

Em busca de uma base tedrica que se aproxime da situacdo explanada supra,
realizou-se extensa e prospectiva pesquisa nas principais referéncias em Mecanica
dos Solos, especialmente sobre a estabilidade de taludes (que aqui sera tratada como
as margens acometidas pelas terras caidas), sendo que em Vargas (1977)'7, que o

ponto inicial é lancado.

Em sua cometida analise sobre a influéncia da agua em taludes (in casu, as

margens em iminente desabamento de estudo), este eminente autor expde o seguinte:

A pratica tem mostrado que embora ndo haja influéncia da presenca
d’agua sobre o valor do angulo de atrito interno dos solos, ha uma notavel
influéncia da mesma sobre a coesdo, pois que essa diminui com a
saturacdo do solo. Assim, para se calcular a estabilidade de um talude
gue possa vir_a saturar-se serd necessario_que 0s ensaios de
laboratdrio _para determinacdo _dos parametros de resisténcia_a
cisalhamento sejam feitos sobre corpos de prova saturados. (Grifei).

16 NASCIMENTO, Ricardo R.; SIMOES, Gustavo F. Avaliacdo da Suscetibilidade a movimentos de
massa de cursos d’agua da cidade de Rio Branco (AC). Revista Geociéncias (UNESP). S&o Paulo:
v. 36, n. 2, p. 233-249, 2017. p. 238.

7 VARGAS, Milton. Introdugao a Mecanica dos Solos. Séo Paulo: McGraw-Hill do Brasil, Editora da
Universidade de S&o Paulo, 1977. p. 383.
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A citacdo supra é, sem sombra de duvida, a descricdo daquilo que ocorre com
as margens deterioradas pelas terras caidas. Durante a cheia dos rios, 0 macico é
inundado e no mais das vezes fica completamente submerso, com isso, a agua fica
adentrando aos seus poros e la se acomoda, sem mudar-lhe a forma (inclusive Ihe
proporcionando equilibrio por meio do empuxo), uma vez que as tensfes impostas
pela dgua sdo neutras!® e o nivel d’agua nido sobe de modo abrupto, acontece com o

passar de meses.

Duncan (2014)'° contribuiu a esse estudo com as principais causas de

acréscimo de tensdes aos macigos, levando-os a ruptura:

1. Cargas no topo da encosta. Se 0 solo no topo de uma encosta estiver
carregado, a tensdo de cisalhamento necessaria para o equilibrio da
encosta aumentara. Ocorréncias comuns que carregam o solo sdo a
colocacao de aterro e a construcdo de edificios apoiados em fundacdes
superficiais. Para evitar o aumento significativo das tensGes de
cisalhamento na inclinacdo, tais cargas devem ser mantidas longe da
crista da encosta. Uma distancia aceitavel pode ser determinada pela
andlise da estabilidade da inclinacéo.

(-.)

3. Aumento do peso do solo devido ao aumento do teor de agua. Infiltracéo
no solo em um declive podem aumentar o teor de agua do solo,
aumentando assim 0 seu peso. Este aumento de peso é apreciavel,
especialmente em combinagéo com os outros efeitos que acompanham o
aumento do teor de agua.

(..

5. Queda no nivel da 4gua na base de um declive. A pressdo externa
da _agua atuando na face de um declive fornece um efeito
estabilizador. (Esta € talvez a Unica coisa boa que a agua pode fazer
em um declive). Se o nivel da 4gua cair, a influéncia estabilizadora é
reduzida, e as tensfes de cisalhamento dentro do solo aumentam.
Quando isso ocorre rapidamente, e as pressdes dos poros dentro do
declive ndo diminuem em conjunto com a queda no _nivel da agua
externa, a inclinacdo é menos estavel. Essa condicdo, chamada de
rebaixamento rapido ou rebaixamento repentino, € uma importante
condicdo de projeto para as encostas a montante de barragens e para
outras encostas parcialmente submersas. (Grifei).

Ao se visitar Aysen (2002)%°, comprova-se que a afirmacéo do empuxo como
um dos efeitos (acBes) estabilizantes ao macico/margem é verdadeira. Na imagem a
seguir (Figura 8), a forca B,,., que se refere ao empuxo da agua, age em sentido

oposto a for¢a de deslizamento, representada por G.

18 Este conceito de tensdes totais, neutras e efetivas serd melhor desenvolvido no item 2.5.4 — As
tensdes geostaticas.
19 DUNCAN, James M. Soil strength and slope stability. New Jersey: John Wiley and Sons, 2014. p.
32-33.
20 AYSEN, A. Soil Mechanics: Basic Concepts and Engineering Applications. Gorter (NED): Swets
& Zeitlinger B.V., 2002. p. 369.
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Figura 8: Simulacéo de talude exposto a 4gua de um corpo hidrico.
Fonte: Aysen (2002), p. 369.

Vencida a etapa de inundacéo e submersédo da margem (talude), com a agua
em seus poros, o talude agora experimenta a vazante (a descida do nivel do rio), no
entanto, a agua que nele se encontra (pela questdo da permeabilidade) mantém-se
presa, por ndo conseguir acompanhar o mesmo ritmo de descida da agua, logo,
aguele solo que antes estava submerso (com pressfes neutras atuantes), passa a ser
um solo saturado, que em teoria € o solo com maior peso especifico encontrado na
natureza, o que tende a gerar uma nova condicao de equilibrio ao macico. Vide a

Figura 9.

Figura 9: Talude com nivel d'agua variavel (NA1 e NAz). Analogia tedrica do fendmeno das terras
caidas.
Fonte: Vargas (1977), p. 384.
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Vargas (1977)%?% prossegue em sua teoria, com a apresentacdo de outra
possivel situacdo que pode ocorrer com a mudanga de nivel d’agua, que € o

surgimento de forcas de percolacdo, que podem empurrar o solo na direcdo do fluxo

da agua, como na formula |p| = |7]y,, onde o vetor “p” é a forca de percolagdo

Wz

expressa em unidade forca por unidade de volume do solo, o vetor “I” € mddulo e

direcédo do gradiente hidraulico e y, 0 peso especifico do solo do entorno.

Bandeira et al. (2018)?? apresentam a seguinte situacdo que pode acontecer

com a margem (ou maci¢o) de solo na variacdo de nivel de agua:

Entre os fatores hidrodinamicos, a variagao do nivel de dgua é outro fator
gue pode influenciar o fendmeno terras caidas. Tricart (1977) e Sternberg
(1998) estudaram a génese e 0s tipos de leitos fluviais na Amazodnia
e atribuiram o _enfraguecimento das margens dos rios a grandes
amplitudes de flutuacdes de descarga durante o fluxo de inundacéo.
(...)- Quando o material do banco (corpo/macico) ainda esta em uma
condicdo saturada ou préxima e a pressao confinante do rio diminui,
0 _solo saturado apresenta maior probabilidade para o processo de
movimentacdo em massa. (Grifei e Modifiquei).

Conforme sera visto adiante, os conceitos geoldgicos/geotécnicos serao
explicados (e aprofundados) para um entendimento global da questdo, onde os
macicos serdo analisados pelos principais aspectos que os afetam e podem ter

influéncia para desenvolvimento das terras caidas.

2.4.Conceitos geoldgicos aplicaveis

Ao se debater sobre as terras caidas, insta, primeiramente, fazermos uma
explanacdo (ainda que sucinta) dos principais conceitos geoldgicos empregados a

este estudo.

Isso se presta pela razdo desse fendbmeno, em especial, encontrar-se numa
intersecdo cientifica. Por uma parte, 0 mesmo é explicado pela Geologia
(intemperismo, erosao, entre outros fenbmenos), por outra explicado pela Engenharia
Civil (Geotecnica, Hidraulica, Hidrologia e Topografia), pela Geografia Fisica e pela

Sociologia, Economia, entre outros. Todos tém a capacidade (e competéncia)

21 VARGAS, Milton. Introducédo a Mecanica dos Solos. Sdo Paulo: McGraw-Hill do Brasil, Editora da
Universidade de S&o Paulo, 1977. p. 388.

22 BANDEIRA, Iris C. N.; et al. Terras Caidas: Fluvial erosion or distinct phenomenon in the
Amazon? Springer Environmental Earth Sciencies. In: https://doi.org/10.1007/s12665-018-7405-7.

2018.
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enquanto ciéncias, de tratar e dar sua opinido rigorosa, inclusive, ser-lhes-a cedido

espaco (itens 2.4 ao 2.7 deste trabalho).

2.4.1. Intemperismo

Primeiramente, pelas palavras do eminente autor Ollier (1969/1975) apud
Suguio (2003)?® por Intemperismo podemos compreender como um conjunto de
processos naturais que causa a alteracdo das rochas, proximas a superficie terrestre,
em produtos que estejam mais em equilibrio com as novas condicdes fisico-quimicas

diferentes das que deram origem a maioria das rochas.

Roque (2006)% cita que o solo residual (em estudo, por compor as margens
acometidas pelas terras caidas) é resultado da decomposic¢ao da rocha in situ, devido
a acao de processos de alteracdo pedogenéticos caracteristicos de regides tropicais
Uumidas. Basicamente, 0s processos de intemperismo fisicos, quimicos e biolégicos
estdo em atividade e proporcionam a deposi¢ao de horizontes (camadas) diferencias

ao longo do tempo.

Claramente que o intemperismo esta diretamente ligado a natureza e a sua
efetividade tende a ser ampla, quando presentes as condicbes climaticas ideais
(temperatura e chuvas), propriedades do material (composicdo quimica, coeséo, entre
outros) e as caracteristicas locais (flora, fauna, presenca de lengéis freaticos, margem
de corpos hidricos e relevo). A concatenacao desses fatores produz o material solo e
consequentemente, também, influencia nas suas modifica¢cdes (enquanto macicos de
terra), como preleciona Bittar (1995) apud Abreu (2007)%°. Na Tabela 2 (a sequir), séo
tratados os principais fatores que desencadeiam os movimentos de massas e

mudanca dos horizontes naturais ou artificiais:

23 SUGUIO, Kenitiro. Geologia sedimentar. Sdo Paulo: Blucher, 2003. p.11.

24 ROQUE, Wallace Vargas. Mapeamento Geoambiental da Area Urbana de Manaus-AM. Brasilia:
Universidade de Brasilia — UNB. (Dissertacéo de Mestrado em Engenharia Civil), 2006.

25 ABREU, Solange Hingst. Escorregamento de Encostas em Areas Urbanas habitadas por
Populacdo de Baixa Renda. Universidade Anhembi Morumbi. (Trabalho de Conclusdo de Curso),
2007.
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Tabela 2: Fatores Deflagradores dos Movimentos de Massa.

N FENOMENOS
NN s GEOLOGICOS/ANTROPICOS
REMOCAO DE MASSA (lateral ou [Erosdo. escorregamentos
da base) Cortes
peso da agua de chuva, neve, granizo,
letc.
AUMENTO DA lacimulo natural de material (depésito)
SOLICITACAO DORRECATGA -
peso da vegetacao
lconstrugao de estruturas, aterros, etc.
E 2 . . vulcoes, %
SOLICITAGOES DINAMICAS terremotos, ondas, vulcoes, etc

lexplosoes, trafego, sismos induzidos.

PRESSOES LATERAIS agua em trincas, congelamento, material
xpansivo.

CARACTERIISTICAS INERENTES . . )
caracteristica geomecanicas do material,

REDUCA.O DA AO MATERIAL (geometria, kensbes
RESISTENCIA estruturas, etc.). g
intemperismo=> redugao na coesao,
MUDANCAS OU FATORES 5
VARIAVEIS angulo de atrito.

lelevacéo do N.A.

Finalmente, em referéncia ao item anterior, o qual tratava das condi¢des/fatores
que proporcionam o intemperismo, é possivel observar que os agentes responsaveis
por todo este fenbmeno, concentram-se em areas (ou disciplinas especificas), sendo

eles, na proposicdo de Suguio (2003)2:

a. Fisico: seria basicamente o alivio de pressao (expansao da rocha durante a
erosao), cristalizacdo/congelamento e expansao térmica. Ocorre com a
degradacdo granulométrica e aumento da superficie especifica, sem
mudanc¢a da composi¢cao quimica do material;

b. Quimico: seria a dissolucdo, hidratacdo/hidrélise, oxirreducdo e
carbonatacao. Ocorre como completa mudanca nas propriedades fisicas e
guimicas, com aumento dos volumes dos compostos secundarios;

c. Bioldgico: seria a acao de cunha das raizes, escavacgao por animais e acidos
organicos de alguns vegetais. Sdo observados como uma combinagéo dos
efeitos de intemperismo fisico e quimico induzidos pela fauna e pela flora.

Gomes (2001)?’, ao descrever as origens de um determinado solo residual, fez
um importante adendo a esquematizacao retromencionada, com a inclusdo de mais
um item, o qual ao nosso ver, aparenta grande importancia e deve com 0s outros

figurar:

26 SUGUIO, Kenitiro. Geologia sedimentar. Sdo Paulo: Blucher, 2003. p. 13.

27 GOMES, Fabiola de Souza. Estudo da Erodibilidade e Parametros Geotécnicos de um solo em
processo erosivo. Recife: Universidade Federal de Pernambuco — UFPE. (Dissertacdo de Mestrado
em Engenharia Civil), 2001. p. 87.
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d. Mecanico: ligado a trituracdo, abrasdo, etc. Este estd amplamente
relacionado aos agentes transportadores dos solos (adgua, ventos, entre

outros).

A seqguir, na Figura 10, apresentamos uma breve representacdo do
intemperismo (lato sensu) com a formacdo dos horizontes (camadas) com mais

(proxima) e menos (distante) caracteristicas fisico-quimicas com a rocha mater.

b
0 DOS AGENTES
TERNOS (CHUV. MATERIAL ORGANICO
VENTOS, E10), oo s EM oecomposnd% HORIZONTE 0
‘ ' \ HUMUS
Y Y ( D W
A " P v S o» - ’i‘"
S SRRSO,
2 e
ROCHA MAE ROCHA MAE
ROCHA MAE HORIZONTE €
ROCHA MAE
ROCHA EM PRESENCA
PROCESSO DE DE MATERIAL FggsMA m% glN'KT]EASL SOLO CONSTITUIDO
DESINTEGRACAOQ ORGANICO DO SOLO

Figura 10: Constituicdo do solo a partir da rocha-mée. Processo de intemperismo simplificado.
Fonte: Disponivel em: <https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/formacao-dos-solos.htm>.
Acesso em 22 de abril de 2018.

2.4.2. Erosao

Adentrando nos processos geologicos de modificacdo do relevo, sem os quais
0 processo de intemperismo ndo sobreviveria, passa-se a tratar dos processos

fundamentais da geologia fisica?®.
A erosdo, na definicéo trazida por Suguio (2003)2°:

A eroséao ou gliptogénese (dos termos gregos glyptds = gravado + génesis
= geragdo) é um fendmeno natural, através do qual a superficie terrestre
€ desgastada e afeicoada por processos fisicos, quimicos e biolégicos de
remocédo, que modelam a paisagem.

28 Este ramo da Geologia se ocupa das diversas transformacgdes por que passa a superficie terrestre,
devido ao trabalho realizado pelos fatores exdégenos o arcabouco do subsolo do Planeta resultante dos
fatores enddégenos. In: NUNES, Elias; NOBREGA, Orgival. Geologia Fisica. Apostila do Programa
Universidade a Distancia. Natal: Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2009.
29 SUGUIO, Kenitiro. Geologia sedimentar. Sao Paulo: Blucher, 2003. p. 25.

38



Outra importante definicdo é trazida por Gomes (2001)%, que trata a erosao
como um fenbmeno amplo, de desgaste das rochas e solos, com a desagregacéo,
deslocamentos ou arrastamento das particulas por acdo de agentes erosivos, sendo

ainda — a erosao — diferencavel pela velocidade e pelos agentes que a produz.

Em seu expediente, Domingos (2007) apud Barbosa (2008)3%, trata da eroséo,

ao analisar a questdo da estabilizagcéo de solos, como:

A accao de desgaste e remocao dos diferentes detritos e solucdes, que
acontece a seguir ou em simultdneo com a meteorizacdo, designa-se
erosdo. Os principais agentes envolvidos neste processo séo a agua, 0

vento e a gravidade, que frequentemente actuam de forma combinada.
Assim como Plese et al. (2013)%, que citam a erosdo com enfoque em seus
agentes (inclusive o antropico), uma degradacao do solo causada pelo vento, pela
agua e pelo gelo, cuja acdo é favorecida pela intervengcdo antrOpica, que deixa

descoberto ou destroi sua estrutura por um excesso de arragdo e gradagem.

Conforme a literatura consultada, existem verificadas ao menos 10 (dez) tipos
de erosdes distintas, em relacao principalmente aos agentes (agua, ventos, gelo, entre
outros). Posto que esta pesquisa procura as causas (ou fatores determinantes) para
ocorréncia das terras caidas, buscar-se-4 extrair do material consultado, os principais

aspectos da erosao fluvial e seu ciclo erosivo.

A erosdo fluvial (também conhecida como erosdo normal, vista na Figura 11
que segue), apresentada por Suguio (2003)3 e Santos (2007)%* é aquele trabalho
natural de remodelamento do relevo por meio da acdo dos rios nas vertentes e
interflavios. Essa é fortemente influenciada pela litologia (uma vez que as rochas sao
caracterizadas pelas diferencas em suas consisténcia, porosidade e suscetibilidade
qguimica frente as alteracdes), estrutura (estratificacbes, fatores tectdnicos, entre

outros) e pelo clima (mudanca na descarga fluvial de rios efémeros e perenes). Ainda

30 GOMES, Fabiola de Souza. Estudo da Erodibilidade e Pardmetros Geotécnicos de um solo em
processo erosivo. Recife: Universidade Federal de Pernambuco — UFPE. (Dissertacdo de Mestrado
em Engenharia Civil), 2001. p. 41.

31 BARBOSA, Carla Alexandra Fernandes. Solucdes para Estabilizacdo de Taludes Sujeitos a
Eroséo Superficial. Aveiro: Universidade de Aveiro. (Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil),
2008.

32 PLESE, Luis; et al. Areas degradadas da Amazdnia: acdes antropicas e a degradacio
ambiental. Rio Branco: PROIN-IFAC, 2013.

33 SUGUIO, Kenitiro. Geologia sedimentar. Sdo Paulo: Blucher, 2003.

34 SANTOS, Rozely. Vulnerabilidade Ambiental. Brasilia: MMA, 2007.
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na esteira da eroséo fluvial, adentra-se em outros dois subtipos, a saber: a. Erosdo
lateral: que se identifica como efeito de eroséo horizontal de um rio em seu estado de
maturidade, promovendo o alargamento de seu leito. E, b. Eroséo vertical: que num

estado de juventude do rio, este passa a cavar (aprofundar) seu leito.

Chow et al. (1964)% ndo analisam diretamente a eroséo fluvial, mas apresenta

interessante definicdo da channel erosion3® (que ao nosso ver, em muito se aproxima):

A erosao do canal depende da energia exercida pelas for¢as do fluxo de
agua concentrado. Barrancos, leito de coérrego, leito de coérrego e
escarificagdo de varzea sdo exemplos de erosdo causada pelo fluxo
concentrado de agua.

Figura 11: Eroséo fluvial.
Fonte: Carvalho, 2006.

Sobre o ciclo da erosado, explica-se que esta intimamente relacionado as
modificacdes geomorfoldgicas ligadas a erosdo por agua corrente, que fora utilizado
por Davis (1889) apud Suguio (2003). A estimativa de transformacéo de uma area em

extenso peneplano®’, pode demandar aproximadamente 15 a 100 milhdes de anos, a

35 CHOW, Ven Te; et al. Handbook of Applied Hydrology: A compendium of Water-resouces
Technology. San Francisco: McGraw-Hill, 1964. p. 17-19.

36 Erosdo de canais.

37 Regido geomorfologicamente madura, com topografia plana e algum relevo suave, desenvolvida
por completo processo erosivo que vigorou durante longo periodo de estabilidade
isostética e eustatica, resultando em uma superficie de aplainamento.
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depender das altitudes iniciais do relevo, dos tipos de rochas que constituem o

horizonte, a pluviosidade, entre outros®8.

2.4.3. Transporte

Apbs sofrer com os efeitos do intemperismo, as particulas de rocha ficam soltas
e integram o regolito®. Estas particulas soltas passam a ter seu movimento regido
pela energia potencial/gravitacional, sendo encaminhadas para baixo. Noutras
palavras, o transporte (e seus fatores) nada mais é que o carreamento dos produtos

(particulas recém desagregadas) do local de origem para novo local.

Nesse fenbmeno, assim como no anterior, h4 predominancia dos agentes
(inclusive, iguais aqueles). No entanto, ha de se dar maior destaque as aguas pluviais
e fluviais (bastante relacionadas a esta pesquisa). Sobre o transporte fluvial de
material, verifica-se que a variacdo estd na constituicdo das particulas e seu peso,
exempli gratia, as areias e cascalhos, que por serem grandes e pesadas particulas,
sao transportadas via arrastamento, rolamento ou saltacéo junto ao leito do rio e ao
adentrarem no corpo hidrico, passam a ser carga de fundo. Ja as particulas de silte e
argila, fundamentalmente mais leves e menores, séo transportadas por suspensao. O

esquema seguinte (Figura 12), bem ilustra a questao.

\/\_/\> :
377 Fluid eddy 5; |

e T
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'IStream Bedf

Figura 12: Formas de transporte de sedimentos.
Fonte: Boggs, 2006.

38 Proposigado tedrica Flint & Skinner (1977). In: SUGUIO, Kenitiro. Geologia sedimentar. Sdo Paulo:
Blucher, 2003.
39 Termo utilizado pelos gedlogos para designar o solo de maneira geral. E o conjunto do material
superficial originado das rochas, que foi afetado pelo intemperismo quimico e fisico.
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Os movimentos de massa também compfem os tipos de transportes de
materiais geoldgicos, no entanto, por questdo de melhor entendimento do fendmeno
das terras caidas, o tdépico fora explicado em conjunto com 0 processo

geotécnico/geoldgico (item 2.2).

2.4.4. Depbsito

A deposicao de material representa nada mais que a fase final do ciclo do
intemperismo. Nesse ha a acumulacdo (deposicdo) do material desagregado e
transportado em local diferente de sua origem. Nesse novo local, ocorrera a formacgéo
do material, gerando novas estruturas (horizontes). O marco inicial desta etapa é
justamente quando a forca transportadora (forca gravitacional) é vencida pelo peso
das particulas, ou, a solucao se torna supersaturada. O acumulo, naturalmente, ocorre
nos pontos mais baixos (sopés das vertentes, nos ambientes subaéreos ou

subaquaticos)*°.
Tucci et al. (2004)*! trazem uma importante definicdo sobre esta etapa:

Designa-se depdsito a parada total da particula em suspensdo recém
decantada sobre o fundo, ou daquela transportada por arraste. Difere da
decantacgdo (...) pois uma particula recém-decantada pode continuar se
movimentando apds entrar em contato com o fundo, de acordo com as
forcas hidrodinAmicas existentes rente ao fundo.

2.5.Fatores intrinsecos (geotécnicos) ao fenémeno

Ao se confrontar com as questdes relativas a ocorréncia do fenémeno de terras
caidas, faz-se extremamente necessaria a avaliacdo de todos os possiveis aspectos
geotécnicos que podem, ou nao, influenciar o sinistro. Claramente, ao se estudar a
teoria do equilibrio dos macicos de solo aplicavel ao caso (item 2.3), observa-se que
a coesdo, o0 angulo de atrito e o peso especifico das particulas constituintes e a
variacdo do nivel de 4gua (fator externo) sédo as principais variaveis que podem levar

ao “desbarrancamento”.

Entretanto, as trés primeiras variaveis retrocitadas hdo de ser obtidas pela

experimentacéo e caracterizagao do solo, ou seja, séo particulares ao(s) tipo(s) de

40 SUGUIO, Kenitiro. Geologia sedimentar. Sdo Paulo: Blucher, 2003. p. 37.
41 TUCCI, Carlos; SILVEIRA, André; et al. Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 32 ed. Porto Alegre: Editora
UFRGS/ABRH, 2004. p. 918.
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solo(s) a ser(em) recolhido(s) e ensaiado(s). Posto isso, para que se melhor
compreenda as caracteristicas internas e externas ao fendbmeno de terras caidas,
passa-se a examinar os principais fatores que influenciam o comportamento mecéanico

(estatico) de um solo e como estes podem levar o macico ao colapso.

2.5.1. Tipos de solos

A natureza em sua capacidade infinita de se modificar, haja vista o item 2.4 —
Conceitos geologicos utilizaveis, permite por meio do intemperismo (e seus
processos auxiliares) a criagdo dos mais diversos relevos (formas) e tipos de solos.
Em Engenharia Geotécnica, os tipos de solos séo levados em consideragéo para que
se dimensione solidas e seguras estruturas e previna comportamentos indesejados
(recalgues, soerguimentos e rupturas), pois esses comportamentos tém

consequéncias extremamente graves social e economicamente.

Nesta secdo, os tipos de solos sdo aqueles que a técnicas de Engenharia
Geotécnica permite classificar e com isso estabelecer um primeiro parametro no que
tange ao seu comportamento. Das (2010)*? cita que a diversidade e a diferenca de
comportamentos de  engenharia (aqui vistos como respostas as
solicitacbes/carregamentos) dos diversos tipos de solos, levou ao seu natural
agrupamento em conjuntos distintos, aos quais podem estimar suas respostas as

solicitacfes e orientar a programacao de investigacao necessaria ao projeto.

A classificacdo deve ser vista como uma forma da Engenharia procurar falar
uma mesma lingua e com isso melhor compartilhar seus conhecimentos, para

transmissao dos mesmos.

Claramente que a classificacdo ndo é unica informacéo a ser levada em conta
na elaboracdo de pesquisas ou projetos, nada mais € como um start ou primeiro
enquadramento sobre o que € compde aquele solo, e.g., maiores fracbes de argila,
areias, pedregulhos, etc. Diversas referéncias tratam da classificagdo como técnica
menor, que podem induzir a uma visao distorcida daquilo que o solo pode realmente

ser, tal como Vargas (1977)*3, que explana que para fins geotécnicos, as

42 DAS, Braja M. Principles of Geotechnical Engineering. Stamford (USA): Cengage Learning, 2010.

43 VARGAS, Milton. Introducéo a Mecéanica dos Solos. Sao Paulo: McGraw-Hill do Brasil, Editora da
Universidade de S&o Paulo, 1977.
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classificacdes geotécnicas so6 sao eficientes no caso de solos grossos, porém, falham
completamente no caso de solos que tém plasticidade (argilas e siltes), dai a insercao
da avaliagcdo granulométrica aos solos mais grossos e a avaliacdo granulométrica e

de plasticidade (indice de plasticidade) aos solos finos.

Com isso, apresenta-se as principais classificacdes que podem ser aplicadas a

pesquisa:

a. Classificagdo Unificada: proposta pelo eminente Engenheiro Arthur
Casagrande para obras aeroportuarias e depois passou a ser empregado
em diversas obras de engenharia (rodovias, barragens, entre outras). A
classificacdo basicamente € definida em 5 (cinco) letras, que representam
os solos “fundamentais” e 4 (quatro) dados complementares, sendo 2 (dois)
para solos grossos (retido na peneira ASTM n. 200) e os demais para solos
finos. O ensaio, para classificacdo, consiste em peneiramento do solo,
avaliacdo da quantidade de solos que passar mais de 50% da peneira n.
200, o solo é considerado fino, e se passa ao teste de plasticidade. Do
contrario, avaliar-se-4 a distribuicdo granulométrica para sua qualificacéo.

A seguir, a Figura 13 que apresenta a Classificacdo proposta.

i |

Figura 13: Classificacdo Unificada por A. Casagrande.
Fonte: Pinto (2006).

b. Sistema Rodoviario de Classificacdo (AASHO): Desenvolvido nos Estados
Unidos, pela American Association of State Highway and Transportation

Officials — AASHO, na década de 20 para indicar a adequacéo do emprego
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de determinados solos na execu¢do de estradas secundarias de baixo
custo**. O procedimento de realizacéo se iguala ao da classificacdo anterior,
no que diz respeito ao peneiramento e a aplicacao do limite de plasticidade,
a mudanca esta na porcentagem de avaliacdo de solo fino, que naquela era
de 50% e nesta é de 35%. Ao que parece, os desenvolvedores
consideraram o comportamento da particao fina como preponderante, ainda
gue em menor quantidade.

A sequir, a classificacdo esquematizada na Figura 14.

% P #10 % P #40 % P#200 |
2,0mm 0.42 mm 0,075 mm P
- - s — it
—
| A-la | <50 _W <30 <15 <6
| _Ab <50 <25 <86
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A-2-5
\ A 26 A27
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A24 A25
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P
A-4
% P #200 > 35 AS AT
‘ A7S5
=, 2 A6
A-7-5 10
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Figura 14: Classificacdo AASHO.
Fonte: Pinto (2006).

2.5.2. indices Fisicos

Ao nos depararmos com questdes (de modo mais geral, “problemas”) atinentes

a Mecanica dos Solos e de suas disciplinas correlatas, faz-se premente a avaliacao

44 TSCHEBOTARIOFF, Gregory Porphyriewitch. Fundac6es, Estruturas de Arrimo e Obras de Terra:
A arte de projetar e construir suas bases cientificas na mecéanica dos solos. Sao Paulo: McGraw-
Hill do Brasil, 1978. p. 89.
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do estado do solo. Por este estado, compreende-se as 3 (trés) fases que envolvem
uma particdo de solo qualquer, que sado: solido (as particulas de solos e rochas),
liquido (a agua presente entre os intersticios, pela umidade e saturacdo) e ar
(presentes nos canaliculos onde nem ha solo e nem agua). Uma ilustracéo (Figura

15) de como se da esta distribuicao.

(b) (c)

Vs Ar Py Ar

Liquido Pu |Se Liquido Ty h

.l
(e+l)

V. Sélidos Ps Sélidos

Volumes Pesos Volumes Pesos

Figura 15: As fases de um solo. Sendo (a) o estado natural, (b) separacdo em volumes e pesos
correspondentes e (c) em fungdo do volume de sélidos.
Fonte: Pinto (2006), p. 35.

A presenca destes componentes (solo, agua e ar) um determinado volume e
numa determinada proporgéo, tende a gerar diversos comportamentos, tal como a
mistura de concreto magro a ser langada num elemento estrutural, que a depender do
tipo de cimento e a proporcao de agua e agregados escolhida pelo projetista, adquirira
a resisténcia mecanica desejada. O mesmo ocorre ao solo, porém de modo “menos

controlavel” e mais natural, que enseja ainda mais atencao do engenheiro.

Conforme pesquisas (consultas) diversas, varios autores* ao longo do tempo
trouxeram sua contribuicdo ao formar um grupo de indices fisicos, que permitem a
avaliacdo do estado do solo e de certa maneira, com maior rigor e precisao técnica
gue a classificacdo (item anterior), sendo alguns deles obtidos por correlacdo nuns
com 0s outros. A seguir os indices fisicos, algumas caracteristicas e formulacdes

basicas:

i. Umidade: relacdo entre o peso da 4gua na amostra de solo e o peso dos

sélidos também presentes na mesma amostra. E representada pela letra “w”,

~ . . Py
sendo a sua formulagc&o mais caracteristica, w = -
N

45 Ao se desenvolver esta parte, fez-se a leitura obrigatoria de Krynine (1947), Reynolds (1956),
Tsytovich (1976), Vargas (1977), Pinto (2006), Caputo (1966), Das (2008 e 2010), entre tantos outros
constantes no rol de referéncias. Devido a diferengas temporais e geogréficas entre os autores, podem
haver diferengas entre suas notagdes, no entanto, o “sentido” e a “razdo” do indice e sua obtengéo,
permanecem.
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Vi.

Vii.

viii.

indice de Vazios: este é resultado da relagéo entre o volume de vazios e o

volume das particulas solidas presentes na amostra, sendo expresso pela letra

13 ” -4 z V .
e”. A formulacédo geralmente encontrada € e = 7" Pode ser obtido por outros

N

indices.

Porosidade: relacdo entre o volume de vazios e o volume total da amostra,

sendo representado pela letra “n”. Sua formulagéo é n = % Pode ser obtido

por correlacdo ao indice de vazios, tal como na formula, n = eSS

Grau de Saturacdao: relacdo matematica entre o volume de 4gua na amostra e
o volume de vazios da mesma, que é interpretado como o volume maximo que

pode ser ou ndo ocupado por esta amostra. Sua letra de representacao é “S”,

~ W . ~
sendo sua formulacéo, S = V—W ou podendo ser obtido por outras correlacées.
v

Peso Especifico dos Graos (Sélidos): € a relagédo entre o peso das particulas
sélidas da amostra e o volume das mesmas. E, em teoria, uma aproximac&o
entre o peso de um material sem impurezas pelo volume isento de vazios e

outros materiais. E representado pelo y,, sendo sua formulacéo, Vs _Ps-

Vs
Peso Especifico da Agua: tido como padrdo as pesquisas corriqueiras, é
representado pelo simbolo y,,, com valor de 10kN/m3,

Peso Especifico Natural: relacdo do peso total do solo (com agua e ar juntos),

, e ~ P
pelo seu volume completo. O simbolo é y,,:;, como formulacdo y,, = o

Também pode ser obtido por outros indices.
Peso Especifico Aparente Seco: relacdo entre o peso das particulas sélidas

e o volume total da amostra (volume de solidos somados ao do ar e da agua).

P P ~ 2 P
Seu simbolo é y,; e sua formulagdo é y, = =, ou, y, = —rat
1% (1+w)
Peso Especifico Aparente Saturado: € o peso especifico do solo, caso o
mesmo tivesse todos 0s seus vazios completos com agua, sem a alteracédo do

volume total da amostra. Sua representacao é dada por y,,;, € a formulacéo é

% — Vst eyw
sat (1+e) *

Peso Especifico Submerso: é o peso especifico da amostra de solo, quando
a mesma esta completamente submersa (caso classico das tensfées neutras).

Seu simbolo é y,,, com formulacéo igual a Ysup = Vnat — Vw-
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Conforme se observara no item 4. Materiais Utilizados, Métodos Aplicaveis
e Resultados, esses indices terdo importante papel na identificacdo e estudo
comportamental dos solos que compde os macicos de solos atormentados pelas

terras caidas.

2.5.3. Permeabilidade, Percolacdo e Redes de Fluxo

Conforme pode ser observado, o solo € um material bastante complexo e com
inumeras possibilidades de comportamento a depender de seus constituintes (solos
de granulometrias diferentes, mais ou menos vazios e agua). Sobre este ultimo
componente, importa um meticuloso estudo, haja vista uma gama de problemas de
engenharia geotécnica serem causados por esta, tais como: a. Calculo de Vazdes; b.

Andlise de Recalques e c. Estudos de Estabilidade de Macicos.

A permeabilidade, pelas licdes do eminente Tschebotarioff (1978)%6:

E a propriedade que possuem os solos de se deixarem atravessar por um
fluxo de agua. Os calculos que levam em consideracéo o fluxo de agua
gravitacional se baseiam na aplicacdo da lei de Darcy (1856)%7, segundo
a qual a velocidade de percolagéo € diretamente proporcional ao gradiente
hidraulico (v, = k,i).

Das (2008)*® também faz importante consideragdo acerca da permeabilidade,

além de defini-la, onde:

Qualquer massa de solo consiste em particulas sélidas de varios
tamanhos com espagos vazios interconectados. Os espagos vazios
continuos em um solo permitem que a 4gua flua de um ponto de alta
energia para um ponto de baixa energia. Permeabilidade é definida
como a propriedade de um solo que permite a infiltracdo de fluidos
através de seus espacos vazios interconectados. (Grifei).

Na imagem que segue (Figura 16), pode-se retratar a lei Darcy, com fluxos

horizontais (1) e verticais (II) e em seguida explica-la.

46 TSCHEBOTARIOFF, Gregory Porphyriewitch. Fundac@es, Estruturas de Arrimo e Obras de Terra:
A arte de projetar e construir suas bases cientificas na mecénica dos solos. Sao Paulo: McGraw-
Hill do Brasil, 1978, p. 253.

47 Proposicdo do engenheiro francés Henry Darcy (1803-1858). Cumpre dizer que esta lei é valida
somente para o fluxo laminar, uma vez que na maioria dos solos ndo é possivel o aparecimento de
correntes turbulentas.

48 DAS, Braja M. Advanced Soil Mechanics. New York: Taylor & Francis, 2008.
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Figura 16: Modelo simplificado de analise do gradiente hidraulico, em dire¢des horizontal e vertical.
Fonte: Tschebotarioff (1978), p. 253.

Dado que o gradiente hidraulico pode ser definido como i = %, sendo o

numerador a diferenca entre as alturas a montante e jusante da agua e o denominador
€ a espessura da camada de solo medida na direcao do fluxo. A formula apresentada
na citacdo a Tschebotarioff retro (v, = k,i), € nada mais que a velocidade de um fluxo
de agua no solo, ajustada ao tipo de solo, por um coeficiente “k”, observado

experimentalmente por Darcy (vide as Tabela 3 e Tabela 4 a seguir).

Tabela 3: Tipicos coeficientes de permeabilidade.
Fonte: Pinto (2006), p. 117.

Solo K (cm/seg)
Argilas <107
Siltes i 104al10-7
. A.reias argilogas R . 10 '5. .
. .Areias finaé o . 10 =
Areias médiés o [ . 10'2.
Areias grossas 107

Tabela 4: Tipicos coeficientes de permeabilidade.
Fonte: Das (2010), p. 164.

k

Soil type cm /sec ft fmin
Clean gravel 10=1.0 200=2.0
Coarse sand 1.0=0.01 2.0=0.02
Fine sand 0.01=0.001 0L02=0.002
Silty clay 0.001 =0.00001 (L0002 = 000002
Clay <20LO0000 1L =<2 (.000002

Como ja se é esperado pela natureza do fluxo (laminar), os coeficientes de
velocidades sdo um tanto quanto menores em funcdo dos vazios presentes na

camada de estudo e na dimensao das particulas. Como pode ser visto, nas tabelas
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supra, os tipos de solos como maiores dimensdes de particulas tendem a apresentar

maiores numeros de vazios (indices) e mais permeéveis sao.

Uma vez que é conhecida a &rea da secao transversal (As) da camada de
estudo, torna-se possivel, pela equacdo fundamental da vazdo, transformar a

velocidade num volume por unidade de tempo, ficando Q = kiA;.

As redes de fluxo séo, por definicdo, quando as particulas de agua seguem
caminhos curvos, mas ainda sim em planos paralelos. E um modelo de fluxo
bidimensional, que geralmente se fazem presentes nas fundacdes de barragens e em
macicos de terra (maci¢o que sera usado em analogia as margens). A peculiaridade
antecitada, faz com que as redes de fluxo tenham interesse a este estudo, pois além
da questdo da percolacéo, as mesmas tratam também da questédo da estabilidade do

macigo, problema central desta pesquisa.

Na Figura 17 e Figura 18 a seguir, compreende-se de maneira inicial a questao
das redes de fluxos e das linhas equipotenciais (de mesma energia), onde por um lado
se observa as linhas com espacamentos uniformes entre si e noutra, as linhas em
espacamentos irregulares (uns maiores e outros menores), pela razéo de ser ter solos
com capacidades permeéaveis distintas (e.g. um solo mais arenoso/permeavel e outro
mais argiloso/impermeavel). A analise caso a caso das frac6es de solos presentes no

estudo tende a trazer melhor compreensao dos solos nos macicos.

TV VTN AT ITNG T A T ST SR T R TR T O T IO TRV, regn

Figura 17: Redes de fluxo numa barragem com apenas 1 (um) tipo de solo.
Fonte: Tschebotarioff (1978).
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Figura 18: Redes de fluxo numa barragem com 2 (dois) tipos de solos e sistema de leito drenantes.
Observa-se a nitida diferenga nas equipotenciais, devido as permeabilidades (*k”) dos solos.
Fonte: Tschebotarioff (1978).

Conforme o desenvolvimento do estudo das terras caidas, a andlise da
permeabilidade e das redes de fluxo se mostrara bastante Util para a definicdo de
como se comporta 0 macico no que tange a presenca da agua em funcdo das
estacdes de cheias e vazantes e quanto isso pode comprometer na aquisicdo ou perda

de resisténcia mecénica e ruptura.

2.5.4. As tensdes geostaticas (totais, efetivas e neutras)

As tensdes no solo, em verdade, sdo uma aplicacdo da mecéanica dos solidos
deforméveis (disciplinas de resisténcia dos materiais | e Il, comumente ensinadas na
catedra de Engenharia Civil mundo a fora). As tensdes sédo a transmissao particula a

particula de forcas e a sua capacidade de suportar sem colapsar*®.

A avaliacdo das tensdes geostaticas, como bem descreve o nome, procura
descrever o valor das tensdes que ocorrem numa determinada situagdo em que um

ou mais solos estédo dispostos em quantas camadas houverem, de espessuras (ou
alturas) diversas. Conceitualmente, a tensdo ¢ pode ser definida pela relacdo o =

N L. . ,
Azr:?’ sendo a somatdria de N, a totalizagdo de todas as forcas normais ao plano (a

superficie ou area), ja que se mostra impossivel desenvolver modelos matematicos
com base nas inumeras forcas (atuantes particulas por particulas), a sua acéo é

substituida pelo conceito de tensdes. Das (2010)>° desenvolve o conceito de tensées

49 0O colapso de uma estrutura devido as questdes de tensado sera mais propriamente avaliado no item
seguinte, sobre a resisténcia ao cisalhamento.

50 DAS, Braja M. Principles of Geotechnical Engineering. Stamford (USA): Cengage Learning, 2010.
p. 227.
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(efetivas, ilustradas na Figura 19 a seguir) a partir dessa premissa, das for¢as atuantes

Py W)t P, ORI Py )
1 .

gréo a gréo, sob a formulagido o’ =

l||<
—

ry
Py P
l«————— Crass-sectional arca = A ————»|

(b)

Figura 19: Tensdes efetivas numa coluna de solo (a) e for¢cas grao a grdo numa secao qualquer.
Fonte: Das (2010), p. 227.

Estas tensfGes ainda podem ser escritas em funcdo de uma altura “z” (e das
caracteristicas em que o solo se encontra), uma vez que a disposi¢do, ainda que
aproximada das camadas € horizontal, a tensédo a(z), é igual a formula o(2) = y,z,
onde o y,, sera o peso especifico do solo “n” na altura (cota) e no estado que 0 mesmo
estiver, e.g., estado natural (y,,;), estado saturado (y,;) € estado submerso (yg). A

Figura 20, proporciona a concepcao da questao.

Y
1
" X
I A
1
.g'_f -
1
1
[
1 B
L
W i B S L LA o S Z
A

Figura 20: Tens6es num plano horizontal.
Fonte: Pinto (2006), p. 97.
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Sobre os casos que envolvem a agua, a tensdo atuante em razdo da 4gua, aqui
chamada de tensao neutra (com a letra “u”) é obtida da mesma forma que a tenséo
anterior, u(z) = y,2, sendo o y,, 0 peso especifico da dgua. No entanto, no que tange
ao comportamento do solo, ha de fazer uma importante pontuacao sobre as tensdes
numa determinada cota em que a camada esta submersa, que a tensao efetiva (¢'),
pode ser definida como a diferenca entre as tensdes ditas totais o (no estado do solo)

e as tensdes neutras u (induzidas pela agua). A Figura 21 faz a exemplificagdo.

e — — — o — — o — a

d

S B U S B N S | ’
4 J

| | | p ! g:: !

| | ! N i )

Figura 21: Tens8es geostaticas (neutras e efetivas) num solo.
Fonte: Verruijt (2001), p. 32.

Este conceito, introduzido por Terzaghi (1943) é de suma importancia ao
entendimento das deformacdes do solo e sua consequente ruptura, uma vez que o
mesmo s6 muda de forma por meio do acréscimo ou reducdo das tensées que

efetivamente acontecem em seu interior.

O experimento (Figura 22) a seguir bem exemplifica esta situacdo. Em i, o solo
estd com a agua lhe preenchendo até a altura, ou seja, as tensfes sao a soma das
tensdes da dgua e do solo submerso. Em ii, ha um acréscimo de tensédo (o qual pode
ser interpretado como uma nova camada), com isso, observa-se a mudanca de forma
e a expulsdo da agua interior. Pela simples mudanca de forma, comprova-se que a
tensdo é efetiva. Finalmente, em iii, acrescenta-se 0 mesmo peso daquela camada,
porém convertido em &gua, logo, observa-se o aumento da pressdo neutra, sem
mudanca de volume, com isso, pode-se afirmar categoricamente, que a pressao total
(o) aumentou, mas apenas em razao da pressao neutra (u), sem qualquer mudanca

dos contatos graos a graos, ou, tensao efetiva (¢”).
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Figura 22: Experimento das Tensdes Efetivas.
Fonte: Pinto (2006), p. 99.

Como ja citado, o estudo das pressdes geoestaticas se mostra extremamente
valioso a compreensédo de como se desenvolvem as tensdes nos macicos atingidos
pelas terras caidas, uma vez que a mudanca das tensfes neutras ocorre de periodo
em periodo, sendo que a agua aprisionada no macico, em teoria, ndo tem a
capacidade de acompanhar a velocidade da “vazante” e passa a agir de maneira
maléfica pois aquela tensdo que antes era neutra, passa a ser efetiva, forcado o solo

a uma nova forma, ou, destruindo-o.

2.5.5. Resisténcia ao cisalhamento

Finalmente, no que diz respeito aos fatores intrinsecos, que afetam o fenbmeno
das terras caidas, traz-se a baila, a resisténcia ao cisalhamento que representa,
essencialmente, o entendimento de todas as etapas (itens) anteriores, uma vez que a
capacidade de um solo resistir a aplicacdo de cargas externas, ou, do seu proprio
peso, esta amplamente relacionada ao tipo de solo, ao seu estado (indices fisicos), a
permeabilidade e as tensfes geostaticas efetivas que 0 mesmo esta

recebendo/suportando.

Ao nos debrucarmos sobre o estudo das tensbes de cisalhamento, ha de
preparar o caminho, com alguns breves conceitos, como as tensdes principais efetivas
(a), a coeséao (b) e o critério de ruptura de Mohr-Coulomb (c), sendo que questbes
mais “profundas” tecnicamente, serdo abordadas conforme a necessidade que a
pesquisa demandar, exempli gratia, a resisténcia das areias e das argilas pré-

adensadas, entre outros.

a. Tensdes efetivas principais (o e 03): de acordo com aquilo que foi

apresentado nos itens anteriores, as tensoes efetivas sdo aquelas que tem
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a possibilidade de modificar a forma do solo. Naquelas primeiras letras,
apenas as tensoes induzidas pelo peso da camada de solo foram avaliadas.
Essas séo conhecidas como og; ou tensdo normal principal. No entanto,
proporcionalmente ao aprofundamento do elemento de anélise, as tensdes
horizontais tendem a aumentar e com o elemento passa a ficar contido e
com maior resisténcia, uma vez que essa tenséo de confinamento (o3) atua
em toda sua superficie.

A proporcdo entre as tensdes verticais e horizontais € definida pelo
coeficiente “Ko”, 0 qual pode ser obtido experimentalmente (via analise dos
critérios de ruptura ou por meio da analise da sensibilidade das argilas), ou
consultado em referéncia ao solo estudado®. Na Figura 23, temos a
representacdo dessas tensoes, sendo que para melhor compreenséo, a

seguinte representacdo: o, = 0, € 03 = Op,.

L

Figura 23: Tensdes principais num elemento de solo.
Fonte: Pinto (2006).

b. Coesao: a resisténcia que define o solo é corolario do atrito presente entre
as particulas, sucede que esse atrito esta para além da fisica classica, mas

tem razdo de natureza quimica para existéncia. Esta atragdo € chamada de

51 Conforme aduz Pinto (2006), o coeficiente “Ko” pode ser arbitrado com certa seguranga para 0s
valores de 0,4-0,5 para as areias e de 0,5-0,7 para as argilas, no entanto, recomenda-se a investigacao
para os solos que possuem relevantes parcelas destes tipos de solos, para que ndo se superestime ou
subestime as tensdes confinantes. Outros seguem esta linha coeficientes, tais como Das (2010),
Vargas (1977). Mostra-se coerente também a aplicabilidade da férmula contida em Krynine (1947):

K, = tan? (45° — %) onde @ corresponde ao angulo de atrito interno.
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coesdo de um solo, pois independe da tensdo normal (principal-a;)
submetida ao solo é capaz de resistir sem que esteja presente a tensédo de
confinamento (o3). Essa € coesdo enquanto fendmeno fisico-quimico do
solo. A coesdo enquanto variavel da equacdo geral de ruptura (a ser
apresentada) € um mero intercepto de uma funcao linear no eixo da tenséo
cisalhante (7);

c. O critério de ruptura Mohr-Coulomb: esta, quica, seja um dos critérios
basilares da Mecanica dos Solos contemporanea, pois sua descoberta, seu
estudo e sua aplicacdo tém sido fundamentais a compreensédo de diversos
fenbmenos da natureza, além de ter permitido o avancgo e a seguranca das
obras de engenharia de porte superior e artes especiais®?.

Os critérios de ruptura buscam, dentro do campo experimental, recriar a
ruptura (o desprendimento, a desconexado) de um determinado elemento
submetido a elevadas tensdes (confinantes e principais). Conforme aduz
Venkatramaiah (2006)%3, o critério de Coulomb®* pode ser definido:

N&o ha ruptura se a tensédo de cisalhamento n&o ultrapassar um valor

dado pela expressado c + fo, sendo ¢ e f constantes do material e ¢ a
tensdo normal existente no plano de cisalhamento.

Nas palavras de Krynine (1947)%, aduz que no critério de Mohr®6:

N&o ha ruptura enquanto o circulo representativo do estado de tensdes se
encontrar no interior de uma curva, que € a envoltéria dos circulos relativos
a estados de ruptura, observados experimentalmente para o material.

Posto isso, apresentam-se, na Figura 24 a seguir, os critérios desenvolvidos

por estes eminentes cientistas:

52 Obras de barragens, tuneis, canais, pontes e viadutos.
53 VENKATRAMAIAH, C. Geotechnical Engineering. New Delhi: New Age International, 2006. p. 262.

54 Charles-Augustin de Coulomb, engenheiro militar e fisico francés (1736-1806).
> KRYNINE, Dimitri P. Soil Mechanics, Its Principles and Structural Applications. New York:
McGraw-Hill, 1947. p. 151-155.
56 Christian Otto Mohr, engenheiro civil aleméo (1835-1918).
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(o] l4—— _..I o
(a) Coulomb's envelops for a c-4 sod {b) Mohr's generalized failure envelops

Figura 24: Critérios de ruptura dos solos, por Coulomb (a) e Mohr (b).
Fonte: Venkatramaiah (2006), p. 284.

Com isso é possivel estabelecer, como bem apresentam Terzaghi (1943)°’
e Vargas (1977)%®, uma equacdo fundamental ao critério de ruptura,
nascente da regressao linear (tedrica) dos diversos tipos de tensfes
principais e tensées confinantes:

Tp = Cc+ atgd
Sendo:
c: intercepto da linha envoltéria de Mohr-Coulomb, no eixo das tensdes
cisalhantes (7);
o: tensdo atuante no plano de ruptura, a qual pode ser total ou efetiva;
tge: que representa o coeficiente angular da reta, o angulo de atrito da
envoltéria de tensodes.
A seguir na Figura 25, apresentam-se 2 (duas) representacdes tedricas de
(a) solos nédo-coesivos e de (b) solos coesivos, sobre a perspectiva dos

critérios de ruptura de Mohr-Coulomb.

5" TERZAGHI, Karl. Theoretical Soil Mechanics. New York: John Wiley and Sons, 1943. p. 24.
58 VARGAS, Milton. Introducédo a Mecénica dos Solos. Sdo Paulo: McGraw-Hill do Brasil, Editora da
Universidade de S&o Paulo, 1977. p. 317.
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Figura 25: Diagramas de estados Ultimos de tensfes de solos (a) ndo-coesivos e (b) coesivos.
Fonte: Tsytovich (1976), p.59.

Por fim, cumpre observar para a tensédo principal escolhida e a tenséo
confinante corolaria & profundidade, ha de fazer as devidas correlagbes
matematicas para se encontrar o angulo de ruptura da amostra ensaiada
ou, comparar aos resultados obtidos em laboratorio, tal como ¢ =

(a —45°) =2, sendo ¢ o angulo de atrito da envoltéria e @ o angulo de

ruptura da amostra (vide a Figura 26 a seguir), além de ¢ = arcsen(%j:),

entre outras. Na Figura 26, segue a visualizac&o da construcéo da envoltéria

de resisténcia ao cisalhamento.

o 2a ¢

1 A A | >

A B D G

Figura 26: Representacdo grafica da envoltdria de resisténcia ao cisalhamento, por Mohr e Coulomb.
Fonte: Pinto (2006), p. 264.
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O TRB (1978)%° define como as principais causas de movimentos de massa, 0

incremento de tenséo cisalhante (shear stress):

A remocdo do suporte lateral € o mais comum de todos os fatores
gue levam a instabilidade, e inclui as seguintes acdes: 1. Eroséo por (a)
cérregos e rios, que produzem a maioria das vertentes naturais que sao
sujeitas a deslizamento...(Grifei).

Isso serve para reforco do argumento que o estudo das tensdes cisalhantes
(causas e efeitos) se faz impar, uma vez que toda teoria do equilibrio do macico nele

se baseia.

Em estreita correlacdo com que aqui foi explanado, ao se desenvolver a
pesquisa, consta no rol obrigatdrio dos ensaios uma completa avaliagdo dos critérios
de ruptura, seja pelo cisalhamento direto, seja pelo ensaio triaxial (nos espectros CD,
CU, UU), pois o ciclo de acdes/fatores neles se encerra, com a ruptura e desfazimento

do macico das margens atingidas e reinicio do ciclo em outro lugar.

2.6.Fatores extrinsecos ao fendmeno

Apresentados os fatores intrinsecos ao solo que em muito se correlacionam ao
fendmeno sub examine, passa-se agora a tratar das questdes externas ao solo que
também possuem relevancia na ocorréncia ou agravamento das terras caidas. Todos
os fatores aqui narrados tém origem natural (advém das forcas e da readequacao da
propria natureza). Numa concepc¢do inicial, havia o fator antropogénico, que era
responsavel pelo desmatamento incontrolavel e remoc¢do da camada vegetal que
compunha certa estabilidade as margens. No entanto, as pesquisas e leituras sobre a
questao demonstraram que a acdo humana, para nés, nesse caso exclusivo, € menor

e de pouca influéncia, posto isso, a acao ndo foi apresentada.

2.6.1. As caracteristicas fluviais do rio de ocorréncia

Ao analisarmos os rios de ocorréncia das terras caidas, ha o imperativo de

verificarmos alguns fatores da vasta gama de propriedades e caracteristicas fluviais,

59 TRANSPORTATION RESEARCH BOARD. Landslides — Analysis and Control. Washington, D.C.:
Mildred Clark, 1978. p. 26-27.
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tal como se desenvolve o escoamento (a), as velocidades (b) e o regime de pressodes

(c) (normais e tangenciais).

a. Escoamento: é a parte vital do ciclo hidrolégico, Tucci et al. (2004)%° citam o
escoamento sendo regido por leis fisicas e representado quantitativamente por
variaveis como vazao, profundidade e velocidade (apresentadas na Figura 27).
O comportamento do escoamento € descrito por equacdes de conservacao de

massa, energia e quantidade de movimento.

S
Figura 27: Escoamento ndo-permanente um trecho de rio.
Fonte: Tucci et al (2004).

Os rios em avaliagdo (Solimdes e Amazonas) apresentam todas as
caracteristicas de regime ndo-permanente, em que se deve considerar a
variacdo no tempo e no espaco dos gradientes de velocidade, forma da sec¢éo
e nivel de agua.

b. Velocidade: na obra de Silva (2003)%, é apresentada a questéo da velocidade
nos escoamentos em rios, inclusive com o exemplo do rio que afeta
diretamente este estudo, os rios Solimdes e Amazonas (Figura 29). A
velocidade (representada na figura a seguir), pode ser descrita como V =

v(y)l, + v(s)l;, onde “y” e “s” indicam a diregdo vertical e transversal do
escoamento e ly e |s sdo o0s vetores unitarios nas mesmas direcfes. Entretanto,
a velocidade (na secao transversal de estudo) nestes casos tende a ser
substituida por uma velocidade média. Na Figura 28 e Figura 29 a seguir, temos

a representacdo de como se dé a velocidade numa secdo genérica de um rio e

80 TUCCI, Carlos; SILVEIRA, André; et al. Hidrologia: ciéncia e aplicagéo. 32 ed. Porto Alegre: Editora
UFRGS/ABRH, 2004.
61 SILVA, Rui Carlos Vieira da. Hidraulica fluvial. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2003.
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um case real, nos rios Solimdes e Amazonas. A velocidade esta diretamente

relacionada ao regime de pressfes que serd logo mais apresentado.

g
AV
> / v(s)

v(y)

Figura 28: Distribuicao vertical e horizontal da velocidade numa sec¢éo transversal genérica de um rio.

Fonte: Silva (2003).
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Figura 29: Distribuicdo de velocidades (por isolinhas) na se¢do do rio Solimdes em Manacapuru/AM.

Fonte: Silva (2003).

c. Regime de pressbes: o0 regime das pressOes se subdivide na pressao

hidrostatica, que nada mais € que o peso por unidade de &rea de uma coluna

liguida acima deste ponto (vide as Figura 30 e Figura 31). No entanto, as

tensdes que mais nos interessam sao as tensdes tangenciais, que se

desenvolvem ao longo do leito do rio, que afetam diretamente as margens

acometidas pelas terras caidas. O esquema que segue ilustra a forma em que

as tensdes se procedem.
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Figura 30: Diagrama de presséao hidrostatica.
Fonte: Silva (2003).
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Figura 31: Diagrama simplificado de tensdes tangenciais num trecho de rio.
Fonte: Silva (2003).

O célculo, no entanto, pode ser definido pela seguinte expressdo: 7, =
14 (%) Sy, sendo Sop a declividade do trecho e a derivada da area da secao “A”

em funcdo do indice A, que representa a distdncia medida ao longo do
perimetro molhado que em definicdo, representa a variacao do raio hidraulico
ao longo deste mesmo perimetro. A sua resposta grafica na Figura 32.
Observa-se uma quantidade de energia relevante que atinge as paredes da
secdo, que representa a resposta (reagcdo) do leito contra a correnteza
(velocidade), porém, nas terras caidas logo se observa que essas “paredes”

tendem a sucumbir a essa e a outras forgas (analisadas anteriormente).

62



Figura 32: Distribuicdo transversal de tensdes tangenciais numa sec¢éo genérica de rio.
Fonte: Silva (2003).

Carvalho (2006)%? cita que as razdes para a ocorréncia das terras caidas sédo

justamente conexas a dinamica fluvial:

A agua é o principal agente da dindmica de um sistema hidrografico. Sua
acao tanto pode ser mecanica quanto quimica. Ao se precipitar ou quando
escoa dentro do canal, por exemplo, a &gua atua principalmente como
agente mecéanico, mas também como agente quimico. No entanto, ao
escoar superficialmente ou quando percola no solo e subsolo, a agua em
contato com outros minerais, atua também como um agente quimico, pois
além da sua composicdo a mesma transporta elementos dissolvidos que
atuam como reagentes dentro do sistema. (Grifei).

2.6.2. O Clima na regiao de estudo

Fisch et al. (1999) apud Magalhdes (2011)%% bem citam que a Amazobnia se
situa na regido equatorial e possui um clima quente e Uumido, com precipitacdes
médias na casa do 2.300mm/ano. Prossegue Magalhdes, em citar Horel et al. (1989)
que traz o importante dado, que é justamente a radiacdo média incidente na regido no
valor de 15MJ?dial. Esta combinacédo de fatores, aliada ainda a floresta (cobertura
vegetal), gera em simples palavras, o “dominio climatico mais chuvoso do continente

americano”.

62 CARVALHO, José Alberto Lima de. Terras Caidas e consequéncias sociais: Costa do Miracauera
— Parana Trindade, Municipio de ltacoatiara — AM, Brasil. Manaus: Universidade Federal do
Amazonas — UFAM. (Dissertacdo de Mestrado em Sociedade e Cultura na Amazonia), 2006. p. 68.

63 MAGALHAES, Regiane Campos. As caracteristicas fisicas, quimicas, mineralgicas e

hidraulicas do solo e sua susceptibilidade ao processo de terras caidas: comunidade Divino
Espirito Santo — Iranduba/AM. Manaus: Universidade Federal do Amazonas — UFAM (Dissertacdo de
Mestrado em Geografia), 2011. p. 29.
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Importante dado, sobre a questdo climatolégica em epigrafe, é trazido por
Bandeira et al. (2018)%, mais propriamente a pluviosidade como um fator que

desencadeia 0 processo erosivo:

Os principais fatores climaticos que influenciam a eroséo das margens dos
rios estdo relacionados a fortes chuvas e ventos fortes. A precipitacdo
média anual na Amazdnia é de aproximadamente 2.205mm, mais de
25% superior a média nacional de 1.761mm (ANA 2009). No geral, a
estacdo chuvosanaregido amazdnicaocorre de novembro a abril ou
de dezembro a maio, dependendo do municipio (CPRM 2011). Essa
precipitacdo esta relacionada a alta disponibilidade hidrica superficial de
73.748m3/s, aproximadamente 80% da disponibilidade superficial do
Brasil (91.071 m3/s) e 10,5% da disponibilidade de a4gua doce da Terra
(ANA 2015). (Grifei).

64 BANDEIRA, Iris C. N.; et al. Terras Caidas: Fluvial erosion or distinct phenomenon in the
Amazon? Springer Environmental Earth Sciencies. In: https://doi.org/10.1007/s12665-018-7405-7.
2018. p. 6.
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3. MATERIAIS UTILIZADOS E METODOS APLICAVEIS

No intuito de realizar a contento os objetivos da pesquisa sobre o tema com
plano de atuacéo no estado do Amazonas, desenvolver-se-a um conjunto de métodos
e praticas que aliados as referéncias bibliograficas, as instalacdes laboratoriais
disponiveis pelo programa de Mestrado e outras que podem ser acionadas
futuramente. Posto isso, seguem os 5 (cinco) eixos, ou etapas fundamentais

planejadas, além de suas sub-etapas para desenvolvimento otimizado da pesquisa:

3.1.Das investigagdes in loco e da coleta

O material fundamental como dito anteriormente é o solo, logo, deve-se
obediéncia precipuamente as licdes e normas atinentes a Geotecnia (Mecanica dos
Solos, Mecéanica das Rochas e Geologia de Engenharia), para tanto, usar-se-a para
prospeccado do solo (ou investigacdo do solo) nas areas de ocorréncia do fendbmeno
em estudo. Para isso, serédo aplicados:

3.1.1. Valores para comparacdao resisténcia do solo obtida pelo SPT — Standard
Penetration Test, matéria disciplinada pela NBR 6.484 (ABNT, 2001);
3.1.2. Retirada de amostra indeformada para posteriores ensaios mecanicos,
uma vez que esta retratara com aceitavel aproximacao as caracteristicas
da estrutura natural do solo. Matéria pertencente a NBR 9.820 (ABNT,
1997) para amostrador de paredes finas (tipo Shelby), ou, procedimento
cada coleta de amostra prismatica, geralmente doutrinado pela
bibliografia, e.g., Pinto (2006);

3.1.3. Determinacdo da massa especifica in situ para comparagéo com a obtida
a posteriori em laboratorio, disciplina da NBR 9.813 (ABNT, 2016) e da
NBR 7.185 (ABNT, 2016);

Outros testes e caracterizacdes poderéo ser adicionadas para complementar e

corroborar dados desta pesquisa.

3.2.Dos materiais (caracterizacao, classificacao, preparo e ensaio)

Com os materiais (diferentes tipos de solos) coletados nos locais de ocorréncia
do fenbmeno, passa-se agora a fase experimental desenvolvida em sua integralidade

nos laboratorios do programa de pos-graduacdo, onde podemos fazer a breve
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distincdo entre dados obtidos via caracterizagdo e indices fisicos e outros dados que
seréo coletados por meio de ensaio da recriagao da estrutura.

Arigor, ambos séo ensaios, entretanto, faz-se essa distingéo a fim de classificar
ensaios aplicados unicamente ao solo e testes que serdo aplicados a estrutura
formada pelos diferentes tipos de solos e por outros materiais que por ventura podem
ser incorporados ao solo para desenvolvimento dos macicos para testes e

modelagens:

3.2.1. Determinacéo do volume total das amostras, massa total das amostras,
massa total seca e massa especifica dos sélidos, este ultimo normatizado
pela NBR 6.458 (ABNT, 2016);

3.2.2. Ensaio de granulometria para verificacdo da composicdo do solo, por
meio da NBR 7.181 (ABNT, 1984);

3.2.3. Determinacéo do limite de liquidez, para verificagdo da umidade que o
solo passa a fase liquida, via NBR 6.457 (ABNT, 2016);

3.2.4. Afericdo do limite de plasticidade, para coleta da umidade pela qual o
solo passa do estado plastico (maleavel) ao estado. Disciplina da NBR
7.180 (ABNT, 2016);

3.2.5. Classificagdo dos solos, geralmente correlacionado aos limites de
plasticidade e granulometria obtidos pelos ensaios retromencionados;

Outros ensaios adstritos ao tema, ou materiais que possam vir a compor a

pesquisa, principalmente sobre a composicao quimica destes.

3.3.Ensaios aplicaveis a estrutura formada

3.3.1. Compactacao dos solos, ou, a densificacdo por meio de equipamentos
(de variavel energia). Proporciona o0 aumento do contato dos graos e torna
a estrutura montada mais homogénea, trazendo outros beneficios como
aumento de resisténcia e baixa deformabilidade. Este ensaio é um passo
fundamental ao desenvolvimento de corpos-de-prova para 0S ensaios
subjacentes. Este se encontra disciplinado pelas normas NBR 6.457 e
7.182 (ABNT, 2016 para ambos);

3.3.2. Grau de compactacao de solos, técnica desenvolvida para verificacao e

controle da compactacao realizada in loco com a projetada em laboratorio,
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disciplinada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
— DNIT através da norma 108 (DNIT, 2009);

3.3.3. A determinacéo do coeficiente de permeabilidade dos solos granulares
por meio da NBR 13.292 (ABNT, 1995);

3.3.4. Determinacédo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a
carga variavel tal como na NBR 14.545 (ABNT, 2000);

3.3.5. Ensaio de cisalhamento direto para verificagcdo da coeséao e angulo de
atrito (critérios estabelecidos por Coulomb). A realizacéo € simples, aplica-
se a tensao constante num plano e em seguida se aplica uma carga
variavel no outro plano da amostra a fim de rompé-la por cisalhamento
(PINTO, 2006).

3.4.Construcgéo e teste de modelo em escala reduzida do fenédmeno

Para que se construa tal modelo, serdo aplicados muitos dados do item
anterior, tal como umidade 6tima para compactacdo para constituicdo da margem
afetada pelo fenbmeno das terras caidas, grau de compactacdo para controle de
qualidade do macigco confeccionado e os coeficientes de permeabilidade de solos
arenosos e argilosos. Para o modelo reduzido de percolagcédo, pode-se tomar como
base os excelentes trabalhos desenvolvidos por Marques & Ferreira (2009) e por
Marques & Unas (2010) no tocante aos experimentos reduzidos de percolacdo em
solos tal como Pinto (2006) expde no bojo tedrico de sua obra e percolacdo em

barragens de aterro, do modo como Vargas (1977) prelecionou.

Conforme visualizado nos trabalhos supracitados, faz-se extremamente
necessario um tanque, mais propriamente uma bancada de estudos para
permeabilidade em macicos de solos. Este é um equipamento que o Programa nao
possui, no entanto, o curso de graduacdo em Engenharia Civil da casa, o tem em seu
Laboratério de Hidraulica, Hidrologia e Saneamento, o qual estd em pleno
funcionamento e disponivel ao uso. A bancada (modelo XL52.1, da empresa Labtrix
Industria de Bancadas Técnicas LTDA) na Figura 33 que segue, é apta a ensaiar a

Lei de Darcy®® e também os macicos de solos, que serdo no estudo apresentado, as

65 Vide o item 2.5.3. Permeabilidade, Percolagcédo e Redes de Fluxo.
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margens afetadas pelas Terras Caidas, observadas por uma oOtica qualitativa®®

apenas.

Figura 33: Bancada de Ensaios de Permeabilidade.
Fonte: Labtrix (2016).

3.5.Modelagem Computacional (Aplicacdo do softwares GEO5° e
Geostudio®)

O célculo da estabilidade de taludes nédo € obtido por um modelo matematico
uno, uma vez que ha o Método de Fellenius, de Bishop, de Janbu, de Morgenstern-
Price, entre outros, como bem demonstra o trabalho de Freitas (2011)%". Apesar de
bastante difundidos, mostram-se demasiadamente extensos, morosos e repetitivos.
Assim, por uma questdo de melhor avaliacédo dos fatores de seguranca inerentes aos
macigos, otimizacdo dos modelos e possibilidade de visualizacdo de uma gama mais
ampla de dados, aplicaram-se o0s softwares citados anterioremente ao modelo
padronizado, sendo o0 GEO5® obtido e utilizado por licenca-teste, no site®® do préprio

fornecedor no Brasil e 0 Geostudio® (subprogramas Slope-W e Seep) fora obtido por

66 A avaliacdo quantitativa buscara os aspectos subjetivos das Terras Caidas, suas particularidades,
como a forma de ruptura. Para uma pesquisa em termos quantitativos seriam necessarios outros
instrumentos (inalcancaveis no momento) para verificacdo experimental da mecanica de ruptura,
variacdo dos niveis de agua no macico, adensamento, entre outros aspectos.

67 FREITAS, Marco Anténio Coelho. Analise de Estabilidade de Taludes pelos Métodos de
Morgenstern-Price e Correia. Porto (POR): Universidade do Porto — U.Porto. (Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia Civil, Especializacdo em Geotecnia), 2011.

68 hitps://www.finesoftware.com.br/. Acessado em 27 de dezembro de 2018.
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meio da licenca-teste por 30 (trinta) dias junto ao site®® da empresa canadense

Geoslope®.

3.6.Outras normas aplicaveis

Apoés a reunido de todos os dados e sua devida sistematizacdo pari passu a
cada uma das etapas anteriores, principalmente daquelas que dependem de ensaios
laboratoriais (grande parte deste estudo), além dos dados provenientes de outras
fontes como por exemplo o IBGE, CPRM e das proprias revisdes bibliograficas podera
se iniciar, ou, para otimizacdo de tempo, dar prosseguimento a redacdo da
dissertacdo. Dentre as normas citadas, temos:

3.6.1. Para os principios gerais de elaboracéo de trabalhos cientificos a NBR
14.724 (ABNT, 2011);

3.6.2. Para realizacdo de citacbes em trabalhos cientificos a NBR 10.520
(ABNT, 2002);

3.6.3. Insercéo de referéncias do trabalho académico (dissertacéo, in casu), a
NBR 6.023 (ABNT, 2002);

3.6.4. Apresentacdo do sumario, a NBR 6.027 (ABNT, 2012);

3.6.5. Redacédo e formatagdo do resumo e abstract por meio da NBR 6.028
(ABNT, 2003);

3.6.6. Sistematizacdo numérica progressiva no trabalho cientifico através da
NBR 6.024 (ABNT, 2012);

3.6.7. Apresentacao de critérios basicos para montagem do indice de trabalhos
cientificos com auxilio da NBR 6.034 (ABNT, 2004);

3.6.8. Atualizacdo das normas, normas fixadas pelo proprio programa de pés-
graduacdo, ou, normas apresentadas por congressos e simpdsios 0s quais
as pesquisas possam ser apresentadas.

69 http://secure.geo-slope.com/store/catalog.aspx. Acessado em 18 de janeiro de 2019.
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4. DESCRICAO DO LOCAL DA PESQUISA IN SITU
4.1.Da descricao geral

A regido de estudo escolhida esta situada no estado do Amazonas, mais
propriamente na circunscricdo do municipio de Careiro da Varzea (com coordenadas
geograficas sao 3°11'51” S e 59°49'32” W), cuja a sede dista é de aproximadamente
17 km da capital Manaus. Apesar da area de estudo ser no referendado municipio, o
local designado fica ainda mais proximo da capital, cerca de 7 km do Porto da Ceasa
(Zona Leste da capital), as margens do rio Amazonas, mas pelo lado direito, das aguas

barrentas, tal como se depreende das Figura 34 e Figura 35 a seqguir:

Careiro
da
Varzea

Figura 34: Area de estudo (inscrita ao retangulo).
Fonte: Google Earth, 2018.
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3°06°55"S
59°51'568"W

3°07°45”S
59°53'11°"W

Figura 35: Aproximagédo da imagem da area de estudo.
Fonte: Google Earth, 2018.

A escolha dessa area advém basicamente da pesquisa bibliografica realizada
sobre os trabalhos regionais, exempli gratia, Lopes & Rodrigues (2014)7°-Tabatinga,
Magalhdes & Albuquerque (2010)’*-Iranduba, Torres de Freitas & Albuquerque
(2010)">-Coari e Carvalho (2006)"3-Itacoatiara, que no ambito da pesquisa in loco,

buscaram concentrar seus bons oficios nas regides banhadas pelos rios de aguas

0 LOPES, I.R.; RODRIGUES, F.G.S. Andlise das Terras Caidas nas Margens do Rio Solimdes em
Tabatinga, AM. Revista Geonorte. Manaus: Edicdo Especial 4, V. 10, p. 55-59. 2014.

L MAGALHAES, Regiane Campos; ALBUQUERQUE, Adoréa Rebello da Cunha. Anélise do Risco
nas Terras Caidas: Consequéncias Socioambientais na Comunidade do Divino Espirito Santo,
Municipio de Iranduba (AM) — Brasil; 2010, Porto Alegre. Porto Alegre: XVI Encontro Nacional dos
Gedgrafos, 2010.

2 TORRES DE FREITAS, Francimara; ALBUQUERQUE, Adoréa Rebello da Cunha. Anédlise
Temporal sobre as “Terras Caidas” no médio Solimées/Coari — AM. Mercator — Revista de
Geografia da Universidade Federal do Ceara. Fortaleza: V. 11, N. 25, maio-agosto, p. 129-140, 2012.
73 CARVALHO, José Alberto Lima de. Terras Caidas e consequéncias sociais: Costa do Miracauera
— Parana Trindade, Municipio de ltacoatiara — AM, Brasil. Manaus: Universidade Federal do
Amazonas — UFAM. (Dissertagdo de Mestrado em Sociedade e Cultura na Amazénia), 2006.

71



“barrentas”’. H& de se fazer também a ponderacéo que uma area ndo téo distante do
centro de pesquisa (laboratérios desta instituicdo) facilitando assim, o deslocamento
do discente para visitacao (barateando os custos com translado), acompanhamento
do fenbmeno/observacdo de campo (que se desenrola durante as vazantes anuais) e
das coletas de amostras, que a depender da situagdo, precisam ser o mais rapido

possivel caracterizadas e mensuradas pos-coleta (amostras indeformadas).

Do ponto de vista do relevo e vegetacdo, maiores informacdes podem ser
obtidas no item 2.6 Fatores Extrinsecos do Fenébmeno, no entanto, faz-se um breve
relato que em relacdo ao primeiro, a area se encontra na cota 41m (relativamente
baixa, se observamos a cota de Manaus’®, que é 92m) em relacédo ao nivel do mar. A
predominéancia € a planicie (terras de baixa variacdo de altitude), sendo o destaque
dado as aluvibes — as deposi¢cdes de material (a partir da remocao de material
inconsolidado) nas margens dos principais tributarios que compéem o complexo de
rios amazonicos — Matos & Nogueira (2014)’5. A vegetacdo classica de varzea
marginal, que ao receber, nas palavras de Sioli (1964) apud Sucuarana (2015)"7, a
maior quantidade de sedimentos (e também aqueles de maior dimenséo), apresenta
as espécies arboreas como a sumauma, assacu, andiroba e copaiba, além de
palmeiras. Abaixo, na Figura 36, um breve esquema da vegetacdo e os sedimentos

gue nela atuam.

N »S
Mata de Mata de Depresséo marginal

Planalio das Guianas terra firme ~ Igapo sul-amazdnica e planallos
residuais sul-amazonicos

Mata de

Serras Planalto Nivel das
. Jarzee M
/\\ norte-amazonico | Y'4%4 aguas altas Rio Amazonas =
V- N (enchente)
\———\
w“‘ p—
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Depdésitos sedimentares
terciarios de terra firme

Solo sedimentar
recente de varzea

Figura 36: Perfil esquematico (genérico) da Bacia Amazbnica.
Fonte: Ferreira, 2016.

74 Designacao local aplicada aos rios que transportam grande quantidade de sedimentos, ricos em
nutrientes.

75 Apesar de que na cidade de Manaus/AM podem ser observadas cotas abaixo de 30m.

6 MATOS, J.; NOGUEIRA, Regina. As Terras-Caidas no Careiro de Varzea e as implicacfes para
os moradores da comunidade Miracauera no Paran& do Careiro (Careiro da Varzea-AM). Revista
Geonorte. Manaus: Edi¢do Especial 4, V. 10, p. 128-134. 2014.

m SUCUARANA, Monik da Silveira. Varzea. Disponivel em:
<https://www.infoescola.com/biomas/varzea/>. Acesso em: 12 de abril de 2018.
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Sobre a questédo climatica regional, a area é contemplada predominantemente
pelo clima quente e umido, com temperaturas médias anuais, avaliadas por Ferreira
(2016)78, na casa de 26,6°C, com a taxa de umidade relativa do ar alta durante todo o
ano, com variaces de 75,6% a 86,7%. A precipitacdo, originada no Atlantico (no
estado do Para), encontra-se uma faixa de 2.460 mm/ano, um tanto quanto mais baixa

gue aquela expressa por Torres de Freitas & Albuquerque (2012).

4.2.Da descricado especifica
4.2.1. Visita 1 — 03.11.2017

No dia 3 de novembro de 2017, uma pequena equipe formada pelo mestrando,
o seu orientador, Dr. Nilton de Souza Campelo e o Engenheiro Civil e Geblogo José
Lucinaldo, realizou a primeira visita de reconhecimento ao local preestabelecido para
a pesquisa. Durante uma viagem de 35 (trinta) minutos pelo rio Amazonas, em linha
reta a partir do Porto da Ceasa, chegou-se ao extremo do segmento apresentando na
Figura 37, que é demarcado como as seguintes coordenadas geograficas 3°06’55” S
e 59°51’58” W. Desse ponto em diante, registrou-se por filmagens e fotos, o estado
em que se encontrava a margem e como estavam se processando as terras caidas,
sendo algumas delas (Figura 37 a Figura 46) apresentadas a seguir (com breves

comentos).

Figura 37: Margem afetada pelo fendbmeno. Conforme noticia, a mesma sofreu o
desmoronamento na noite anterior a visita técnica.
Fonte: Autor, 2018.

8 FERREIRA, Alvaro Xavier. Distribui¢&o e Propriedade Hidraulica dos Solos da Varzea de Curuai,
Para. Brasilia: Universidade de Brasilia — UNB. (Dissertacdo de Mestrado em Hidrogeologia e Meio
Ambiente), 2013.
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Figura 38: Observacao do fendmeno e das variagdes de camadas. Apesar da vegetacao de porte
consideravel, as margens parecem desabar a 90° em relacdo a agua. O horizonte de estratificacdo ja
apresenta simbdlica mudanca em relagdo a imagem anterior.

Fonte: Autor, 2018.

Figura 39: Desmoronamento recente (cont.). Observa-se as varia¢gdes de camadas de solo, porém
ainda sem clara distincdo. Basicamente se trata de sobreposicdo de aluvides transportados no tempo.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 40: Estratificacdo em iminente desabamento (circulada em vermelho). E perceptivel a
distingéo entre as cores (e saturacdo) das camadas da margem da &rea de estudo.
Fonte: Autor, 2018.

Figura 41: Estratificagcdo finamente distribuida. Observa-se que as camadas apresentam diferentes
tipos de umidade e sua deposicéo (assentamento). O desprendimento do solo se da neste local em

grandes blocos.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 42: Variacao de camadas e umidades ao longo da margem. Observa-se a formac¢éo de fendas
no topo da margem e a distribuicdo de camada de forma aleatéria, fruto da aleatoriedade dos
sedimentos transportados ao longo do tempo, se comparada as imagens anterior e posterior.

Fonte: Autor, 2018.

Figura 43: Reaparecimento das camadas distribuidas de modo organizado e desmoronamento em
blocos. Este é um dos possiveis pontos de extracdo, caracterizacdo e recria¢do do talude em
laboratério.

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 44: Variacédo do horizonte estratigrafico, com destaque a camada mais clara, que em relagao
as anteriores, apresenta espessura bastante representativa e com umidade aparente mais baixa que
as camadas subjacente e sobrejacente.

Fonte: Autor, 2018.

Figura 45: Outro possivel talude representativo, haja vista a distribuicdo de ao menos trés tipos de
solo, com destaque a argila vermelha que se propaga de maneira continua nesta parte da margem.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 46: Imagem das camadas que serdo modeladas na reconstru¢éo do fenébmeno em laboratério.
Novamente h& destaque a argila vermelha e as varia¢des perceptiveis da umidade.
Fonte: Autor, 2018.

Como pode ser observado nas imagens anteriores (Figura 37 a Figura 46), a
distribuicdo das camadas de solo em muito variam ao longo da margem do campo de
estudo. Esse fator se mostra determinante na maneira que os blocos se desprendem
e retornam ao rio, para noutro lugar, naturalmente, serem reconstruidos (depositados).
Em funcéo disso, a reconstrucdo do modelo de laboratério, observara rigorosamente
como estes tipos de solos se comportam antes, durante e apos a cheia do rio, quais
as camadas mais suscetiveis as terras caidas, seja pelo viés da percolacdo, do
acréscimo de tensdes, das caracteristicas geométricas, ou da acao conjunta desses

efeitos e de outros.

A visita, prosseguiu por cerca de mais de 135 (cento e trinta e cinco) minutos,
até as coordenadas 3°07°45” S e 59°53’11” W (fim do perimetro preestabelecido). Com
esta vistoria, aliada ao periodo hidroldgico-fluvial do término da vazante e inicio da
cheia (janela de ocorréncia) foi possivel visualizar com bastante clareza o fendémeno
em si e principalmente como deveriam prosseguir os trabalhos da pesquisa: a forma
da coleta, onde coletar, o qué coletar e a ja compreender (preliminarmente) o enlace
entre as teorias explicativas existentes, as referéncias (pontos de vista dos autores)
consultadas e o fendmeno ocorrendo ao vivo. Sem sombra de duvida uma visita

paradigmatica as demais que se realizarao.
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4.2.2. Visita 2 — 05.10.2018

Em nova visita em carater de reconhecimento ao local de ocorréncia do
fendbmeno, no dia 5 de outubro de 2018, uma nova equipe foi formada para que se
definisse de maneira mais exata (com a assisténcia de profissionais da Geologia) 0s
possiveis pontos de extracdes das amostras para caracterizacao e simulagédo. Assim,
a equipe formada pelo mestrando, seu orientador e o professor do departamento de
Geociéncias, Dr. Raimundo Humberto Cavalcante Lima e mais dois alunos de
iniciacao cientifica do curso de Geologia, deslocou-se até as coordenadas 3°07°37,10”

S e 59°53'2,40” W, como assinalado na Figura 47 a seguir.

Uma vez nas coordenadas (entrada de uma pequena vila de pescadores do
Careiro da Varzea), a equipe desembarcou para caminhar pelas margens no intuito
de melhor observar o comportamento “no maci¢o” para assim marcar por GPS os
pontos interessantes as coletas, inclusive com a identificacdo dos solos que compdem
majoritariamente as margens afetadas, sendo os mesmos “batizados” como

“Mosqueado” (solo do topo), “Areia” (solo central) e “Cinza” (solo de base).

Conforme pode ser observado nas Figura 47 a Figura 54, o desmoronamento
tem sido o subtipo do fen6meno mais recorrente. As camadas de solo (topo, centro e
base) puderam ser observadas, porém ainda nao-coletaveis, pelo fato do rio ainda
estar em processo de descida.

Na visita seguinte como logo mais sera apresentado, o rio descera algo em
torno de 4m (da cota 21m para 17m, em pouco mais de 52 dias), 0 que permitiu a
observacdo e coleta de amostras indeformadas e amolgadas para ensaios

LE 11

laboratoriais dos solos previamente definidos (“areia”, “mosqueado” e “cinza”).
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Figura 47: Ponto de interesse da coleta, entrada da vila de pescadores no Careiro da Varzea-AM,
nas coordenadas 3°07°37,10” S e 569°63°2,40” W.
Fonte: Google Maps, 2018.

Figura 48: Entrada da vila de pescadores, onde se observa com abundancia depdsitos do solo
denominado “Areia” ha pesquisa.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 49: Blocos fruto de desmoronamento dos solos “Mosqueado” e “Areia”. Nestes ja se observa a
ocorréncia dos desmoronamentos, com a formagé&o dos blocos de aspecto irregular.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 50: Observacao do inicio do desmoronamento pela fratura do topo do macico. A camada mais
externa (ou do topo), possui caracteristica textural argilo-siltosa. Os espacos vazios representam o
desmonte do macigo em varios blocos menores, prestes a serem levados pelo rio.

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 51: Movimento vertical do bloco desmoronado. Nesta ja € possivel constatar a presenca de
dois dos trés solos a serem estudados. Esta descida se mostrou importante para reconhecimento de
como se desenvolve a movimentacdo do macico.

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 52: Visdo do bloco desmoronado por dentro. Observa-se a presenca marcante do solo dito
“Mosqueado” (levemente avermelhado) com bols6es arenosos.
Fonte: Autor, 2018.

Figura 53: Ocorréncia do desabamento. Uma parte do macico se mantem em balanco pela acdo da
vegetagdo e da coesédo do solo constituinte. Alguns tragos do solo “Cinza” ja sdo notados, porém o
nivel do rio ndo permite ainda alcanc¢éa-lo.

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 54: Camadas do macico prestes a desabar. Nota-se a presenga do solo “cinza”, no entanto
ainda inalcangavel.
Fonte: Autor, 2018.

4.2.3. Visita 3 —26.11.2018

Nesta visita foi feita a coleta das amostras indeformadas (em secdes de tubos
de PVC de 75mm e 100mm, para realizacdo da compressdo simples e do
cisalhamento direto), amolgadas (material ensacado) e a sondagem a percussao. O
ponto inicial foi nas coordenadas 3°07’37,10” S e 59°53°2,40” W (Figura 47), sendo
gue a parte da equipe ainda se deslocou até o ponto 3°07°'42,5” S e 59°53'11,2” W
(Figura 55) a fim de recolher as amostras mais representativas ao estudo (solo
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“‘mosqueado” e solo “cinza”). A seguir, algumas imagens (Figura 55 a Figura 65) dos
trabalhos realizados nessa visita.

® Coleta_Mosqueado
e.Cinza

Figura 55: Ponto de coleta dos solos “Mosqueado” e “Cinza”, tidos como mais representativos,
nas coordenadas 3°07'42,5” S e 59°63'11,2” W.
Fonte: Google Maps, 2018.

Figura 56: Margem com desmoronamento em blocos. Adiante, observar-se-a4 a composicao dessa
parte do macigo em estudo é majoritariamente do solo “Mosqueado” com alguns bolsbes arenosos.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 57: Margem em processo simultdneo de desmoronamento e desabamento em destaque.
Fonte: Autor, 2018.

Figura 58: Observacao do macico representativo. Neste, ha a presenca das trés camadas que este
estudo se propde caracterizar, sendo vermelho para o solo “Mosqueado”, amarelo para o solo “Areia”
e verde para o solo “Cinza”,

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 59: Ponto de coleta do solo “Areia”, Este fica na entrada do vilarejo, nas
coordenadas da figura 46.
Fonte: Autor, 2018.

Figura 61: Abertura da cava para coleta Figura 60: Coleta de amostras indeformadas
do solo “Cinza’. em tubos de 75mm e 100mm na razéo de 1
Fonte: Autor, 2018. para 2 (d/h). Similar procedimento foi replicado
as demais amostras coletadas.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 62: Amostra do solo “Areia”. Destaca-se a bela deposi¢éo natural das camadas
numa disposigao lamelar. Nestes, ha a presenga do solo “mosqueado”, em algumas
lentes que proporcionam certa coeséo ao bloco.

Fonte: Autor, 2018.

Figura 63: Amostra "mosqueado”. Nota-se os tracos de argila avermelhada presentes e
da coesividade do solo em destaque.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 64: Amostras coletadas pela equipe de
sondagem & percussao. Vale notar a presenga
dos solos “mosqueado” e “cinza”, tidos como

Figura 65: Equipe de sondagem a mais coesitivos.
percussdo para investigacado da disposi¢do Fonte: Autor, 2018.
e resisténcia dos solos componentes do
macico.

Fonte: Autor, 2018.

Finalmente, de posse de todo o material recolhido em campo (amostras e
relatério de sondagem, fotos e filmagens), sera possivel o trabalho de caracterizacéo
dos componentes do macico (solos) e extracdo dos dados necessarios a realizacao
dos modelos computacionais de estabilidade de taludes e do modelo em escala
reduzida na bancada de permeabilidade. De antemao, destaca-se importancia dessas
(ainda que curtas) visitas de campo para compreenséo real da magnitude do objeto
da pesquisa, sem estas, o trabalho ndo passaria de mero expediente de laboratério,

0 que foge da ideia de pesquisa e da interacéo entre homem, natureza e ciéncia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Vencidas as etapas anteriores, apresentam-se neste capitulo, os resultados
obtidos por meio dos ensaios laboratoriais atinentes a disciplina, além das discussfes
que se fazem necessarias a melhor compreensdo do assunto. Para tanto, os
resultados foram organizados conforme os as areas de obtencao, tal como realizado
no capitulo anterior acerca dos materiais e métodos. Com isso, espera-se que
raciocinio se desenvolva sobre o fenbmeno das Terras Caidas inicialmente pelo

“basico” até as analises mais refinadas (computacionais).

Seguem adiante os resultados obtidos em cada um dos eixos investigativos
sobre o fendbmeno e as discussdes que se mostram pertinentes ao entendimento e

desenvolvimento.

5.1.Da investigagéo in loco

A avaliacao in loco se deu por meio da andlise da paisagem, com a descricdo
dos afloramentos, além do ensaio de sondagem a percusséo e coleta de amostras
indeformadas e amolgadas. Sobre estas ultimas, infere-se que os resultados serao

mostrados adiante (uma vez que passam por rigoroso tratamento experimental).

O resultado da sondagem a percusséo consta em sua completude no Anexo A
(boletim de sondagem). Visto isso, destaca-se a baixa resisténcia a penetracao e
consequentemente ao suporte, com Nspt variando entre 2 e 3. Dadas as caracteristicas
das amostras observadas (Argilas, Siltes e Areias), temos basicamente a presenca de
solos moles (aqueles que possuem consisténcia) e fofos (areias), questdo que propde
gue solos da localidade estdo numa condicdo ainda de adensamento (0 que se

comprovara em seguida, em especial observacdo ao numero de vazios - "e").

Os solos encontrados e analisados por meio do ensaio de SPT, estao aliados
a observacgdo (inicial) estritamente empirica das superficies das margens (vide a
Figura 58 e Figura 65, subitem 4.2.3. Visita 3 — 26.11.2018), onde temos 0 solo
“Mosqueado” mais ao topo e o solo “Cinza” nas camadas mais profundas (a partir de
14m).

Finalmente, o nivel de agua, o qual se apresentou na profundidade 5m, que

aliado as texturas propostas auxiliadas pelo técnico de sondagem e os elevados graus
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de saturacao (obtidos experimentalmente adiante) para os solos a seguir desta
profundidade (uma parte do solo “Mosqueado” e os solos “Areia” e “Cinza”) temos
solos distantes de uma configuracdo de consolidacdo seja pela agua presente, seja
pela configuracéo (disposi¢cao) natural das camadas, onde ha uma camada de solo
arenoso enclausurada (bolsbes) entre duas camadas de solos de textura fina, como
permeabilidade bastante inferior. A tendéncia natural € que se mantenha a agua no
macico, gerando assim um tempo de consolidacdo elevado, além do macico sempre
esteja trabalhando com as tensdes normais mais elevadas (devido ao coeficiente de
permeabilidade baixo) durante o periodo de rebaixamento do nivel de dgua do rio e,
quando submerso, surja a condi¢cao de resisténcia mais desfavoravel em razdo ao
baixo contato gréo a gréo de solo (também em funcéo da agua no solo), em termos
de tensOes efetivas (¢’ = ygup * 2), SENAO 0 Y4, O MeENOr entre Yo < Va < Ynar <

Ysat < Ygraos- D€Staca-se que a sondagem foi realizada em local abaixo do ponto das

principais coletas, como demonstrado na Figura 66 abaixo.

Ganho/perda de elevagdo. 7.80 m, -4.08 m  Inclinagdo maxima: 8.1%. -9.8% Inclinagao media: 2.6%. -3.0%

Figura 66: Perfil de elevacéo do terreno entre o ponto de sondagem (a) e o ponto de coleta (b).
Fonte: Google Earth, 2018.

5.2.Da avaliacdo por imagens de satélite (Google Earth©®)

A avaliacdo do local de estudo é completa quando € inserimos a avaliacdo
espacial das areas que presenciam as Terras Caidas. Para tanto, com base as
imagens e no potencial da ferramenta em produzir um Story Telling da regiao,
escolheram-se 2 (dois) pontos de referéncia, que naturalmente recairam no ponto de
coleta (coordenadas 3°07°42,5" S e 59°563'11,2” W) e no ponto de sondagem
(coordenadas 3°07°37,10” S e 59°53'2,40” W), ambos em relagdo a margem, que
muda conforme o nivel do rio e da ocorréncia do fendmeno. O resultado disso sédo 0s
Gréfico 1 e Gréfico 2, fruto da observacdo de 31 pares de dados presentes na

plataforma online do Google Earth®, a sequir:
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Grafico 1: Distancias observadas entre o ponto de coleta e sua respectiva margem, no tempo (1969
a 2018).
Fonte: Autor, 2018.
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Grafico 2: Distancias observadas entre o ponto de sondagem e sua respectiva margem, no tempo
(1969 a 2018).
Fonte: Autor, 2018.

Sobre os graficos cabem alguns apontamentos preliminares a sua
interpretacao:

a) As medidas foram tomadas a partir do ponto de interesse, com angulacdes
de aproximadamente 90 graus;
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b) A série de dados que contém o termo “Var.” é a diferenga entre o valor
posterior e o valor anterior, por exemplo, medida observada em julho de
2018 subtraida da medida de janeiro de 2017 (mais proxima coletada);

c) As séries de dados que possuem o termo “Med.” sdo a média dos valores

das observacgdes e das variagoes.

Cumpre registrar, que esta € uma apresentacdo do todo, sem que se fagcam as
devidas consideracdes sobre o efeito do nivel do rio que margeia os pontos
escolhidos, logo, para uma melhor avaliacéo, isolaram-se alguns meses de interesse
para que reste demonstrada a modificacdo da paisagem (Gréfico 3 e Gréfico 4), seja

com a deposicdo de novas camadas, seja com o transporte das camadas antigas.
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Gréfico 3: Distancia observadas entre o ponto de coleta e sua respectiva margem, no tempo (apenas
nos meses de junho, julho e agosto).
Fonte: Autor, 2018.
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Gréfico 4: Distancia observadas entre o ponto de sondagem e sua respectiva margem, no tempo
(apenas nos meses de junho, julho e agosto). Com alguns destaques sobre os decaimentos.
Fonte: Autor, 2018.

Estes dois graficos (Grafico 3 e Gréfico 4), possuem os dados dos meses de
junho, julho agosto agrupados. Estes meses foram escolhidos por duas razoes: a) sao
0S meses que o rio esta em processo de descida de nivel e b) possuem em nossa
pesquisa, a maior quantidade de dados (dezesseis observacdes registradas). Os
graficos apresentam a sensiveis decaimentos ao longo dos anos (como destacado),
no entanto ainda ndo é possivel sé por eles inferir se esta, ou ndo ocorrendo a
modificacdo da paisagem, uma vez que pela teoria coletada sobre a mecénica de

ruptura, 0 macico tende a romper no regresso das aguas (meses de estiagem).

Imbuidos desta ideia, reagruparam-se mais alguns dados, s6 que de um més
tido como mais seco (outubro) para que se observe a modificacdo da paisagem, o
resultado segue nos gréficos (Grafico 5 e Gréfico 6) a seguir:
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Gréfico 5: Distancia observadas entre o ponto de coleta e sua respectiva margem, no tempo (apenas
no més de outubro).
Fonte: Autor, 2018.
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Gréfico 6: Distancia observadas entre o ponto de coleta e sua respectiva margem, no tempo (apenas
no més de outubro).
Fonte: Autor, 2018.

A reducdo das distancias se mostrou marcante nesta época do ano,
principalmente quando se observa a média das variacdes que restou um ndamero
negativo (em torno de 50m). A seguir as Figura 67 a Figura 72, que podem dar uma

pequena amostra do que ocorreu em 1969 (primeiro registro de imagem) e algumas
imagem dos meses de outubro:
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Coleta_Areia_TerrasiCaidas

ColetaiMosq e €Cinza_Terras Caidas

Figura 67: Imagem de satélite de dezembro de 1969, da area de pesquisa. Esta servira de parametro
qualitativo as demais imagens que seguem.
Fonte: Google Earth®, 2018.
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Figura 68: Imagem de satélite de outubro de 2009. J4 é possivel observar certa alteracdo na
paisagem na diferenca entre o perimetro em vermelho e o perimetro da margem. Esta mudanca se
figura de maneira negativa (auséncia de certa por¢cdo da area anterior).

Fonte: Google Earth®, 2018.
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Figura 69: Imagem de satélite de outubro de 2011. Registra-se certa modificagdo na paisagem tanto
de ordem positiva, com o surgimento de praias ao norte do ponto de sondagem e do ponto de coleta
também e de ordem negativa, uma vez que a distancia entre o perimetro-base e a margem continua a
aumentar.

Fonte: Google Earth®, 2018.
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Figura 70: Imagem de satélite de outubro de 2013. Ressaltam-se modificacdes de ordem negativa,
como o desaparecimento de algumas porcdes de praias em relacéo ao ponto de coleta e de
sondagem.

Fonte: Google Earth®, 2018.
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Figura 71: Imagem de satélite de outubro de 2016. Desaparecimento por completo de grandes
por¢cBes de praias e grande distanciamento do perimetro-base (vermelho) em relagdo as margens
estudadas.

Fonte: Google Earth®, 2018.
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Figura 72: Imagem de satélite de outubro de 2017. Modificagdo sensivel da praia ao norte do ponto
de sondagem, além do ponto de coleta estar dentro da dgua. Nesta imagem (data) que foi alcangado
0 minimum minimorum das observacdes das distancias.

Fonte: Google Earth®, 2018.
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Apesar da analise aqui posta ser de preponderantemente qualitativa, € possivel
por alguns dados numéricos simplificados (distancias), compreender que a natureza
e principalmente a forca modificativa que ele impde a paisagem, modificado-a ao logo
de pouco menos que cinquenta anos e alterando as vidas que la se assentam.
Fazendo uso dos dados numéricos € possivel afirmar que para os meses de outubro
observados, houve variacdo dentre 0 maximo e minimo no valor de 164m, ou seja, a
grosso modo, em relacdo ao ponto de coleta havia 124m até a margem, hoje, a
margem esta a 40m atras do ponto de coleta. E ainda, a modificacdo em 160m em
relacdo ao ponto de sondagem e a margem. Esses sdo dados que chamam muita

atencéao.

Como dito anteriormente, estd € uma avaliacdo expedita, apenas para pautar a
alteracdo do meio de estudo e dar os devidos encaminhamentos (orientagao inicial) a
estudos mais avancados, como a coleta e interpretacdo por meio de sistemas de

sensoriamento remoto (SIG), entre outros.

5.3.Da avaliacao geoldgica (geomorfologia e geopedologia)

Como desenvolvido por Rodrigues (2014)7°, “a bacia amazonica esta sujeita

aos efeitos da neotectdnica relacionada a estrutura do seu arcabougo geoldgico”.

Conforme a localizacdo dos pontos de coleta, para uma avaliacdo mais
cuidadosa do relevo e da origem aproximada dos solos daquela regido, procedeu-se
com a busca de dados via sistema de sensoriamento remoto, principalmente nas
bases de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Uma vez munido destes
dados, lancaram-se os mesmos em software de geoprocessamento, para que se
montassem 0s mapas necessarios (morfologia e pedologia), sendo estes
concentrados na &rea definida pela Figura 73.

7% RODRIGUES, Francisco Gleison de S. O Conceito de ‘Terras Caidas’ e a Caracterizagao
Morfodinamica fluvial do Alto Solimdes. Revista Geonordeste. Sdo Cristévdo: Ano XXV, n. 3, p. 04-
23, 2014. p. 16.
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A localizacdo dos pontos de coleta é bastante influenciada pela atuacdo da

dinamica fluvial, sendo aquilo citado por Tricart (1977) apud Pacheco et al (2012)%°:

A dindmica do rio Solimées/Amazonas, na Amazébnia brasileira apresenta
variacbes de descargas que transportam fragmentos de sedimentos
moveis, constituidos entre outros, de depésitos argilo-areno-limoso, tendo
em algumas areas de seus ftributarios (rio Madeira) lentes de seixos,
raramente, horizontes de arenito ferruginoso, material resultante da sua
formacao estrutural.

59°53'20"W 59°53'10"W 59°53'0"W
1 L 1

N

- RioAmazonas

3°7'30"S
1

3°7'40"'S
H

Ponto de coleta

3°7'50"S
1

Figura 73: Imagem por satélite em alta resolucao do local de pesquisa (coletas e sondagem).
Fonte: Autor, 2018.

Posteriormente a definicdo do local, o primeiro mapa a ser definido foi de
geomorfologia, que diz respeito ao relevo, que foi identificado como planicie

fluviolacustre, que segundo Pinto (2016)8! séo:

A area de planicie de inundacéo representa a porcdo mais plana e baixa
do relevo, com cotas gue ndo ultrapassam os valores de 20 metros,
e de declividade muito baixa (0 a 2%), configurada como uma area plana

8 PACHECO, Jesuéte Branddo; BRANDAO, José Carlos Martins; CARVALHO, José Alberto Lima de.
Geomorfologia fluvial do Rio Solimdes/Amazonas: Estratégias do Povo Vazeano do sudoeste
do Careiro da Véarzea. Revista Geonorte. Manaus: Edicao Especial 4, V. 2, p. 542-554. 2012.

81 PINTO, Mbénica Cortéz. Correlacées entre as Dinamicas Geomorfolégicas e Pecudrias na
margem esquerda do Rio Madeira, municipio de Autazes (AM). Manaus: Universidade Federal do
Amazonas — UFAM. (Dissertagdo de Mestrado em Geociéncias), 2016. p. 77-79.
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sujeita as inundacdes periddicas (...). A planicie fluvial é resultante dos
processos de acumulacdo de sedimentos e comportam lagos, cordes
arenosos, barras de sedimentos e diques marginais, associada aos
grandes sistemas fluviais da area de estudo, o rio Amazonas. (Grifei).

Isso posto, a area de estudo € uma formacédo sucessiva de depdsitos de
sedimentos, 0 que explica a grande particAo arenosa que consta nas diversas
amostras retiradas do campo, as quais também se mostram alinhadas a classificagéo

de origem da préxima parte.
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Figura 74: Mapa geomorfolégico da &rea de estudo.
Fonte: IBGE, 2018.

Sobre a origem dos solos, temos conforme o Mapa Geoldgico do Estado do
Amazonas, aquela area € classificada da seguinte forma: Eon Fanerozdico (42
milhdes de anos atras), Era Cenozoica (65 milhdes de anos atras), Periodo Nedgeno
(23 milhdes e 30 mil anos, até o pleistoceno), época do Holoceno (10.000 anos), sendo
a unidade litoestratigrafica de deposito aluvionares: areia, silte, argila e cascalho

inconsolidado.
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Ainda, no tocante aos aspectos pedoldgicos, a area de estudo é dominada pela
classificacdo de Gleissolo Haplico Tb Eutréfico (Figura 75), que pelo IBGE (2007)%,
temos uma argila de baixa atividade e alta fertilidade (Tb Eutréfico), sendo do russo
gley, que significa uma massa de solo pastosa, ou seja, com grande presenca de
agua, sendo o mesmo haplico, significando que o solo é hidromorfico, cinzento, sem
mudanca textural abrupta, podendo se encaixar ainda no neofluvissoélicos, que sdo os

sedimentos aluviais oriundos de varzeas de rios.

59’55:'0"W 59°54I'0"W 59°5Cz'0"W 59"51:'0"W 59“51.‘0"W
£
N ,
] ///
& //”‘,
Manaus // Rio Amazonas Careiro da Varzea
[
o IS
~
=
Legenda
14
-;- Corpos d'agua continental
° I Gxbe - Gleissolo Haplico Tb Eutréfico
i GXve - Gleissolo Haplico Ta Eutréfico
| LAd - Latossolo Amarelo Distrofico
| RYve - Neossolo Flavico Ta Eutréfico
g | Area urbana
1 &= -
L N \
(X A
R
II = | \] \\ ‘3
e " a
Y &
7] \ .
& J N\ Sistema de
o o f\)' N coordenadas: GCS SIRGAS 2000
& } L | Datum: D_SIRGAS_2000
0 1 2k Fonte: Dados pedoldgicos - IBGE
KM
| . A I

Figura 75: Mapa pedolégico da area de estudo.
Fonte: IBGE, 2018.

Complementando as informagdes do mapa anterior, segue a seguir (Figura 76)
um perfil pedoldgico constituido com as amostras coletadas e suas granulometrias
mais representativas, nos referidos pontos, conforme a disposi¢éo natural observada

tanto no perfil de sondagem (Anexo A) quanto nas visitas (Figura 58).

82 IBGE. Manual Técnico de Pedologia. Rio de Janeiro: 22 Edicdo, 2007.
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Figura 76: Perfil pedolégico do macico-padrao para andlises e simulagdes.
Fonte: Autor, 2018.

5.4.Dos materiais (caracterizacao fisica e mecanica)

5.4.1. Condices iniciais e indices Fisicos

Trazidos os materiais do campo, passou-se a etapa de realizacdo dos ensaios
conforme preconizado no capitulo anterior. Em campo, recolheram-se 12 (doze)
amostras indeformadas, sendo que foram identificados 3 (trés) solos basicos
(intitulados no capitulo 3 como “Mosqueado”, “Areia” e “Cinza”) ao estudo, assim se
prestaram aos ensaios sobre a estrutura indeformada, 2 (duas) amostras cilindricas
de @ = 100mm e h = 20cm e 2 (duas) amostras cilindricas de @ = 75mm e h = 15cm.
Estas amostras indeformadas basicamente serviram para toda a caracterizacéo
basica dos solos (indices fisicos) e aos ensaios de compressdo simples e

cisalhamento direto.

Para os demais ensaios, tais como os limites de liquidez, plasticidade,
contracdo, granulometrias (com e sem a presenca de defloculante), permeabilidade a
carga variavel e recriacdo do fendbmeno em escala reduzida, recolheram-se 2 (dois)
sacos de 30kg a 50kg de material jA amolgado (solto) de cada solo, pois para estes
ensaios, o conhecimento dos indices fisicos dos materiais mais préximos da realidade

vista em campo (indeformados) podem ser importados com relativa seguranca aos
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solos amolgados, como por exemplo a correcdo de umidade para conformacao do
modelo em escala reduzida, a umidade de saturacdo completa, entre outros. A seguir,

segue a Tabela 5, a qual traz os indices fisicos iniciais aos estudos:

Tabela 5: Propriedades Fisicas das amostras indeformadas de solos.

Fonte: Autor, 2018.

Solo Yhat What Yd Yo e n S
kN/m?® % kN/m?® kN/m?® adim. % %
Mosqueado 16 28,72% 12,43 26,26 1,11262 | 52,67% | 67,78%
Areia 15 16,88% 12,83 26,14 1,03683 | 50,90% | 42,56%
Cinza 16,5 38,13% 11,95 26,24 1,19669 | 54,48% | 83,61%

Em vistas a Tabela 5 ja é possivel inferir que estes valores estdo um tanto
qguanto fora daqueles que geralmente sdo descritos na literatura (Vargas, Pinto,
Aysen, entre outros), principalmente os pesos especificos aparentes secos, por estes
estarem baixos em comparacdo a faixa de 13kN/m3 a 19kN/m3 proposta por Pinto
(2002)%3. No entanto, pode-se enxergar certa referéncia destes valores na obra de
Das (2010)%, onde se apresentam alguns valores nesta faixa para solos de
caracteristicas argilosas, além dos elevados valores de saturacdo presentes de
maneira natural, ja se mostram um forte indicativo da tendéncia da permeabilidade
dos solos a serem estudados. O solo “cinza” que é a camada mais préxima da agua
apresenta o menor valor amostral de peso especifico aparente seco em relacado aos
solos estudados e elevado numero de vazios até entdo, fato este que adiante, tera
importancia ao estudo da resisténcia ao cisalhamento, onde a interacao entre 0s graos
(contato grdo a grdo, o embricamento) é um fator decisivo para definicdo da

resisténcia efetiva do material.

Fazendo certa correlacdo a profundidade, € possivel notar que o peso
especifico natural comeca de 16kN/m3, passando a 15 e voltando a 16,5kN/ms3, com
isso ha uma camada mais pesada (“mosqueado”) sobre uma mais leve (solo “areia”)
e ambas se apoiam sobre outra mais pesada (“cinza”). Entretanto, ha também de se
considerar a presencga relevante da agua no preenchimento dos vazios, que faz com

que esse peso se torne variavel a estagédo (nivel que o rio se encontra conforme a

83 PINTO, Carlos de Sousa. Curso Basico de Mecanica dos Solos em 16 aulas. Séo Paulo: Oficina
de Textos, 2006. p. 37.

84 DAS, Braja M. Principles of Geotechnical Engineering. Stamford (USA): Cengage Learning, 2010.
p. 60.
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época do ano). O aumento do numero de vazios conforme a profundidade € um claro
anuncio do menor peso especifico aparente do solo seco e da menor interacao gréo
a gréo.

5.4.2. Andlise Granulométrica

Prosseguindo na analise, é imperativo que se tragam maiores informacgdes
sobre as caracteristicas dos solos em observacao, apesar de que na Tabela 5, parte
significativa dos problemas em Mecanica dos Solos podem ser dado algum
direcionamento. N&o em nosso caso, pois as Terras Caidas ultrapassam esse tipo de
situacdo do corriqueiro. Assim, segue abaixo o Grafico 1 que traz as curvas

granulométricas dos solos (com e sem defloculag&o).
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Grafico 7: Curvas granulométricas dos solos em estudo.
Fonte: Autor, 2018.
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Sobre estas, ja é possivel inferir que:

a. O solo “mosqueado” apresenta elevada fracdo de finos em relacdo aos
demais, chegando inclusive a mais 60% em referéncia a quantidade total de
solo ensaiado, sendo que dentro destes a fracdo de argila se mostra inferior
a de silte. Isso proporcionou uma corre¢do da visdo empirica sobre este
solo, que se acreditava ser composto por uma parcela mais alta de argila
(vide as imagens da 12 e 32 visitas). No entanto, apesar de menor esta
parcela argilosa esta bastante ativa, o que sera apresentado e comprovado
com a realizacéo dos (ensaios) limites de Attenberg;

b. O solo “areia” e o solo “cinza” foram classificados como solos
preponderantemente grossos, sendo que este Ultimo por pouco néo foi
considerado fino (dado que nos ensaios realizados, a porcentagem de finos
foi de 35% a 45%), com isso ndo de se afastar por completo o
comportamento de um solo plastico. Vide o Gréfico 2;

c. O solo “areia” também apresenta certa particdo de finos na avaliagdo com
defloculante, e isso se mostrara importante mais adiante quando for feita a
avaliacdo de compressao simples e resisténcia ao cisalhamento pela
possivel coesdo presente;

d. O silte tem ganhado certo destaque neste trabalho, principalmente por sua
presenca em todos o0s solos e sua capacidade de influenciar o
comportamento dos solos (em termos de plasticidade e resisténcia), como
logo mais sera visto;

e. As variacdes observadas (abertura) entre 0s ensaios com e sem
defloculante para os solos “cinza” e “mosqueado” sdo indicios do percentual
de argila presente nestes solos, que aumenta de 10% a 15% quando
utilizado o defloculante, mantendo de certa forma estavel o percentual de
silte;

f. Os solos grossos, ou, arenosos apresentam boas medidas de uniformidade
e no tocante as medidas de continuidade, a areia tem apresentado valores
mais descontinuos e o solo “cinza” se mostrou bem mais continuo, fato este
gue influencia seriamente a permeabilidade do solo e em Ultima ratio a

resisténcia ao corte.

107



50 5

45

40 1

25 1

20 -

Material Passante (%)

15 1

10 1

<« ~——o— - 9
0,001 Diametro (mm) 0,010 0,060
Areia_COM def. Cinza_COM def. Mosqueado_COM def.
Areia_SEM def. —0— Cinza_SEM def. Mosqueado_SEM def.

Grafico 8: Curvas granulométricas em especial atencdo a particéo fina.
Fonte: Autor, 2018.

No tocante a erodibilidade, conforme a definicéo trazida por Lima (1999)%, é a
propriedade de um determinado solo ter maior ou menor capacidade de resistir aos
agentes erosivos. Esta susceptibilidade € uma medida avalidvel por meio da
granulometria (dentre outros parametros), que para aqueles solos que apresentam
predominéancia das fragfes siltosas e arenosas finas, aliadas ao baixo teor de argila

(solos finos com tendéncia comportamental granular) a ocorréncia de erosao € maior.

Lima (1999)% cita Poesen (1981) apud Guerra (1998) ao tratar da erodibilidade

em razéo do teor de silte presente nos solos:

(...) as areias apresentam maiores indices de erodibilidade e que o teor de
silte também afeta a erodibilidade dos solos. Ainda segundo o mesmo
autor (Poesen), alguns pesquisadores demonstram gue, guanto maior
o teor de silte, maior a susceptibilidade dos solos em serem
erodidos. (Grifei).

8 LIMA, Marisaides Cruz. Contribuic&o ao Estudo do Processo Evolutivo de Bogorocas na Area
Urbana de Manaus. Brasilia: Universidade de Brasilia — UNB. (Dissertacdo de Mestrado em
Geotecnia), 1999. p. 20.

86 |bidem, p. 61.

108



5.4.3. Limites de Consisténcia

Sobre os limites de consisténcia, 0os quais representam passo fundamenta ao
uso dos sistemas de classificacdo de solos, apresentam na Tabela 6, os resultados

dos ensaios feitos, a saber:

Tabela 6: Resultados dos Limites de Consisténcia.
Fonte: Autor, 2018.

Amostra | LL(%) | LP(%) | LC(%) | IP(%) |

Mosqueado | 37,78 | 26,86 | 23,52% ‘ 10,92
Cinza| 31,75 | 2994 | 29,77% 181
Areia SOLO NAO PLASTICO

Como dito em passagem anterior (Gréfico 2), os solos que apresentam
relevante fracdo de finos (“mosqueado” e “cinza”) foram aqueles que permitiram a
analise por meio dos limites de consisténcia. Os limites de liquidez, plasticidade e
contragao do solo “cinza” é algo que desperta certa atengdo, uma vez que uma pouca
variacdo de umidade depois de atingido o limite de consisténcia, logo o estado passa
de uma fase a outra. Em campo, este solo foi encontrado com umidade natural de
38,13% e saturacdo de quase 85%, assim, 0 mesmo subsistia ja na fase liquida
guando extraido. Ao mineral que pode gerar o comportamento de contracéo do solo,
cita-se a caulinita, uma vez observado os limites estabelecidos por Mitchell (1976)
apud Das (2010) de 25% a 29% para aquele mineral.

Ja o solo “mosqueado” ainda se encontrava plastico quando coletado
(avaliacéo visual e tétil), o que depois foi comprovado em laboratério, pois a umidade
natural estava em 28,72%, cerca de 2% acima do Limite de Plasticidade obtido. Neste,
as fases se mostram bem mais definidas, pois o Indice de Plasticidade chega na casa
do 10% o que corrobora a satura¢do naturalmente observada (de quase 70%). Dentro
do limite de consisténcia, cita-se que o mineral mais presente € possivelmente a
caulinita (ou de semelhante composi¢éo), uma vez observado os limites estabelecidos

ao solo analisado anteriormente (por razoavel aproximacao).

O solo tipo “areia” apesar de sua granulometria expor uma certa quantidade de
finos (argila e silte), ndo foi possivel estabelecer para ele os limites como aos demais,

logo, 0 mesmo restou como néo plastico.
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Para avaliacdes comparativas, Das (2010)8’ citando Burmister (1949) traz a
seguinte a informac&o que solos com indice de Plasticidade (IP) entre 1% e 5% s&o
ditos slightly plastic, ou, pouco plasticos, caracteristicas presentes no solo “cinza” o
qual possui plasticidade em razéo da argila e do silte, sendo esta ultima particdo que
contribui para 0 mesmo se plastico e quebradico durante a manipulacdo. Ainda na
mesma referéncia, os solos com indice de plasticidade entre 10% a 20% sé&o
classificados com medium plasticity, ou, plasticidade mediana, justamente o caso do
solo “mosqueado”, em que a presenca de argila € bem mais presente e ativa, sendo
inclusive visualizavel pela carta de plasticidade (plasticity chart) este solo como uma
“silte inorganico de meédia compressibilidade”. Para ambas classificacbes ha a
concordancia de Caputo (1966)2, que apesar dos valores das faixas ligeiramente

diferentes, os solos permanecem fracamente e medianamente plasticos.

5.4.4. Classificacéo de Solos

Apresentadas as curvas granulométricas e os limites de consisténcia, retnem-
se as variaveis necessarias a apresentacdo da devida classificacdo dos solos pelos
sistemas anteriormente discorridos neste trabalho (vide capitulo 2, item 2.5., subitem
2.5.1.), o Sistema Unificado e o AASHO. Abaixo, a Tabela 7 (com defloculante) e 8

(sem defloculante) com os dados referentes a classificagcéo internacional:

Tabela 7: Classificacdo de Solos via SUCS e AASHO, com defloculante.
Fonte: Autor, 2018.

% < Classificagdo % < IP w.nat
*% Amostra 0,075mm | Grupo | Unificada | TRB | 0,002mm | (%) IA (%) IC
3 | MOSQUEADO 73,9 M,CouO ML A-6 18,08 |10,92| 0,603 28,72 0,8296
% % < D10 Classificagdo
=| Amostra | 0,075mm | Grupo |De(mm)| (mm) | Dio(mm) | CNU | CC | Unificada | TRB
8 AREIA 12,7 Gou$ 0,175 0,1 0,0752 | 2,327 | 0,759 | SW-SC A-3
CINZA 35,7 Gou$ 0,1 0,075 0,004 25 | 14,062 SM A-2-4
Tabela 8: Classificagdo de Solos via SUCS e AASHO, sem defloculante.
Fonte: Autor, 2018.
% < Classificacdo %<
*% Amostra 0,075mm | Grupo | Unificada| TRB |0,002mm | IP (%) IA w.nat (%) IC
3 | MOSQUEADO 81,8 M, Cou O ML A-6 1,53 10,92 | 7,137 28,72 0,8296
% % < D3o Classificagao
= Amostra 0,075mm | Grupo | Dso(mm)| (mm) | Do(mm)| CNU | CC | Unificada | TRB
77 AREIA 16,1 Gou$S 0,17 0,095 | 0,075 | 2,267 | 0,707 | SW-SC A-3
CINZA 46,5 Gou$S 0,09 0,075 | 0,065 1,385 | 0,961 SM A-2-4

87 DAS, Braja M. Principles of Geotechnical Engineering. Stamford (USA): Cengage Learning,
2010. p. 80.
88 CAPUTO, H. P. Mecanica dos Solos e suas AplicacGes. Porto Alegre: Livros Técnicos e
Cientificos, 1966. 3 volumes.
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Com isso, observa-se que para ambos os testes (com e sem defloculagdo)
estamos diante de uma mesma classifica¢do para os solos em estudo que é: ao solo
“mosqueado” um silte arenoso de baixa compressibilidade, ao solo “areia” pertence a

classe das areias bem graduadas e o solo “cinza” € uma areia siltosa.

Em consulta a literatura, sobre a classificacdo dos solos, muitos autores
procuram trazer a correlacdo do resultado a aplicacdo em obras de terra (estradas,
fundacdes direitas e indiretas e barragens), entretanto, para este estudo ha um
interesse maior de se observar alguns aspectos néo vinculados a execucédo de obra,
mas ao comportamento frente algumas situagdes, sendo assim, com referéncia em
Vargas (1977)%°, temos para os solos coletados algumas caracteristicas previsiveis

ao grupo que pertencem:

Tabela 9: Solos em estudo em relagéo as informacdes ja conhecidas, via classificagao.
Fonte: Vargas, 1977.

istancia | Classificagéo Grupo e .
Solo Divisdo Geral Resgstenc:a Designagbes Retrag.ao ® | Drenabilidade
eca Unificada | TRB Tii Umedecimento
ipicas
Solo de Muito Solos siltosos e de
Mosqueado granulagao fina de pequena a ML A6 | 2@ ﬂna, MIcaceos Elevada Regular a Ma
elevada o ou diatomaceos,
G média. : -~
compressibilidade. siltes elasticos.
Areias e areia
Areia e solos pedrugulhosas bem Quase
Areia Nula. SW-SC | A-3 | graduadas, pouco Excelente
arenosos. nenhuma
ou nenhuma
proporcao de finos.
areia com finos,
. Muito areias muito Quase Regular a
. Areia e solos A-2-| . . .
Cinza pequena a SM siltosas, misturas nenhuma a praticamente
arenosos. 4 . . .- . .
grande. areia-argila mal média. impermeavel
graduadas.

Visualizando a questdo da drenabilidade, temos para as camadas de maior
particAo arenosa, uma maior possibilidade de saida de agua, logo, espera-se que
assim que o rio comeca a descer de nivel, os solos arenosos percam agua e reduzam

seu grau de saturacao, deixando zonas vazias.

O emprego do termo “zonas vazias” tende, com fundamento na granulometria
realizada, a ocorrer no solo “cinza”, o solo-base para os macicos em estudo, pois 0

mesmo esta com saturacao elevada (acima de 80%, Das (2010), Tsytovich (1976),

89 VARGAS, Milton. Introducédo a Mecanica dos Solos. Sao Paulo: McGraw-Hill do Brasil, Editora da
Universidade de S&o Paulo, 1977. p. 84-86.
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entre outros) e a saida da agua deixara diversos pontos a serem preenchidos por

particulas de solo, que fardo necessariamente irdo se deslocar e levar o solo a ruptura.

Aquele é o caso especifico do solo “cinza”, ja ao solo “areia” perde agua de
maneira bem mais célere e com perda, também se vai uma grande parte da coeséo.
A capacidade de suporte das areias confinadas ja de muito conhecida, e.g. 0
experimento citado em Tschebotarioff (1978)%, todavia, ha de se considerar que o
estado da areia observada em campo esta um tanto longe de dura ou compacta, na
verdade ela é bem fofa e Umida e possivelmente se esvaird antes de atingir grau
interessante de consolidacdo, pois estd apoiada em solo sabidamente mole (solo
“cinza”), quando nao é levada pelas ondas ou atinge a resisténcia ndo confinada e se

desagrega do macico.

Ao comportamento do solo “mosqueado”, temos os tracos da baixa a péssima
capacidade de suporte, além da elevada retracédo e drenabilidade pifia. A chave do
comportamento deste solo é a permeabilidade e coesdo, uma vez que ela
(permeabilidade) tende a ser baixa e ndo acompanha o regime hidrofluvial, desta
forma, esta camada experimenta desde o estado de completa submerséo até o estado
de completa saturacio, sendo que por muitas vezes a camada de base, o solo “areia”
se perde pelas razdes retrocitadas e o0 bloco deste solo, ou se esvai em conjunto com
as demais camadas, ou se mantém por algum tempo apenas por meio da coesao. De
toda forma, esta camada € a que mais se percebe a movimentacdo que ocorre nas
terras caidas, uma vez que a coesao e plasticidade permitem essa camada refletir
aquilo que ocorre dentro e abaixo dela (vide as imagens das visitas in loco e mais

adiante no modelo em escala reduzida).

Por ultimo, ainda sobre o solo “mosqueado”, cita-se o indice de ativacdo (I1A)
da argila presente naquele solo, que conforme os ensaios de granulometria,
apontaram o elevado valor de 7,137 o que pela leitura de Skempton (1953) apud
Vargas (1977) é que a partir de 1,25, a fragéo de argila ja seria considerada ativa e se
comunicaria com o restante do solo, fazendo-0 se comportar como um solo argiloso,

mesmo tendo em vista que outras fragcbes se mostram percentualmente mais

90 TSCHEBOTARIOFF, Gregory Porphyriewitch. Fundacgdes, Estruturas de Arrimo e Obras de Terra:
A arte de projetar e construir suas bases cientificas na mecénica dos solos. Sao Paulo: McGraw-
Hill do Brasil, 1978. p.78-79.
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relevantes, como por exemplo o silte (42%) e a areia (35%). Conforme a leitura de
outra obra de Das (2008)° é inclusive possivel prever qual(is) o argilomineral(is) que
esta(ado) envolvido(s) em certa atividade, que pode ser é a esmectita (alta), ou, a

caulinita (baixa).
5.4.5. Permeabilidade dos Solos

Conforme as caracteristicas granulométricas dos solos, ja é possivel prever
com auxilio das referéncias utilizadas (vide as Tabela 3 e Tabela 4, do subitem 2.5.3),
a permeabilidade do solo, pelo menos a ordem de grandeza (em que base 10 a
mesma se encontra), dito isso, segue a Tabela 10, resultante dos ensaios de

permeabilidade a carga variavel:

Tabela 10: Permeabilidade dos Solos.
Fonte: Autor, 2018.

Solo CLASSIFICACAO PERMEABILIDADE (m/s) | Grandeza
AREIA | Areia Fina e Média 2,50411E-07 1

CINZA | Areia Fina Siltosa 6,04664E-08 4,1413325

MOSQUEADO | Silte Arenoso (Fino) 5,20071E-09 48,149456

Na ultima coluna, foi feito um célculo comparativo para verificar quantas vezes
€ menor a permeabilidade em relacdo a maior permeabilidade obtida, aquela do solo
“areia”. Isso permite visualizar que o solo “cinza” € 4 vezes menos permeavel que o
solo “areia” e o solo “mosqueado” vai além, chega a ser quase 50 vezes menos
permeavel que o solo arenoso. Ambas informacdes se correlacionam seguramente
aquilo ja descrito em itens anteriores, como a drenabilidade e o indice de ativacao da

argila, modificando o comportamento daquele solo.

No Grafico 9 a seguir € demonstrado o fator de grandeza entre as
permeabilidades “k” encontradas. Para auxiliar a visualizacdo, apresenta-se uma
situacdo numérica (Tabela 11): digamos que para uma sec¢ao transversal de 1m2 e um
desnivel de 1m e uma distancia de 1m, a vazao (em litros por dia) seria pelos dados

de ensaio:

91 DAS, Braja M. Advanced Soil Mechanics. New York (USA): Taylor & Francis, 2008. p. 26.
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Tabela 11: Vazdes exemplificativas.
Fonte: Autor, 2018.

Solo | k- Permeabilidade (m/s)| A (m?)|i(h/L)| Q (Vdia) |

AREIA 2,50411E-07 1 1 121,63554399

CINZA 6,04664E-08 1 1 15,224295318

MOSQUEADO 5,20071E-09 1 1 10,449341402
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Grafico 9: Permeabilidade dos Solos.
Fonte: Autor, 2018.

Esse tipo de disposicdo natural é de suma importancia & compreensao da
sistematica dos movimentos dos macigos, uma vez que por esta disposi¢cdo, o solo
menos permedavel é aquele que tende a reter mais agua e ter um peso especifico
elevado (uma vez que 0 y,,; € 0 maior dos pesos especificos) e 0 mesmo esta no topo
dos macicos. Ja o solo mais ao centro, que por sua natureza arenosa possui a
tendéncia de acompanhar a descida do nivel do rio e reduzir a quantidade de agua
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interna mantendo um peso especifico intermediario e um ndmero de vazios menor,
pois 0 peso da camada acima (saturada) e da camada abaixo (solo “cinza”) e suas
composicdes granulométricas forcam a saida da agua da camada arenosa e ela se

consolida.

5.4.6. Resisténcia a Compressao Simples

Em consonéancia a extracdo das amostras indeformadas, realizou-se 0s ensaios
de compressao simples no intuito de serem observadas a resisténcia dos solos sem
a presenca de confinamento. Isso posto, seguem as analises graficas da questao
(Gréfico 10):

150 ,
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40
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Def. Esp. (%)

1-CINZA 2-CINZA 1-MOSQUEADO
2-MOSQUEADO —e—1-AREIA

Gréfico 10: Compressao simples de amostras de solos.
Fonte: Autor, 2018.

Apesar da amostra 1 do solo “mosqueado” ter atingido um elevado patamar

(140kPa), os demais ensaios se restringiram ao nivel de 65kPa, inclusive a 22 amostra
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do solo “mosqueado”. O solo “areia” como ja era a expectativa, foi aquele que atingiu
a menor resisténcia (30kPa), de certa forma até mais daquilo que se espera, pois nos
solos arenosos a resisténcia a este tipo de esforco tende a ser nula pela falta de
coesao (verdadeira) entre as particulas desta natureza, inclusive esse fenbmeno que

levou uma das amostras ser perdida durante a extragao.

Com a realizacao deste ensaio, objetiva-se a verificacdo da consisténcia de
determinado solo com carater argiloso (plastico) em saturacéo, ndo confinado, assim
observa-se em Das (2010) assim como em Vargas (1977), algumas faixas de valores
que correlacionam a resisténcia obtida (o) e a consisténcia, desta forma, segue a

Tabela 12 abaixo exemplifica essa questéo:

Tabela 12: Picos de resisténcia a compresséo simples.
Fonte: Autor, 2018.

Solo Amostra | Def. Esp (%) o (kPa) 1 (kPa) | Consisténcia
Mosqueado MOS.CS-1 6,60 145,90 72,95 Rigido
Mosqueado MOS.CS-2 4,94 61,85 30,93 Médio

Cinza CZ.CS-1 3,33 64,64 32,32 Médio

Cinza CZ.CS-2 4,33 40,63 20,32 Mole

Areia AR.CS-1 5,54 31,56 15,78 Fofo

O ensaio também se presta a outra verificacdo, que € a coesao dos solos.
Fazendo uso da teoria de Mohr®2 para critério de ruptura, temos que a tenséo de
confinamento (o3) € igual a zero, pois inexiste confinamento daquela amostra e a
tensdo normal principal (o;) esta variando a fim de ocasionar a ruptura. Assim sendo

a tensao tangencial, pode ser definida como a metade da tensdo maxima normal, T =

%, em kPa, como no Grafico 11 a seguir. Antecipando-se a isso, segue na tabela

acima os valores obtidos para as coesdes, além das envoltdrias individuais

apresentadas no Anexo C, ao final deste trabalho.

92 Conforme a teoria esplanada no subitem 2.5.5. Resisténcia ao Cisalhamento.
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Grafico 11: Envoltéria de Tensdes para Resisténcia a Compresséo Simples.
Fonte: Autor, 2018.

Destaca-se nesta avaliacdo, os altos valores de coesdes obtidas pelo solo
‘mosqueado”, o qual dentre as trés amostras coletas € aquele que possui maior
percentual de argila ativa em sua composi¢do. Encontrado na natureza com este
elevado patamar de resisténcia, esta camada de solo € aquela que na ocorréncia das
terras caidas, tende a ficar em balanco, sendo mantida presa na margem justamente
por esta coesdo, vindo a romper somente quando esta é excedida (acréscimo de carga
sobre o fragil equilibrio), ou, mitigada (com as aguas que nela percolam e a incidéncia
dos “banzeiros”). Abaixo, na Figura 77, um corpo de prova do solo “mosqueado”,

rompendo ao longo de um plano de ruptura, na extremidade da amostra.

No tocante ao solo “cinza”, destaca-se que enquanto solo de base do macico,
um solo de baixa coesdo. Muito desta baixa coeséo é corolario do grau de saturagédo
elevado desta amostra encontrada na natureza. Uma forma encontrada para
correlacionar essa saturacao e a resisténcia obtida, é aquela proposta por Vargas
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(1977), por meio do ensaio de Limite de Liquidez, o qual para este solo em especifico,
tem-se o valor de 37,78% (Tabela 6) para que a ranhura se feche a 25 golpes e o0 solo
coletado, possuia 38,13% (Tabela 6), ou seja, menor o numero de golpes, menor sua
resisténcia. Esta tendéncia se explica, novamente, pela falta de interacdo entre
particulas de solo, principalmente por causa dos vazios preenchidos por ar e agua,
deixando inclusive o solo com aspecto de “borrachudo” quando ensaiado. A seguir, a
Figura 78 do corpo de prova do solo “cinza”, cisalhando ao longo de um unico plano

de ruptura.

Finalmente, o solo “areia” foi ensaiado apenas uma vez, pois uma das amostras
se deteriorou. E bem verdade que amostras deste tipo ndo chegam a ser testadas
neste tipo de experimento, pois a coesdo das areias puras e pedregulhos € nula. No
entanto a coesdo ndo é vista como fenbmeno produzido apenas pela presenca de
finos, mas também pela presenca de agua nos meniscos capilares de forma
temporéaria. A seguir, com os demais, 0 corpo de prova deste solo apds o0 ensaio
(Figura 79).

Figura 77: Corpo de prova do solo

"mosqueado” apds ensaio de compressao Figura 78: Corpo de prova do solo “cinza"
simples nao confinada. ap6s ensaio de compressao simples ndo
Fonte: Autor, 2018. confinada.

Fonte: Autor, 2018
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Figura 79: Corpo de prova do solo "areia" apés ensaio de compresséo simples nao confinada.
Fonte: Autor, 2018.

Os resultados do ensaio seguinte (cisalhamento direto), serdo diretamente
correlacionados aos resultados aqui obtidos, a fim de que melhor se compreenda as
resisténcias que atuam nos maci¢cos que passam pelas terras caidas e inclusive

poderdo ser aplicados a futuras simula¢cdes computacionais.

5.4.7. Resisténcia ao Cisalhamento

Este ensaio €, em tese, o ultimo realizado no sentido de caracterizar as
unidades de solos coletadas no campo, antes das simulagfes em escala reduzida e
computacionais. Neste ensaio, obtém-se por meio das curvas de tenséo cisalhante ()
por deformacéo horizontal, com tensdo normal constante (o), os valores de pico para
construcéo da reta de Coulomb (via regressao linear), para assim coletar o intercepto

de coeséo (c) e 0 angulo de atrito (¢) tdo necessarios as simulagoes.

Antes da apresentacdo dos resultados e da sua interpretacdo sistematica ao
caso concreto das Terras Caidas (e aos demais dados ja expostos), ha de explicitar
algumas das condi¢des impostas a realizacdo destes varios ensaios (6 ensaios, com
4 amostras cada):

a. Os solos aqui testados, foram confeccionados por meio das amostras

indeformadas cilindricas (@=100mm e h=200mm);
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b. Ndo foi possivel, por limitacgdo do aparelho, a realizacdo do ensaio
inundado, logo este estudo esté calcado na avaliagdo das tensdes efetivas
sobre as amostras (condicdo drenada);

c. As amostras foram ensaiadas conforme as condi¢cdes de campo, sendo as
tensdes normais impostas, aquelas normalmente citadas na literatura, de
50kPa, 100kPa, 150kPa e 200kPa, de maneira a termos um conjunto
homogéneo (4 pares) de dados para construcao das retas;

d. Cada tipo de solo foi testado com duas velocidades de deslocamento
horizontal, a fim de se observar como cada unidade tende a se comportar
em relacdo a saida de 4gua. Pode se dizer que foi feito para cada um, um
ensaio lento e outro rapido;

e. Nos anexos estdo dispostos 0s ensaios realizados e as saidas graficas de
cada uma das sequéncias testadas, inclusive com as equagbes de cada
uma das retas de Coulomb.

O desenvolvimento do ensaio gerou a Tabela 13, e mais adiante o Gréfico 12,
em que sdo mostrados cada dos interceptos de coesao (tensdo normal ¢ = 0) e os

respectivos angulos de atrito.

Tabela 13: Resumo da Resisténcia ao Cisalhamento dos solos dos macigos estudados.
Fonte: Autor, 2018.

Solo Ensaio ‘;%‘;f/':’?’%e Coeséo (kPa) ?'(°)
Areia AR.CD-1 0,5 14,234 29,52
Areia AR.CD-2 1,25 11,563 29,98
Mosqueado | MOS.CD-1 0,5 40,723 24,47
Mosqueado | MOS.CD-2 1,25 54,800 22,10
Cinza CZ.CD-1 0,6 4,3309 30,82
Cinza CZ.CD-2 0,12 1,9608 31,22

Como pode ser observado, a velocidade de realizacdo do ensaio ndo trouxe
significativas alteragdes nas tensdes cisalhantes obtidas, sendo inclusive corroborada
esta tese quando avaliamos o grau de saturacdo pés-ensaio. A saida de agua em
geral para as amostras ensaiadas, néo representou mudanga relevante ao
desenvolvimento da reta de Coulomb. Isso posto, centrar-se-a as analises sob outros
pressupostos, tais como a composi¢ao granulométrica, os limites de consisténcia e na

resisténcia a compressao simples nao confinada.
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Primeiramente, ao solo “mosqueado” que ocupa relevante parcela da altura dos
macigos em estudo. Neste solo, a resisténcia ao cisalhamento tem se apresentado
elevada em relacdo aos demais solos experimentados. Nesse ensaio a tendéncia
criada no subitem anterior (resisténcia a compressao simples) foi respeitada, sendo
gue os interceptos de coeséao ficaram inclusive na faixa proposta naquele, sendo a
consolidagéo considerada rigida.

Dos solos estudados, o “mosqueado” é aquele com maior porcentagem de
argila presente, sendo esta ativa, logo além de subsistir naquele corpo, a mesma
influencia bastante seu comportamento, proporcionando-lhe um caréater argiloso.
Como é natural de solos deste tipo, a coesdo apresentada tem valor significativo, pois
a cimentacao das particulas de solo argiloso, combinada a presenca de agua que as
revolve, cria uma forca aderente impressionante, como proposto por Vargas (1977)%
e 0 angulo de atrito mais baixo em relacdo aos demais solos testados. A diminuicdo
da coesédo para este solo é sempre acompanhada do aumento do angulo de atrito,
com isso, extrapolando-se, numa determinada tensao normal (¢ = 280kPa), a tenséo

cisalhante sera idéntica (t = 160kPa) para ambos 0s testes.

No meio de ocorréncia das terras caidas, esta alta resisténcia de camada é que
proporciona a ocorréncia do movimento de massa conhecido como desabamento, em
gue a base do macico € engolida pelas aguas, enquanto a camada acima se mantem
por mais algum tempo, vindo a desabar de maneira rapida e abrupta quando excedida

sua coesao.

O solo “cinza” que é tido como a base dos macicos, possui um carater
preponderantemente arenoso, porém o silte que nele esta, confere certa plasticidade
ao conjunto. Neste, a saturacdo se mostrou muito elevada (aproximadamente 85%),
fato que muito interessa ao entendimento da resisténcia ao cisalhamento, uma vez
gue a gquantidade de tensdo normal imposta ao solo, aliada a velocidade de
deslocamento, podem modificar o grau de saturacdo, por meio do adensamento e
reducado de vazios, aumentando o contato entre as particulas e assim a conformacgao

da reta de Coulomb. Como visto, a alteracéo da velocidade (diferenca de 5 vezes entre

9 VARGAS, Milton. Introdugao a Mecéanica dos Solos. Sao Paulo: McGraw-Hill do Brasil, Editora da
Universidade de S&o Paulo, 1977. p. 30-31.
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0s ensaios CZ.CD-1 e CZ.CD-2) nao conferiu mudanga ao comportamento para

aguele solo.

Os solos siltosos (in casu, areno-siltoso) ndo possuem grandes estudos
comportamentais, com o ensaio de cisalhamento direto como as areias e as argilas,
como aduz Duncan (2014)%, porém, continua o autor, este tipo de solo pode pender
tanto para as argilas, quanto para as areias. No caso deste estudo (via cisalhamento),
0 solo em questdo se apresentou mormente como areia, com angulos de atrito altos
e baixissima coesdo verdadeira (tendendo a zero). Apesar de té-lo citado
preliminarmente como um solo com certa coesao (até elevada ao tipo de solo), por
causa dos resultados da resisténcia a compressdo simples, quando novamente
testado, agora no cisalhamento, aquela capacidade inicialmente vista comecgou a ser
mitigada, como relatado por Venkatramaiah (2006)%, que cita em sua obra que 0s
solos arenosos (a0 menos preponderantemente nesta fracdo) tendem a coeséo nula
quando ou préximos da saturacdo nula (S=0%; w=0%), ou, da saturacdo maxima

(S=100%, w=maxima), ou, submerso.

Na natureza, esta camada de solo tende a estar sempre nesta mesma condi¢ao
de saturacdo, logo a mesma pela sua baixa capacidade de resistir, pode estar
relacionada aos movimentos de escorregamento (mais lento) e desmoronamento
(mais rapido). O envolvimento da “fraqueza” da camada se associa a estes
movimentos pela razdo da independéncia do nivel do corpo hidrico, pois basta que
sua capacidade de resistir seja vencida, que um, outro, ou ambos movimentos
ocorrerdo. Em linhas gerais a(s) camada(s) acima do solo “cinza” que comanda(m) a

movimentacao, sendo ela(s) mais ou menos resistente(s) ao corte.

Por fim, o solo “areia” que dos trés é o mais bem definido em termos de
granulometria, é solo com resisténcia ao cisalhamento mediana, em oposicdo ao solo
a resisténcia a compressado simples, onde apresentou a menor das resisténcias.
Entretanto, tanto naquela situagcdo quanto nesta, a coesdo esperada era nula, dado

que a fracdo de areia passa de 90% e os finos argilosos sao apenas 3%, sendo

% DUNCAN, James M. Soil strength and slope stability. New Jersey (USA): John Wiley and Sons,
2014. p. 52.
9% VENKATRAMAIAH, C. Geotechnical Engineering. New Delhi (IND): New Age International, 2006.
p. 289.
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7

impossivel precisar a atividade destes 3%, pois o0 solo € nao plastico e por
consequéncia ndo é possivel extrair indice de Plasticidade.

Mas a realidade é que este solo possui sim coesdo e esta € invulgar e atuante,
Nno macico, no entanto a falta de confinamento é a condicdo de campo que se observa
como a mais problematica a este solo, pois durante a descida das aguas, as mesmas
tendem a carrear estas particulas granulares, retirando-as do maci¢co e modificando
as condicOes de equilibrio do talude marginal. Apesar da permeabilidade mais elevada
do grupo, a modificacdo da condicdo de saturacdo n&o parece gerar grandes
diferencas a resisténcia ao cisalhamento, a resisténcia para este caso é regida pela

tensdo normal atuante sobre a camada.
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Gréfico 12: Resisténcia ao Cisalhamento.
Fonte: Autor, 2018.
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Por fim, menciona-se que o cisalhamento direto € bem mais simplificado que o
ensaio triaxial, as condi¢des de drenagem de fato possuem muitas restricdes, porém,
por meio dele é possivel explorar e conhecer bastante das condigbes de resisténcia
do solo, principalmente quando se idealiza que a condi¢do de cisalhamento direto € a

situacao que mais se aproxima da realidade em campo.

5.5. Da analise mineraldgica e quimica (FRX e DRX)

Para uma avaliac&o consistente dos minerais presentes nas amostras, utilizou-
se a técnica de fluorescéncia de raios-X (FRX) para que se visualizasse as por¢coes
de elementos e compostos quimicos presentes nas amostras. Esta seria considerada

a avaliacdo quimica no trabalho, tal como Arenare (2007)° desenvolve:

Identificar a quantidade relativa de elementos maiores no solo (Si; Ti; Al;
Fe; Mn; Mg; Ca; Na; K e P), possibilitando o levantamento de hipoteses
sobre a evolucdo geoquimica da cobertura pedoldgica e comparacéo
da composicdo quimica entre varios pontos dessa cobertura. (Grifei).

Para a mineralogia, recorreu-se a difracdo de raios-X (DRX) para que se
visualizassem os argilominerais presentes, uma vez que se parte do seguro
pressuposto que cada estrutura cristalina possui um arranjo ordenado de atomos no

espaco, sobre os quais os raios-X sao difratados de uma certa maneira.

Fundamentado nisso, seguem as analises (graficos 13 a 18) feitas via DRX e
FRX, correlacionadas por meio do software High Score e plotado via Microsoft Excel®,
a fim de que se descobrissem quais 0s principais minerais que se faziam presentes e
de certa forma observar algo relacionado ao comportamento destes solos, quando

estruturados (macicos).

Apbs a apresentacdo dos graficos, far-se-d80 as consideracfes necessarias

sobre cada um dos difratogramas em relacdo aos compostos quimicos localizados.

9% ARENARE, Bruna de Souza. Estudo da Estrutura, Morfologia e Mineralogia de um Sistema de
Solos Lateritico-Podzolizado na bacia do Alto Rio Negro — AM. Rio Claro (SP): Universidade
Estadual de Sdo Paulo — UNESP. (Dissertacdo de Mestrado em Geografia), 2007. p. 40.
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Grafico 13: Analise mineraldgica do solo "Mosqueado", via DRX.
Fonte: Autor, 2018.
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Gréfico 15: Analise mineraldgica do solo "Areia", via DRX.
Fonte: Autor, 2018.
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Grafico 16: Compostos quimicos presentes no solo "Areia", via ensaio de FRX.
Fonte: Autor, 2018.
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Gréfico 17: Andlise mineraldgica do solo "Cinza", via DRX.
Fonte: Autor, 2018.
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Grafico 18: Compostos quimicos presentes no solo "Cinza", via ensaio de FRX.

Fonte: Autor, 2018.

Para a amostra de solo “mosqueado”, obtiveram-se as seguintes fases, de

Quartzo, de formulacéo SiO2, Caulinita, de formulacdo Al203.2Si02.2H20 e Hemaitita,

de formulacdo Fe20s.
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Para a amostra de solo “areia”, obtiveram-se as seguintes fases, de Quartzo,
de formulagdo SiO2, Caulinita, de formulagdo Al203.2Si02.2H20, Mica/llita de
formulacéo KAI2AISisO10(OH)2 e Anortita, de formulagédo CaAl2SipOg.

Finalmente, para a amostra de solo “cinza”, obtiveram-se as seguintes fases,

de Quartzo, de formulagdo SiOp, Caulinita, de formulagéo Al203.2Si02.2H20 e a
Albita, de formulagéo NaAlSi3Og.

Vencida esta etapa, apresentam-se 0s minerais de relevante participacéo seja
quantitativa (maior propor¢do em massa/volume), seja qualitativa (comportamento
mecanico), nota-se, a priori, que a mineralogia de forma geral tem se comportado no
mesmo sentido de possuir relevante quantidade de quartzo (grupo dos silicatos) e de
caulinita, fruto basicamente da formagdo em comum daqueles solos (natureza
sedimentar, intemperismo fisico pelo transporte do material). A presenga do quartzo
define bem a particdo arenosa daqueles solos e lhes confere resisténcia do corte
elevada quando devidamente confinados (considerado o alto valor de atrito) por solos
de menor granulometria (contidos ou misturados com siltes e argilas). O quartzo
devido a sua dimensao também em muito contribui para permeabilidade dos solos,
uma vez que o0 espacamento entre as particulas permite a maior passagem de agua.

O quartzo também é notado nas particoes tidas como “mais grosseiras” do silte.

Normalmente, o silte esta relacionado a possibilidade de desequilibrio de
maci¢os, uma vez que seu comportamento intermediario (entre areia e argila), pois a
baixa plasticidade ocasiona a fissuracdo e posterior ruptura das massas sélidas

justamente pelo fluxo de agua que carreia o material siltoso.

Ja4 o outro mineral que se apresentou de maneira majoritaria (tal como o
quartzo) foi justamente a caulinita (grupo dos aluminossilicatos), argilomineral que
proporciona elevada resisténcia ao corte dada a atracdo em nivel molecular (coeséo
verdadeira, elevada capacidade de troca catibnica — CTC), com solos bem
estruturados e de dificil circulacdo de agua. Durante a avalicdo da granulometria
(subitem 5.4.2.) e da prépria classificacdo (subitem 5.4.4.), notou-se que a
participacado da caulinita € extremamente relevante ao solo “mosqueado”, pois a sua

pequena quantidade, tende a rearranjar toda a maior particdo arenosa (com grande
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guantidade de quartzo presente). A capacidade superior de resisténcia ao corte deste
tipo de solo € como definido por Silva & Carvalho (2007):

Segundo Ferreira et al. (1999), o_ajuste face a face das placas da
caulinita favorece o desenvolvimento de estrutura _em blocos,
podendo aumentar acoesédo do solo em relacdo a solos oxidicos, que
apresentam predominio de estrutura granular. (Sem grifos no original).

A hematita (do grupo dos 0xidos), entra na composi¢cao mineral como elemento
que proporciona a coloracdo mosqueada ao solo de mesmo nome, além de
incremento na resisténcia dos solos, tal como observado por Ajayi et al. (2009a) apud
Pértile (2015), em sua avaliacdo de latossolos com presenca de hematita, tendem a

formar estruturas com consequente capacidade de suportar tensdes externas.

5.6. Do modelo em escala reduzida

Conforme desenvolvido no subitem 3.4. Construcéo e teste de modelo em
escala reduzida do fendmeno, por meio das observagdes de campo (sondagem e
coleta de amostras), das imagens por satélite e dos testes de caracterizacao dos solos
presentes nestes macicos, tornou-se possivel a constru¢cdo de um modelo em escala
reduzida de um “macig¢o-padrao” a fim de que se testasse seu comportamento frente

a acdo das aguas numa unica direcao.

Antes de que iniciasse os testes, foram necessarios calculos para que fosse
avaliada a quantidade de solo necesséria ao experimento. Assim sendo, tomaram-se
algumas medidas do equipamento e com auxilio de algumas informacdes dos solos
caracterizados (subitem 5.4.1 Condicdes Iniciais e indices Fisicos), formou-se a

Tabela 14, com os dados de constru¢cdo do modelo:

Tabela 14: Dados para constru¢do do modelo em escala reduzida.
Fonte: Autor, 2018.

Pnat Woat pa Dimensées no Pnat
Camada (car::o) (can'::a) (campo) equipamento v (C m 3) Mseca W;olto Mnat{solto) AM. ( g) Mhnatmodelo {mo::Io)
em) | (%) | (@lem?) | Hem) | Lem) | bem) moseo (9) | (%) | (g) @ | (gem)

Mosqueado | 1,60 |28,72% | 1,24 8,00 | 40,00 20,50 6.560,00 | 8.154,13 | 6,07% | 8.649,09 | 1.846,91 | 10.496,00 | 1,60

Areia 150 |17,00% | 1,28 | 500 | 4000 | 2050 | 4.100,00 | 525641 |3,76% | 5.454,05 | 69595 | 6.150,00 | 1,50
Cinza 165 |3813% | 119 | 7,00 | 4000 | 2050 | 574000 | 6.856,58 |6,37% | 7.293,35 | 2.177,65 | 9.471,00 | 165
h total (cm) | 20,00 V total (cm?) | 16.400,00 Maat total (g) | 26.117,00

A ideia de montagem do macicgo foi de ser concebido na escala 1:100, sendo a
altura (h) do “macigo-padrao” de 20cm, sendo a base (comprimento) L = 2H (40cm de
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base). A altura foi distribuida para os 3 solos coletados, cada um na devida propor¢éo
observada em campo e na sondagem, além de ser na ordem daquilo que foi
observado em campo (fator importante ao mecanismo de ruptura). A Figura 80 e

Figura 81, exemplificam o modelo finalizado.

Figura 80: Modelo em escala reduzida montado.
Fonte: Autor, 2018.

Figura 81: Modelo montado em vista aproximada de suas camadas.
Fonte: Autor, 2018.

Construido o modelo, fazem-se algumas breves consideracbes, sobre o

funcionamento do sistema:
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a) A compactacdao foi feita manualmente, por meio do controle da altura de cada
camada. Como algumas massas atingiram o patamar de 10kg (o dobro de
massa de um corpo de prova para o ensaio de CBR), optou-se por dividir em
até 4 (quatro) porcdes de solo, para melhor homogeneizacédo e compactacao;

b) Além das camadas de solo coletadas, foi acrescida mais uma camada de
espessura de 1,5cm do solo tipo “areia”, para que se simulasse a praia, tal
como nas imagens 49 e 50, na descri¢do da visita 2;

c) Foi colocada uma placa impermeavel do lado esquerdo e duas placas
permedveis na direita;

d) A segunda placa permeavel, ligeiramente mais afastada € Unica e
exclusivamente para conter 0s solos apds a ruptura, para que 0 mesmo nao
entre em contato com a parte mecanica (conjunto motor-bomba) do sistema,
danificando-a;

e) Acrescentou-se agua com um pigmento vermelho, apenas do lado direito, para
que o liguido percolasse apenas por este lado. A cota final de agua foi a
aproximadamente 2cm acima do topo do maci¢o, uma vez que se objetivava a
saturacado completa do modelo;

f) Deixou-se 0 macico submerso por 7 dias, para que no ultimo dia, fosse
removida a placa permeéavel e se observasse como 0 macico se comportaria;

g) No decorrer do ensaio (apds a remocao da placa permeavel), tentou-se drenar
a agua do sistema numa propor¢cdo aproximada daqui que se observa em
campo (ciclo de cheia/vazante);

h) Os niveis maximo e minimo do sistema séo respectivamente o topo do macico
experimental e 1cm acima da interface dos solos “cinza” e “areia”, inclusive

para fins de modelagem computacional (item seguinte).

Apresentadas essas explicagbes, seguem algumas imagens (Figura 82 a
Figura 92) do 1° ensaio realizado com o modelo e seus comportamentos (respostas

as acgoes):

131



Figura 82: Modelo pré-ensaio, com fitas adesivas na cor verde para delimitar a forma antes da

remocdao da placa permeavel.
Fonte: Autor, 2018.

i
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Figura 83: Modelo com ensaio em andamento. Nota-se preliminarmente o desenvolvimento de uma
erosao na base do solo "mosqueado” (camada de "areia").
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 84: Inicio da fissuragéo (trincas destacadas) da camada de solo "mosqueado” com a eroséao
da base, a exemplo do que ocorre no movimento de desmoronamento.
Fonte: Autor, 2018.

Figura 85: Desmoronamento de uma parte do macico, em destaque, além do surgimento de novas
trincas, possivelmente de tragcdo, uma vez que parte da camada esta em balanco.
Fonte: Autor, 2018.

133



e « ©
oy ) S J © ~7
Figura 86: Desmoronamento de mais uma parte da margem do macico. Cita-se o desmoronamento
como 0 movimento que ocorreu, pois, 0 nivel de agua estava estatico.

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 87: Macico ap6s o desmoronamento de parte da camada.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 88: Inicio da drenagem do sistema, para avaliagdo do comportamento do macico apés a
redugdo do nivel de agua.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 89: Vista superior do experimento, apds a drenagem e inicio das fissuras na superficie, a
exemplo da Figura 50. Reporta-se como o inicio de escorregamento.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 90: Fissuras de tragé@o no topo do macigo. Indicativo de inicio do movimento de
escorregamento, uma vez que boa parte do maci¢co se mantém inteiro.
Fonte: Autor, 2018.

Figura 91: Movimento de escorregamento de parte do macico.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 92: Movimento de escorregamento. Observa-se que o movimento de fato formou uma cunha
(em destaque) na margem remanescente e preservou-se uma parte do macico, apés a descida das
aguas, a exemplo daquilo que ocorre na figura 3, sobre o escorregamento que ocorre na vazante do
rio (perfil esquematico).
Fonte: Autor, 2018.

Finalizado este ensaio, decidiu-se por aproveitar 0 macico ja construido, uma
vez que a avaliacao que obstinava era puramente qualitativa da mecanica de ruptura
e seccionou-se a parte proéxima a cunha de ruptura, reinstalou-se a placa permeavel

e, novamente, submergiu-se 0 macigo.

Passados mais 5 dias, removeu-se a placa e iniciou-se o gradual esvaziamento
do sistema. Na Figura 93 a Figura 101, a seguir, temos a forma que o0 macigo veio a

romper.
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Figura 93: Modelo inicial, como delimitagGes antes da remocao da placa permeavel.
Fonte: Autor, 2018.

Figura 94: Remocéo da placa permeavel do modelo e inicio da erosdo da camada arenosa.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 95: Estabilizacdo da erosdo da camada arenosa e inicio da drenagem da agua do sistema.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 96: Aumento da eroséo da camada de areia, deixando a camada de solo "mosqueado” em
balanco.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 97: Desabamento abrupto da camada de solo "mosqueado”, tal como o perfil esquematico
apresentado na figura 7.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 98: Situacdo do macico apés o desabamento.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 99: Vista superior do macico, formacao da cunha de deslizamento e drenagem até o centro da
camada de solo "cinza".
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 100: Vista superior do macigo e do desabamento abaixo.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 101: Vista lateral do macico apds o desabamento. Ja é possivel notar a formagéo das trincas
de trac@o (em destaque) e novos desabamentos.
Fonte: Autor, 2018.

Observadas as imagens e filmagens, foi possivel concluir que os mecanismos
de ruptura desenvolvidos, até entdo, apenas teoricamente ao longo deste trabalho
(escorregamento, desmoronamento e desabamento) estdo alinhados ao
comportamento do macigo em escala reduzida, uma vez que no desenvolvimento dos
dois ensaios apresentados, foi possivel observar a ocorréncia das trés formas de

movimentacgao.

Em ambos experimentos, é possivel notar a “fragilidade” da camada arenosa
do macigco e como a mesma tende a reger o movimento de massa que ocorrera. A alta
permeabilidade desta particdo do macico tende a modificar rapidamente a condigéo
do solo conforme o nivel das aguas, no entanto, as camadas adjacentes,
principalmente aquela de solo “mosqueado” que possui permeabilidade menor (cerca
de 50 vezes menor que a do solo “areia”), tende a se saturar e ndo perder esta
guantidade de 4gua de maneira abrupta, logo fica bem mais pesada, que faz colapsar

com a erosao de sua base (camada arenosa).

Tal como demonstra a teoria, 0s movimentos de ruptura sdo avaliados com
auxilio da resisténcia ao cisalhamento do solo e sua resisténcia a compressao simples
(para registro da coesdo) e para 0s solos que apresentaram movimentagao
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(“mosqueado” e “areia”) é possivel notar grandes diferencas entre suas capacidades
de suporte, sendo o solo “mosqueado” aquele que apresenta maiores valores de
coesao e resisténcia ao cisalhamento e isso se observa no 2° ensaio, Figura 96, em
qgue por alguns instantes a camada de topo ficou em balanco, sendo sustentada

apenas pela coesao das particulas de solo e depois vem a desabar.

Noutra situacao, no 1° experimento, na Figura 91 e Figura 92, que a ruptura
(por escorregamento) ocorre pela razdo dos esforgos terem excedido a resisténcia ao
cisalhamento (inclusive com a formacgédo de uma cunha caracteristica), a camada de
solo “mosqueado” naquele lado ainda possuia certa base (a camada de “areia” ainda
la se mantinha), no entanto, o peso excessivo da camada de topo (saturada) fez com
gue as particulas deslizassem umas sobre as outras e levou a camada se movimentar

para baixo, em busca de equilibrio.

Finalmente, ainda no 1° experimento, na Figura 83 e Figura 84, notamos o
desmoronamento da camada submersa, em razao da erosao de uma parte da base,

fazendo que parte do macico se rompa pela superacéo da resisténcia efetiva do solo.

Os ensaios desenvolvidos basicamente se prestaram a forma em que o0s
macicos tendem a se romper, logo a sua avaliagdo se restringe aos aspectos
qualitativos da pesquisa, uma vez que pelas limitacdes do equipamento e do préprio
programa, outras variaveis ndo puderam ser avaliadas e melhor correlacionadas, tais
como tensfes atuantes no macico (as dimensdes sdo proporcionais aos esfor¢os),

nivel de agua no interior do macico, entre outras.

5.7. Dos modelos computacionais

Para finalizar o ciclo de analises que se prop6s neste trabalho, inserimos este
altimo tépico que trata da modelagem computacional dos maci¢os que sofrem com o
fenbmeno das Terras Caidas, em suas multiplas facetas. Os sistemas computacionais
permitem o estudo mais célere de que maneira o maci¢o pode vir a romper, além de
serem impostas ao sistema, condicbes de contorno que sao bastante ao estudo e
tendem a auxiliar na visualizacdo da questdo, como a variacdo das espessuras das
camadas, a disposicdo das camadas vertical e horizontalmente, o transiente de nivel

de agua, para os ciclos de cheias e vazantes, possivel cunha de ruptura e o modo de
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otimizagdo, que permite pesquisar na biblioteca de possiveis analises de cada
programa o método de célculo e a situacdo mais desfavoravel possivel.

Claramente, os sistemas computacionais, sobretudo no campo da geotecnia,
possuem ainda um longo caminho a percorrer para trazer mais informacgdes aos seus
usuarios, entretanto, nao pela falta engenhosidade em sua programacao (dado que
alguns fazem uso de refinadas técnicas de célculo numérico, o método dos elementos
finitos), mas grande parte da incerteza que os cercam é dada pela investigacao do
subsolo que por vezes é insuficiente, a disposicdo naturalmente randémica das
camadas de solos e rochas (estratigrafia) e pelas condi¢des de contorno que podem
ser impostas de maneira incorreta, gerando falsas respostas e interpretacdes

enganosas.

Para este trabalho, a modelagem computacional € visualizada como algo mais
sucinto, amostral e paramétrico, pois, a pesquisa se centrou em basicamente
remontar um Unico ponto de ocorréncia das Terras Caidas, por meio da caracterizacédo
dos solos coletados, analise da sondagem e observacdes de campo para que na
reunido destas informacdes, fosse elaborado um modelo padronizado, a exemplo

daquilo que fora realizado nos experimentos de maci¢os em miniatura.

Assim, seguem 0s extratos de 2 (dois) softwares com alguns comentos sobre
as informacdes necessérias a criacdo do modelo, as respostas obtidas e a sua

correlagdo com o fendmeno miniaturizado e o fenébmeno real.

5.7.1. GEO5®

Este software da empresa Fine Civil Engineering Software, o qual permite a
analise de diversos tipos de estruturas que envolvem solos e rochas, tais como
fundacdes rasas, profundas, radiers, muros de arrimo, estabilidade de taludes, de
rochas, empuxos, aterros, entre outros. Sua interface simplificada, permite ao usuario
que tenha os dados da geometria do maci¢o, os dados relativos a resisténcia ao
cisalhamento (coesédo e angulo de atrito) e o peso especifico natural (campo) e grau

de saturacao.

Para que o modelo fosse o mais proximo da realidade de campo e daquele

modelo em miniatura (item anterior), buscou-se representar as camadas de solo
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dentro de uma certa proporcdo, novamente alinhando as observacdes de campo, a
sondagem realizada e a idealizagcdo de um modelo representativo. Conforme essas
informacdes, temos 0 modelo computacional a seguir (Figura 102), sendo o solo da
primeira camada (de cima para baixo), uma areia de praia, com h = 2m, o segundo, 0
solo “mosqueado” com h=8m, a terceira, o solo “areia” com h = 4m e a ultima camada
de solo “cinza” com h = 18,05m, sendo a altura total do macigo de 32,05m. Esta ultima
camada foi ampliada de maneira a compreender a meia secéo de rio, formando assim

uma margem tipicamente observavel em campo.

Figura 102: Modelo computacional tridimensional do maci¢o-padréo para avaliacdo de deslizamento.
Fonte: Autor, 2018.

Ainda sobre as camadas de solos, reporta-se que para as camadas de solo
‘mosqueado” e “areia”, foi feita uma subdivisdo na metade da altura de cada uma
dessas, a fim de fosse refinada a andalise, uma vez que a depender da posi¢do do
nivel de 4gua, o macico experimentara tensbes totais (quando acima do N.A.) ou

efetivas, quando submerso.

Inseridos os dados necessarios, posicionou-se o nivel de &gua para 12
simulacdo no topo do macico (cota 32,05m), ajustou-se o modelo para que utilizasse
a metodologia de Morgenstern-Price, que segundo Freitas (2011)%:

97 FREITAS, Marco Anténio Coelho. Analise de Estabilidade de Taludes pelos Métodos de
Morgenstern-Price e Correia. Porto (POR): Universidade do Porto — U.Porto. (Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia Civil, Especializacdo em Geotecnia), 2011. p. 15.
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Apresentado em 1965, consiste num método de analise de estabilidade
de taludes no qual todas as condi¢cbes de equilibrio e de fronteira séo
satisfeitas e a superficie de rotura (sic) podera tomar qualquer forma. E
também uma aplicacdo do método das fatias, e exige célculo
computacional derivado do complexo processo iterativo. (Grifei).

Basicamente, este método considera que néo existem for¢cas nulas entre blocos
(fatias). A resultante das forcas normal e de cisalhamento atuantes entre blocos tém
inclinagbes diferentes para cada um. O método € rigoroso no que toca a verificagdo
das trés equacdes de equilibrio — equacfes de equilibrio das forcas horizontais,
verticais e de momentos. O fator de seguranca € obtido através da iteracdo da

inclinacdo das forcas atuantes entre blocos e do proprio fator de seguranca.

Escolhido o método, optou-se pela otimizacdo da analise, que consiste na
alteracdo consecutiva da localizacdo de pontos da superficie de deslizamento,
executada automaticamente pelo programa, e na sua verificagdo, uma vez que a
mudanca da posicao de pontos influencia o valor do fator de seguranca da estabilidade
do talude. Com isso, é possivel obter o ponto com o menor fator de seguranga para
aquelas configuracdes (estratigrafia e nivel de agua), o que se mostra interessante ao
trabalho, pois se deseja a visualizar as camadas mais frageis e que tendem a romper

in loco.

Finalmente, “rodaram-se” 6 (seis) cenarios possiveis no programa (Figura 103
a Figura 108), no intuito de compreender em quais camadas a superficie de ruptura
(deslizamento) viria a passar. Os cenarios, por 6bvio, ficaram em funcdo do nivel de
agua gue estéa presente no macico a cada época do ano, por exemplo, 0 1° cenario se
inicia no topo do macico, situacdo da cheia do rio e para o 6° cenario, o nivel de agua
estaria em torno de 12m abaixo daquele do primeiro cenario, representado a vazante.
Isso posto, seguem as respostas dadas pelo software para cada uma das situacdes

constituidas.
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Figura 103: 12 simulac&o realizada, pelo método de Morgenstern-Price, com N.A. no topo (cota
32,05m). Este macico rompe por tensdes efetivas apenas. A superficie de ruptura passa por todas as
camadas.

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 104: 22 simulacdo realizada, pelo método de Morgenstern-Price, com N.A. no topo da camada
de solo “mosqueado” (cota 30,05m). Este macico rompe também por tensdes efetivas e totais (solo
acima do N.A.). A superficie de ruptura passa por todas as camadas.

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 105: 32 simulacéo realizada, pelo método de Morgenstern-Price, com N.A. no centro da
camada de solo “mosqueado” (cota 26,05m). Este macico rompe por tens@es efetivas e totais (solos
acima do N.A.). A superficie de ruptura passa por todas as camadas.

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 106: 42 simulacao realizada, pelo método de Morgenstern-Price, com N.A. no topo da camada
de solo “areia” (cota 22,05m). Este macigo rompe também por tensdes efetivas e totais. A superficie
de ruptura passa por todas as camadas, porém com menor participagao no solo “cinza’.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 107: 52 simulacao realizada, pelo método de Morgenstern-Price, com N.A. no centro da
camada de solo “areia” (cota 20,06m). Este macigo rompe por tensées totais apenas. A superficie de
ruptura passa apenas pelas camadas de solo “mosqueado” e “areia’.

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 108: 62 simulagéo realizada, pelo método de Morgenstern-Price, com N.A. na cota 19,05m,
gue em aproximacao representa a vazante média no local de estudo. Este macigo rompe por tensdes
totais e efetivas. A superficie de ruptura passa apenas pelas camadas de solo “mosqueado” e “areia”.

Fonte: Autor, 2018.

Apés o lancamento e resposta dos modelos construidos, observa-se que a
cada vez que o nivel de agua desce, ha também o decréscimo do fator de seguranca
(como demonstrado no Grafico 19, a seguir), ou seja, maior a instabilidade gerada no
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maci¢co quando no mesmo passa para regime de tensdes diferentes (submerso as
tensdes efetivas dominam e saturado, as tensdes totais). A perda da for¢ca de empuxo
(da submerséao) traz um forte componente de desequilibrio, principalmente aquelas
camadas em que a coesao € menor (solo “areia” e “cinza”), como coletado na teoria

disposta em capitulo anterior.
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Gréfico 19: Nivel de Agua e Fator de Seguranca do macico-padrao.
Fonte: Autor, 2018.

As dimensdes das superficies de ruptura também foi algo bastante interessante
de ser observado a cada simulagdo completa. As maiores superficies de ruptura se
mostraram inversamente proporcionais a alteracdo (descida) do nivel de agua
proposto, corroborado a tese que quanto mais baixo o nivel, mais severo o efeito sobre
as camadas menos coesa. No caso o solo “areia” que serve geralmente de base ao
solo “mosqueado” a reducdo do nivel logo Ihe atinge e logo lhe faz escorregar,

desestabilizando assim as camadas sobrejacentes.

Cita-se também que o coeficiente de seguranca também esta aliado a
participacdo das camadas no equilibrio limite, para aquele coeficiente mais elevados,
ha uma tendéncia de participacdo de todas as camadas (até pela dimensdo da

superficie de ruptura), para aqueles menores, menos camadas participam.
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As simulacdes realizadas neste programa, ainda que sabidamente limitadas,
em muito concordam com as andlises feitas dos solos isoladamente (5.1.4. Dos
materiais e sua estrutura), quanto aos modelos em escala reduzida (5.1.6). O
Grafico 20 que segue, € uma importante ilustracdo daquilo que se apresenta na

natureza e no campo experimental.
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Grafico 20: Superficies de ruptura locados no macico-padrao, com dados do nivel de agua aplicados
nas simulacdes.
Fonte: Autor, 2018.

Ao se finalizar esta parte da analise, € de importante (re)mencionar as
dificuldades e limitacBes que a aplicacdo deste programa computacional trouxe a
baila, sobretudo no que tange ao alinhamento da situacdo imposta no ambiente
computacional e aquilo que se observa em campo. O uso do GEO5® se mostrou
extremamente proveitoso e ilustrativo daquilo que pode ser visto em campo, no
entanto algumas condicfes de contorno que se mostram interessantes de serem
vistas, infelizmente ndo puderam ser aplicadas, e.g., uma variagdo automética do nivel
do rio ao longo de meses (tal como na realidade), o comportamento da agua dentro
do macigo, por meio das permeabilidades horizontal e vertical, analise do
comportamento das tensGes conforme a variagdo do nivel de agua em meses, até a

7

propria apresentacdo dos resultados é bastante simpléria, necessitando de
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melhoramento (Gréfico 20) para uma avaliagdo sincrética da realidade, da escala
reduzida e do modelo computacional.

Boa parte das condicdes elencadas sdo diretamente relacionadas ao
refinamento dos calculos, a possibilidade de geracdo de varios cenarios e a
visualizacdo de um demasiado nimero de dados. Como observado, 0 GEO5€ acabar
por tolher a experiéncia do usuario, forcando-o a limitar suas analises a poucos casos,
de um modo mais direto, sem a leitura do quadro completo. Suas respostas frente ao
caso concreto sdo interessantes num primeiro momento, mas para a modelagem

computacional, é imperativo ir além.

5.7.2. Geostudio®

Da mesma forma que no item anterior, realizou-se uma segunda modelagem
via software geotécnico com intuito de como se procede o fenbmeno das terras caidas

de acordo a disposicdo dos materiais e a posi¢do do nivel de agua.

Para que se atingisse esta andlise, recorreu-se ao Geostudio®, da empresa
canadense Geoslope, uma suite de 7 (sete) programas que se relacionam a fim de
gerar uma série de andlises sobre o carater geotécnico de estruturas naturais
(margens de rios, encostas, entre outros) e de estruturas projetadas (muros,
contencdes, fundacdes, entre outros). Para andlise que aqui se propde, utilizamos
apenas 2 (dois) destes sistemas: 0 Seep, para avaliacdo do comportamento da agua
no macigo-padrdo, principalmente a configuracao interna da agua no macigo conforme
a mudanca do nivel dos rios ao longo do ano (in casu, durante o desenvolvimento da
vazante). Em seguida, para avaliacdo do equilibrio do macico, utilizou-se o Slope,

programa que permite a avalicdo da estabilidade de macicos.

Pela natureza da suite de avalicdo geotécnica, o0 Geostudio®permite a andlise
das diversas condic¢des de equilibrio que podem haver no macico em funcéo do nivel
que o rio apresenta naquela determinada época, para isso, basta a insercdo das

informacdes de permeabilidade e o desenvolvimento de uma funcéo® que traduza a

% Neste caso, a funcéo aplicada foi linear (f (x) = ax + b), onde o ponto sobre o eixo das ordenadas é
a cota maxima do rio e o ponto seguinte, a cota minina, no tempo de 120 dias (4 meses). A avalicao
nestes termos foi mais direta, 0 que ndo exime analise posteriores com maiores critérios sobre a
configuracao do nivel do rio em fungdo do tempo.
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mudanca do nivel do rio em funcdo do tempo. Ha também a necessidade de
encadeamento logico das atividades, pois uma vez observados 0s comportamentos
internos do maci¢co em funcéo do tempo (poropressodes, direcdes dos fluxos, entre
outras questdes) que se tornara possivel o programa seguinte avaliar as condicdes

de equilibrio.

Isso posto, eis a titulo de exemplo, o modelo utilizado (Figura 109), semelhante
ao testado no item anterior (geometria e disposicdo de camadas), a seguir, sendo o
solo “areia” utilizado tanto no topo quanto na camada intermediaria, o solo
“‘mosqueado” aplicado como a camada que oferece certa resisténcia (por ser mais

coesiva) e o solo “cinza” que representa o restante do macico.

A seguir, tal como utilizado no GEO5©, fez-se uso do modelo de célculo de
Morgenstern-Price pelas mesmas razdes la elencadas, além de fazer uso também das
condi¢cbes de otimizagdo em cada um dos modelos, para encontrar a configuragao

mais desfavoravel.

Feitos o0s ajustes, seguiu-se com o inicio das andlises, sendo aqui
apresentadas (figuras 109 a figura 118), as configuracées dos fluxos de agua no
macico e os fatores de seguranca em relacéo ao nivel de agua (o qual se relaciona
com o tempo).
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Figura 109: Talude-padréo, com nivel de maximo (32m), no tempo igual a 0 més, com visualizagao
da direcdo da poropresséo (setas).
Fonte: Autor, 2019.
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Figura 110: TaIudé-padréo, com nivel de 4gua de 32m, no tempo igual a 0 més, sendo o FS=1,28,

Elevagédo (m)

menor que 1,50 (coeficiente aceitavel).
Fonte: Autor, 2019.
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Figura 111: Talude-padréo, no tempo de 1 més (cota 28m).
Fonte: Autor, 2019.
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Figura 112: Talude-padréo, no tempo igual a 1 més (cota 28m), com FS=1,018<1,50.
Fonte: Autor, 2019.
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Figura 113: Talude-padréo, no tempo igual a 2 meses (cota 24m).
Fonte: Autor, 2019.
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Figura 114: Talude-padréo, no tempo igual a 2 meses (cota 24m), com FS=0,944<1,50.
Fonte: Autor, 2019.
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Figura 115: Talude-padréo, no tempo igual a 3 meses (cota 20m).
Fonte: Autor, 2019.
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Figura 116: Talude-padréo, no tempo igual a 3 meses (cota 20m), com FS=0,930<1,50.
Fonte: Autor, 2019.
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Figura 117: Talude-padréo, no tempo igual a 4 meses (cota 16m).
Fonte: Autor, 2019.

157



40
38
36

32
30
28
26
24

Materiais

0 Areia
B Cinza
B Mosqueado

20
18
16
14
12
10

Elevagao (m)

FTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

A ones o

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Distancia (m)
Figura 118: Talude-padréo, no tempo igual a 4 meses (cota 16m), com FS=0,948<1,50.
Fonte: Autor, 2019.

Vencida esta etapa, observa-se conforme a descida do nivel de agua, menor o
fator de seguranca observado para o macico. Apesar de esta ser uma consideracao
(conclusao) semelhante aquela feita no item anterior (modelagem via GEO5®) ha de
se fazer algumas explicacdes importantes, principalmente no que tange a capacidade

do programa computacional em avaliar a situacao.

Com o uso dos sistemas Geostudio®, os métodos de avaliacdo sdo bastante
diferentes daqueles aplicados ao sistema anterior. Aqui, 0 nivel de detalhamento das
informacdes é bem maior, pois neste sistema, utilizam-se tanto as informa¢cdes mais
simples, como os parametros fisicos do solo (indices individuais), quanto os
parametros de resisténcia ao cisalhamento (coeséo e angulo de atrito), como também
(em grande diferenca ao sistema anterior) os indices de permeabilidade de cada uma

das camadas (nas diregoes x e y).

Outra importante situacdo observada € a forca das aguas (empuxo lateral)
como uma forga computavel ao equilibrio do maci¢o (aos moldes da teoria explanada
anteriormente), que neste sistema € claramente apresentada e proporciona certas
diferencas aos resultados (fatores de seguranca), que aparentemente tendem a serem
maiores por esta razao.

Mais uma importante consideracdo, € a avaliacdo automatica de certos

cenarios, que permitem a observacdo mais simplificada da questdo. Muito disso esta
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concentrado na avaliacdo de quais as tensdes presentes no cenario. Enquanto no
GEO5° havia uma preocupacéao continua da determinacao de quais tensdes viriam a
romper o solo (totais ou efetivas, a depender do nivel do rio), aqui o sistema avalia de
maneira automatica a situacdo, compreendendo quando o solo estd na condicéao

submerso, saturado ou ndo-saturado (condicdo nao aplicada).

Isso posto, vemos que diferentemente dos resultados obtidos no sistema
anterior, a avaliacdo de ruptura perpassa por todas as camadas langadas (“areia”,
“‘mosqueado” e “cinza”), em todos os cenarios extraidos (cinco cenarios: 0,1, 2,3 e 4
meses), sendo que conforme o nivel do rio se desloca, maior a cunha de ruptura, que
se explica pela perda do suporte lateral (arrimo da agua) e a consideragéo do nivel de
saturacdo da camada baseada na permeabilidade, pois quanto mais saturada, maior

a tenséo geostatica produzida.

A diante, segue o Grafico 21, em que é feita a comparacédo entre os fatores de
seguranca observados e os niveis de agua. Optou-se por esta comparacao (FS vs
NA) pela razédo do sistema anterior ndo computar de maneira automatica a relacao do
nivel ao tempo. Como pode ser visto, € uma tendéncia natural a reducéo do fator de
seguranca conforme se reduz o nivel de agua, no entanto, os fatores de seguranca
obtidos pelo Geostudio® nos parecem mais confiaveis e proximos daquilo que observa
no campo e nas analises por modelos reduzidos, pois como visto naquela etapa (5.6

Do modelo em escala reduzida).
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Grafico 21: Fator de seguranca em fungéo do nivel do rio durante a vazante conforme as
modelagens computacionais.
Fonte: Autor, 2019.

159



No entanto, € possivel observar que a modelagem no Geostudio® apresenta
um certo patamar de “estabilizagdo” do fator de seguranga a partir do 45° dia e por ele
segue com poucas variacdes até o reinicio da cheia (apés o 120° dia), fato que é

melhor observado no Grafico 22.
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Grafico 22: Fator de Seguran¢a em funcdo dos dias de vazante.
Fonte: Autor, 2019.

Uma possivel explicacdo a tal fenbmeno € o ponto que se encontra o nivel de
agua em relacdo ao macico, de maneira mais apropriada, qual a camada que o
empuxo das aguas fluviais atua. Apdés o 45° dia, o empuxo passa a atuar
exclusivamente nas por¢cdes de solo com menor coesdo e maior permeabilidade
(“areia” e “cinza”), sendo que estas passam da condi¢cdo submersa a saturada em
guestao de 30 (trinta) dias, fato que modifica sensivelmente a configuracdo das forcas
e resisténcias do talude. Apesar de ndo contribuir de modo efetivo a resisténcia, a
agua pode agir tanto de modo a minimizar o peso, quanto no empuxo lateral, ambos
na condicdo submersa. Reduzido o nivel, maiores passam a ser as cargas € menor o
suporte lateral, que ocasionam a ruptura (2.3 A problematica das Terras Caidas —

uma descrigdo mecanica aproximada).

Finalmente, assim como naquela avaliagdo (escala reduzida) e na modelagem
anterior, algumas situacdes infelizmente ndo puderam ser contempladas, e com iSso

a analise via modelagem (GEO5® e Geostudio®) ndo é completa e fechada, no

160



entanto, elas se complementam e permitem uma visdo aproximada do que é
fendmeno sob o ponto de vista de célculo de equilibrio. E importante frisar que para
todas as analises apresentadas neste trabalho, os macicos sempre se mostram
inicialmente (t=0) em desequilibrio, ou seja, a configuracdo natural ja se apresenta
num equilibrio instavel, pois apesar de estar 14, qualquer mudanca sensivel em suas

condi¢des naturais, logo 0 macico passa a se mover.

Ao passo que os sistemas Geostudio® permitem grandes possibilidades de
condicbes de contorno para avaliacdo complexa de problemas geotécnicos, nem
sempre os resultados ali obtidos véo representar todos 0os movimentos de massa que
cercam as terras caidas, sendo um bom exemplo disso a ocorréncia do desabamento,
induzido pela perda da camada arenosa, sem necessariamente o desfazimento
imediato da camada coesiva acima. Justamente nisso, que had o imperativo da
pesquisa em diversas frentes, seja na caracterizagcdo individual, na modelagem
computacional e na recriagdo em miniatura, pois como anteriormente dito, uma

situacdo é completada pela outra e boa parte do fenbmeno é visto e compreendido.
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6. CONSIDERACOES FINAIS
6.1. Conclusdes sobre a pesquisa

Ante o exposto, cumpre relatar que o estudo das Terras Caidas pelo campo
ferramental da Engenharia, € de suma importancia a melhor caracterizacdo e
compreensao do fenbmeno. Como inicialmente visto, o quantum de pesquisas nesta
area (com enfoque mecanico) é bastante reduzido, porém, as demais pesquisas
(campos da geologia, geografia e sociologia) se mostraram bastante Uteis para

compreensao inicial da questdo e formacao deste trabalho.

Adentrando no espectro da pesquisa, mais propriamente dos resultados
obtidos, iniciam-se as consideracdes pela investigacao in loco, a qual foi fundamental
ao entendimento do fendmeno pela visualizagdo bem proxima das estruturas
naturalmente formadas (e inclusive a sua modificacdo, por meio dos movimentos de
massa), pela inspecao do subsolo (sondagem a percusséo — Anexo A) e a coleta das

amostras necessarias a caracterizagao fisica, quimica e mecanica.

Um desdobramento da visita de campo é a avaliacdo da area de estudo por
meio das imagens via satélite (cuja fonte principal foi o Google Earth®). Por meio do
filtro temporal, foi possivel avaliar a continua modificacdo daquele horizonte, sendo as
duas referéncias principais o ponto de coleta e o ponto de sondagem. A avaliacéo é
de que nos dultimos 17 (dezessete) anos essas areas tém passado por uma
modificacdo negativa de seu horizonte. Por modificacdo negativa, denota-se a “perda”
de areas em razdo das Terras Caidas, uma vez que naquela localidade nao foi
verificada qualquer outra atividade que levasse a tdo contrastante mudanca (jazidas,

entre outras).

Sobre 0 aspecto geoldgico do cenério estudado, cita-se que a localidade da
pesquisa é basicamente uma planicie fluviolacustre, formada por sucessivos
processos de deposicao/redistribuicdo de sedimentos, fato que explica a razao das
grandes fracdes arenosas que se formam através do transporte. Sobre a origem, ou
pedologia preponderante daqueles solos, cita-se o gleissolo haplico tb eutréfico, o qual
é descrito como uma massa de cinza, pastosa e hidromorfica, sem mudanca abrupta

textural (granulométrica). Essa informag&o condiz com a granulometria realizada,
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onde boa parte das amostras coletadas possuem essa caracteristica de baixa
mudanca da distribuicdo de seus graos (grandes fracdes de areia e silte presentes).

Sobre a avaliacdo dos materiais coletados em campo, destaca-se que 0 seu
estudo individual em muito contribuiu ao entendimento do fenbmeno. Dado que a
granulometria aponta elevados percentuais de solos arenosos e siltes, principalmente
aos solos “areia” e “cinza”, € possivel observar que em termos de resisténcia ao corte,
0s solos tendem a ter menores ou henhuma coeséo no estado néo-confinado, como

de fato ocorre nos ensaios de resisténcia a compressao simples.

A questdo do alto nivel de saturacdo e dos elevados numeros de vazios
também se mostram grandes influenciadores da sistematica de ruptura dos macicos

naturais, pois a reducao do contato entre os graos é fator prejudicial a resisténcia.

Aliada a questdo da expressiva quantidade de agua presente naturalmente no
solo, destaca-se a permeabilidade que se apresenta como um elemento-chave da
forma que as tensdes se modificam numa determinada por¢ao de solo, uma vez que
as camadas ao centro (bolsGes do solo “areia”) e base (“cinza”) sdo bem mais
permeaveis que a camada superior (“mosqueado”), o que faz das tensdes geostaticas
desta camada serem sempre elevadas apds a descida do nivel do rio (e de menor
capacidade de resisténcia), pois 0 mesmo acaba rompendo com grande quantidade

de &gua interna.

A resisténcia ao cisalhamento, que € um estudo fundamental ao
desenvolvimento dos modelos computacionais para permeabilidade e ruptura dos
macicos, foi realizado unicamente pelas condi¢cdes do equipamento, a ruptura sem
submersédo das amostras, na condicdo natural (indeformada) que estavam. Os
resultados se mostraram bastante interessantes a visualizacdo das formas de
movimentos de massa que podem ocorrer nas terras caidas, principalmente pelos
solos que compdem a base e o centro dos macic¢os, que possuem baixa e até quase
nenhuma coeséo e rompem abruptamente, deixando em alguns casos, a camada de
solo coeso (“mosqueado”) para tras, em balango (desabamento), ou, rompendo-a em
conjunto (escorregamento e desmoronamento), a depender da época. Um especial
adendo é feito sobre o solo “cinza” que como ja mencionado, fica nas camadas mais

inferiores, e passa basicamente todo o ciclo de cheia/vazante submerso e com isso,
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apresenta baixissima resisténcia ao corte, como pode ser observado na parte
pertinente. Isso se mostra como uma formidavel condi¢éo natural para certos tipos de

ruptura a serem observados.

Sobre as etapas de analises da granulometria, limites de consisténcia,
classificagdo dos solos, reporta-se que 0s solos analisados nesta pesquisa se
destacam pela expressiva particdo arenosa e siltosa, pois o solo “areia” é
naturalmente uma areia fina, de boa graduacgéo, o solo “cinza” € uma areia siltosa,
com comportamento plastico (ainda que baixo em relacéo ao IP) e o solo “mosqueado”
é o mais diferenciado dos trés, por ser um silte arenoso, com particdo de argila
plenamente ativa (IA = 7,18), questéo que faz o solo se comportar como argiloso. A
classificacao de todos solos foi feita tanto pelo sistema SUCS, quanto AASHO, sendo
que por meio delas ja seria possivel obter algumas informacdes comportamentais

prévias, mas sem grande valia estrita ao estudo.

Sobre a verificagdo de composi¢cao mineraldgica e quimica dos solos, destaca-
se basicamente as elevadas porcdes de quartzo presentes, principalmente pela
expressiva presenca de areia em todos os solos. Aqueles solos com certa coesao,
seja proporcionada pelo silte, ou, pela argila, cita-se a variada gama de
aluminossilicatos, silicatos de sddio, potassio e célcio.

Acerca dos modelos em escala reduzida constituidos para melhor visualizacao
das terras caidas, explana-se que este foram desenvolvidos sobretudo para analises
qualitativas e paramétricas, uma vez que sobre uma série de condi¢cdes de contorno
foi aplicada o principio econémico do Ceteris paribus. Com a demais condi¢cdes néo
aplicadas, procurou-se enxergar como 0S maci¢cos passavam pelo processo de
ruptura. Com este conjunto de ensaios, viu-se 0s trés tipos de movimentos associados
as terras caidas, sendo os casos mais embleméticos, 0 movimento de desabamento,
0 qual é precedido por uma espécie de desmonte das camadas mais granulares,
deixando simplesmente em balan¢co a camada argilosa, sendo esta mantida apenas
pela coesdo das particulas, o movimento de desmoronamento que ocorre por
semelhante raz&o, excetuando-se a parte em balanco, pois neste caso o macico se
rompem em blocos e o movimento de escorregamento (descida em cunha de todo
macigo), que tem maior ocorréncia (assim como o desmoronamento) na descida do

nivel do rio, no caso na drenagem do fluido utilizado.
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Sobre a modelagem computacional utilizada, observou-se diferencas
relevantes aos mecanismos de ruptura entre os sistemas utilizados. Parte significativa
da diferenca reside no grau de sofisticacao (limites) em cada um deles. O GEO5®, por
desconsiderar uma série de variaveis, apresentou resultados mais simples, sem, no
entanto, ser demasiadamente impreciso, pois a partir dagueles dados que se notou a
correlacao direta da reducédo do fator de seguranca e o nivel de agua adotado, e ainda,
da ruptura do macico em camadas arenosas quando o nivel de agua lhes atinge, que

sao questbes observaveis em campo.

A utilizacdo do Geostudio® conseguiu superar as capacidades do sistema
anterior, principalmente pela modelagem de n-cenarios e por mais variaveis serem
alocadas (permeabilidade, regime fluvial, entre outros), todas essas questdes
proporcionaram uma Vvisdo mais integral das terras caidas pelo viés de estabilidade
de taludes, sendo as principais conclusdes aquelas que reportam a importancia no
nivel de 4gua para uma certa estabilizacdo do maci¢o, o equilibrio instavel que as
margens se encontram constantemente a luz da teoria (e norma) de estabilidade de
taludes e como a disposicdo natural das camadas podem ou ndo gerar maior

seguranga.

Como visto, a modelagem computacional, assim como o estudo em escala
reduzida possuem um carater majoritariamente paramétrico, ou, de modo mais
apropriado, uma avaliagcdo qualitativa do fenbmeno que faz uso de ferramental
numerico para descrever de maneira aproximada a probabilidade de ocorréncia das

Terras Caidas.

6.2. Sugestdes para pesquisas futuras

Para pesquisas futuras, recomenda-se um maior numero de sondagens, de
coletas de amostras indeformadas e deformadas a fim de que seja criada uma
estratigrafia bastante consistente e a partir desta e dos dados de caracterizagao
(fisicos e mecanicos), amplie-se a andlise, tanto espacialmente (areas mais

suscetiveis), quanto temporalmente (que se tornardo suscetiveis ao fenébmeno).

A ideia de monitoramento pari passu ao longo de um ano, ou até mais tempo
(dois anos, no caso de uma pesquisa no nivel de doutorado) é bastante possivel e

factivel, pois, entender como se desenvolve o fenbmeno numa grande extenséo pode
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ser a chave para uma prevencdo mais acurada e para construcdo de sistemas de
prevencdo. Nesta ideia, além das varidveis ja estabelecidas, o monitoramento dos
niveis de agua dentro e fora do macico seriam fundamentais para entendimento dos

fatores majorantes e minorantes que levam a ruptura, seja ela qual for.

O estudo em maior profundidade da dinamica fluvial das areas de ocorréncia
das terras caidas € o apoio ideal para constituicdo de modelos e cenarios ainda mais
precisos, pois um estudo que abrangesse o maximo de cidades ao longo dos rios de
aguas barrentas, poderia cercar grande parte do fenébmeno (ndo ao ponto de esgota-
lo, mas de amplia-lhe a visdo), inclusive identificado formas diferentes daquelas ja
estudadas para as terras caidas (escorregamento, desabamento e desmoronamento).

A ideia de um modelo que utiliza os dados de resisténcia de cada uma das
camadas conhecidas, porém simulando-as em diversas combinacdes também parece
bastante interessante e facilmente aplicavel, ja que existe uma geometria pré-definida
no Geostudio® e pode gerar uma discursdo pertinente sobre a influéncia de
determinada configuracéo de resisténcia e peso especifico sobre o equilibrio geral do

macico.

Ainda no campo da modelagem e da teoria de estabilidade de taludes, sugere-
se também a possibilidade de serem desenvolvidos marchas (e consequentes
ferramentas computacionais) mais ajustadas aos movimentos propicios das terras
caidas, de maneira a aproximar o comportamento mecanico da realidade observada,

afastando as solucdes genéricas.

Por fim, a ideia de constru¢cdo de modelo em miniatura bem mais precisos, que
levassem consideracdo a pluviometria, a fluviometria, os coeficientes de run-off e
principalmente, a escala de grandeza (utilizacdo de centrifugas para modificacdo da

gravidade) e a dinamica fluvial, pois a andlise até este ponto se da em modo estatico.
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Tensao Cisalhante (kPa)

Tensao Cisalhante (kPa)

ANEXO B — ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO
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Tensao Cisalhante x Deformacao Horiz. - Mosqueado 2
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ANEXO C - ENVOLTORIAS DE TENSOES (VIA COMPRESSAO SIMPLES)
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