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RESUMO GERAL

ROCHA, Wellington Willian. Resisténcia ao cisalhamento e estabilidade de
taludes de vogorocas em solos da regiio de Lavras, MG. 2003, 101 p. Tese
(Doutorado em solos € Nutri¢io de Plantas) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.’

A erosdo por vogorocas ¢ uma preocupagio em nivel mundial, principalmente
quando se trata de estabelecer priticas de controle e estabilizagio. O
conhecimento dos parimetros de resisténcia ao cisalhamento torna-se cada vez
mais fundamental na implementagéio de técnicas de retaludamento de vogorocas.
Baseado nisso os objetivos desse estudo foram: a) avaliar a resisténcia ao
cisalhamento de cinco solos da regido de Lavras, MG, b) Avaliar a resisténcia ao
cisalhamento de taludes trés vogorocas da regido de Lavras, MG e c) propor
angulos de estabilidade para os taludes dessas vogorocas com base nos
pardmetros da resisténcia ao cisalhamento. Assim, foram realizados ensaios de
cisalhamento direto em cinco solos da regido de Lavras, MG, sendo eles:
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd); Latossolo Vermelho
Distrofico (LVdf); Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf); Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico tipico (PVAd) e Cambissolo Haplico Tb distrofico
tipico (CXBd) todos estabilizados na tenséo 0,01 MPa. Os solos LVAd e PVAd,
com estrutura em blocos, maiores quantidades de areia ¢ maiores densidades do
solo, se mostraram mais resistentes ao cisalhamento. Em ensaio de cisalhamento
realizado em taludes de vogorocas desenvolvidas classes de solo LVAd, LVdfe
CXBdl ¢ CXBd2, verificou-se que o horizonte A mostrou-se mais resistente do
que os demais em fungfio do maior conteiido de matéria orginica presente nesse
horizonte. Em contrapartida, o horizonte C foi o menos resistente ao
cisalhamento, fato esse que se deve principalmente em fungdo da maior
quantidade de silte presente nesses horizontes. De acordo com estas
observagdes, o LVAd foi um dos solos mais resistentes ao cisathamento. Uma
maior resisténcia foi observada também para o CXBd2, solo esse que sofreu a
aplicagio da for¢a cisalhante no sentido perpendicular da xistosidade
apresentada por esse solo. De posse dos parametros ¢ ¢ ¢ obtidos nos ensaios de
cisalhamento direto, foram calculados os angulos que dardo estabilidade aos
taludes das vogorocas dos referidos solos € observou-se que o CXBd1 foi o solo
que teve a aplicag@io da forga cisalhante no sentido longitudinal da xistosidade,
apresentando menor angulo de retaludamento, sugerindo que seja este solo o que
requer mais cuidados quando se trata de erosdo por vogorocas.

* Comité de orientagdo: Prof. Dr. Moacir de Souza Dias Jumor UFLA; Prof. Dr. José
Maria de Lima - UFLA



GENERAL ABSTRACT

ROCHA, Wellington Willian. Shear strength and gullies slope stability of the
soils of Lavras, MG, region. 2003. 101 p. Thesis (Doctorate in Soil and Plant
Nutrition) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. "

The gully erosion is a concern in world level, mainly when it is establishing
control practices and stabilization. The knowledge of the soil shear strength
parameters becomes more and more fundamental in the implementation of
techniques to modify the gullies slopes stability. The objective of this study
were: a) to evaluated the shear strength of five soils from Lavras (MG) region,
b) to evaluated the slope shear strength of tree gullies from Lavras (MG) region
and c) to propose slope stability angles of those gullies base on the shear
strength parameters. Direct shear strength tests were conducted using five soils
from Lavras, MG, region being them: Red-Yellow Latosol (LVAd), distroferric
Red Latosol (LVd), distroferric Red Latosol (LVdf), Red-Yellow Ultisol
(PVAd) and Inceptsoil (CXBd) all equilibrated at 0,01 MPa tension. The soils
LVAd and PVAd, with block structure, larger amounts of sand and larger bulk
densities, were more resistant to the shear. In the shear strength test
accomplished in the gully slope developed in the soil classes LVAd, LVdf and
CXBdl and CXBd2, it was verified that the A horizon showed more resistant
than the others in a function of the largest organic matter content present in that
horizon. In contrast, the C-horizon was the least resistant to the shear, due to the
largest amount of silt present in this horizon. In agreement with these
observations, the LVAd was the most resistant to the shear. A larger resistance
was also observed in the CXBd2, soil that suffered the application of the shear
force perpendicular to the soil xistosity. With the ¢ and ¢ parameters obtained in
the direct shear strength test, the angles that will give stability to the pullies
slopes of the soils were calculated and it was observed that CXBd1 was the soil
that had the application of the shear force longitudinal to the xistosity, presented
smaller stability angle, suggesting that this soil requests more concerns when the
gullies erosion is treated.

* Guidance Commitiee; Prof. Dr. Moacir de Souza Dias Junior - UFLA; Prof. Dr. José
Maria de Lima - UFLA
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Modelar o processo de vogorocamento néo € uma tarefa simples, dada &
heterogeneidade dos fendmenos responséveis pela sua formagéo. Baseado nisso,
diversos pesquisadores vém desenvolvendo modelos e@piricos na tentativa de
explicar matematicamente o processo de vogorocamento.?

Um destes modelos matematicos, baseado na teoria proposta por Foster
& Lane (1983), Watson et al. (1986) e Sidorchuck (1996), foi desenvolvido por
Torri & Borselli (2003). Este modelo leva em considerago o alargamento da
vogoroca através da produgio e remogio dos sedimentos e o aprofundamento do
canal. Para tanto, o processo é dividido em duas partes distintas, uma
caracterizada pela rapida incisdo durante o vogorocamento e outra parte em que
ocorre a estabilizagdo.

Esses autores, em associagio com Vandaele et al. (1996),
Vandekerckhove (1998) e outros, acreditam ser necessﬁirio primeiro modelar o
processo de vogorocamento para depois um modeld de estabilizagdo ser
desenvolvido para os taludes das vogorocas.

Um modelo, também empirico para obtengdio do dngulo estivel de
vogorocas foi desenvolvido por Sidorchuck (1999), modelo esse que considera a
vogoroca como um canal de escoamento de agua. Em complementagiio a este
modelo, Sidorchuck (2003) acrescentou a variavel rugosidade relativa da parede
da vogoroca. Este estudo se toma cada vez mais importhme, mas como relata o
proprio autor, para aprimoramento da constru¢do de' canais de irrigagdo e

drenagem.



Para Rocha et al. (2001) estes modelos apresentados por Sidorchuck
(1999) e Sidorchuck (2003), ressaltam quase que em sua totalidade somente as
caracteristicas hidraulicas dos solos, que, em muitos casos, pode subestimar o
equilibrio das forgas atuantes no talude de terra. Assim, Rocha (2001), embasado
na teoria de Foster & Lane (1983), propés um modelo dindmico de
retaludamento de vogorocas, que considera o equilibrio de forgas atuantes em
um talude de terra. Para o desenvolvimento e aplicagio desse modelo, torna-se
imprescindivel o conhecimento dos parimetros da resisténcia ao cisalhamento
do solo.

Embora ainda pouco utilizada em aplicagdes agricolas, a resisténcia ao
cisalhamento do solo €, segundo Baver et al. (1960), uma das principais
propriedades dindmicas dos solos, pois se comelaciona com atributos como:
densidade do solo, resisténcia & penetraglo, porosidade, grau de intemperismo
(Rocha et al., 2002) e outras, importantes em estudos de degradagfio fisica dos
solos. A resisténcia ao cisalhamento pode ser obtida em diferentes ensaios,
sendo o de cisalhamento direto, segundo Rocha et al. (2002), o mais operacional
pela rapidez na obtengéio dos resultados quando comparados a outros métodos.
Conhecer a resisténcia de um solo ao cisalhamento significa aplicar diferentes
cargas normais a um corpo de prova e verificar o esforgo necessério para cortar
esse solo até a ruptura.

Embora exista ainda caréncia de estudos em cisalhamento dos solos
agricolas, os resultados encontrados até o presente momento (Rocha et al., 2001;
Silva, 2002 entre outros) tém se mostrado coerentes, pois modelos de
sustentabilidade agricola sdo passiveis de serem desenvolvidos a partir de
modelos como capacidade suporte cargas do solo (Silva, 2002) e estabilizagfio
de taludes em terra (Rocha, 2001).

Os objetivos desse estudo foram: a) avaliar a resisténcia ao cisalhamento

de cinco solos da regifio de Lavras, MG, b) relacionar essas informagdes de



resisténcia ao cisalhamento com o grau de intemperismo do solos estudados c¢)
avaliar a resisténcia ao cisalhamento de taludes trés vogorocas da regido de
Lavras, MG e d) propor angulos mais estaveis para os taludes dessas vogorocas

com base nos parametros da resisténcia ao cisalhamento.

2 REFERENCIAL TEORICO

1.Tensdes no Solo

No estudo da distribuiciio das tensdes e suas conseqiiéncias sobre os
solos agricolas, muitos procedimentos utilizados para outros materiais sdo
utilizados, embora os solos agricolas nfio apresentem caracteristicas homogéneas
(Upadhyaya et al., 1994). Isto requer que cada anélise seja}feita €Om 0 Maximo
de condigdes controladas possivel, o que de certa forma limita o estudo destas
tensdes atuantes sobre o solo.

Um estudo de distribuigfio de tensdes no solo se faz necessario, pois em
se tratando de resisténcia ao cisalhamento, esta é resultado do movimento e do
contato entre as particulas (Misra et al., 2001). Dependendo da magnitude deste
contato, a distribui¢do de tensdes pode ser maior ou menor a qual acarretard
variagGes na resisténcia ao cisalhamento do solo e de certa forma, influenciara
na resisténcia deste solo aos agentes promotores de erosdo. :

No interior de uma massa de solo, um ponto J%qualquer, estd sob
influéncia de esforgos extermos devido ao préprio peso 30 solo e a forgas

externas aplicadas (Pinto, 1989). Os esforgos se transmitem no interior da massa,

-



de modo que, em qualquer parte, haveri solicitagio do material a qual este opde
esforgos resistentes chamados de tensdes, cuja intensidade é medida pela forga
por unidade de édrea. As tensoes em um plano passando por um ponto do solo
podem sempre ser decompostas tensdes de cisalhamento (1) e tensdes normais
ao plano (o).

Num ponto do solo, as tensdes normais e de cisalhamento variam
conforme o plano considerado. Existem sempre trés planos em que nio ocorrem
tensdes de cisalhamento (Ortigdo, 1995). Estes planos siio ortogonais e recebem
o nome de planos de tensdes principais. As tensdes normais a estes planos
recebem o nome de tensdes principais; a maior delas é chamada de tensdo
principal maior (o) ), a menor é denominada de tensiio principal menor, (o) e a
outra € chamada de tensiio principal intermediaria (o).

Em mecénica dos solos considera-se, de maneira geral, o estado de
tensdes num plano que contém as tensdes principais maior e menor,
desprezando-se o efeito da tensdo principal intermedidria. No estado duplo de
tensdes, conhecendo-se os planos e as tensdes principais num ponto podem-se
sempre determinar as tensdes normais e de cisalhamento em qualquer plano

passando por este ponto.

1.1Tensdes totais, efetivas e neutras.

O comportamento mecdnico do solo depende grandemente de como
cada fase, sdlida, liquida e gasosa, resiste aos esforgos solicitantes (Pinto, 1989).
A Tensio total (o) ¢ definida como sendo a forga total transmitida numa secgio
de um determinado plano dividida pela drea desta sec¢do. A Tensdo neutra (u)

representa a tensdo da dgua num ponto do solo. Ela é constante para qualquer



plano que passa por este ponto. A Tens#o efetiva (¢") é a parcela da tensdo total
resistida pela estrutura do solo. Um dos principios da Mecénica dos solos,
introduzido por Terzaghi et al. (1997), é o de que em solos saturados, a tensdo
efetiva ¢ igual a diferenca entre a tensio total e a tensiio neutra.

g'=c-u (4}
2 Resisténcia ao cisalhamento do solo

A resisténcia ao cisalhamento de um solo é a maxima tensdo de

cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, a qual é representada =

pela tensdo de cisalhamento do solo no plano em que a ruptura ocorre. Qualquer | ./
A problema de ruptura em Mecénica de Solos envolve, portanto, uma superficie de
tuptura, que pode ser definida a priori como sendo aquela, em cujos pontos, a
tensdio de cisalhamento atinge o valor limite da resisténcia ao cisalhamento. A
resisténcia ao cisalhamento dos solos pode, ser expressa pela equagio de
Coulomb (Ramamurthy, 2001).
t=c+0,tgd ‘ @)
em que t ¢ a méxima tensdo cisalhante suportada pelo solo, o, é a tensdo
normal a que a superficie de falhamento estd submetida, ¢ é o intercepto de
coesdio ou coesdo aparente do solo, € ¢ € o angulo de atrito inteno do solo,
definido como sendo o éngulo que a forga normal faz com a resultante das forgas
que o macigo terroso estd submetido. Esta equagdio define a envoltéria de
resisténcia (Figural. 1), que € a linha limite de resisténcia dos solos, ou seja,
qualquer tens@o cisalhante que esteja acima desta linha p}omoveré a ruptura do
solo. Os parimetros ¢ e ¢ sdo intrinsecas dos solos (Benjamim & Cruse, 1985;
Ramamurthy, 2001; Zang et al., 2001) ¢, se o, € nulo, aiexpressﬁo o, tgd sera
nula e a resisténcia ao cisalhamento do solo serd dependente apenas do

intercepto de coesdo.



isalhamento (1)

€11Cia ao cisa

c t=c+a,tgh

isté

Res

Tenséio normal (4.

Figura 1.1. Envoltéria de resisténcia definida como a relag#o linear entre tenséio
normal e de cisalhamento.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos é essencialmente um fen6meno
de atrito. No entanto, nesse estudo, a coesdo determinada é a coes#io aparente ou
intercepto de coesdo (c). Este pardmetro é uma parcela da resisténcia ao
cisalhamento dos solos presente apenas em solos parcialmente saturados em
conseqiléncia da maior ou menor tenso capilar (Pinto, 1989; Vargas, 1989;
Azevedo, 1999). Saturando-se ou secando-se o solo totalmente, este pardmetro

desaparece, donde o nome de aparente.

2.1Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto consiste na obten¢éio da resisténcia ao
cisalhamento do solo com medigdio da forga cisalhante em apenas uma direg#o.
O equipamento, (Figura 1.2), possui uma caixa separada em duas partes:
superior e inferior, sendo que a parte superior se mantém fixa enquanto a inferior
se desloca horizontalmente com velocidade constante. A amostra indeformada

de solo € colocada na caixa de cisalhamento onde também consta uma placa



porosa no fundo da caixa e outra sobre a amostra. A fung#o dessas placas
porosas é a de promover a drenagem, uma vez que, neste tipo de ensaio, as
tensbes neutras ndo sdo medidas.

A superficie de contato entre a amostra de solo ¢ as pedras porosas
possuem ranhuras que impedem o deslizamento da amostra durante o ensaio.

O primeiro passo para a realizagéio do ensaio é a ;aplicagﬁo de uma forga
vertical. A forca vertical aplicada no inicio do ensaio dividida pela érea
transversal da amostra fornece a tensio normal. A seguir aplica-se uma forga
horizontal crescente em uma das extremidades da caixa, provocando o
deslocamento de uma parte em relagiio & outra. O esforgo resistente a este
deslocamento ¢ a sua resisténcia ao cisalhamento em fungfio da tensfio vertical
aplicada.

Estudos recentes do Laboratério de Fisica do Solo da Universidade
Federal de Lavras demonstram que 2mm min™ ¢ uma velocidade adequada para
solos com quantidades de argila menores que 60 g kg”, pois esta velocidade
deve ser tal que permita um arranjamento das particulas do solo durante o

ensaio, aproximando-se mais da real condigéio de campo (Rocha et al. 2001).

Alguns autores tém sugerido velocidades baixas, 10* mm min™, sem sequer
relacioné-las a textura do solo, pois solos com maiores quantidades de areia
possuem uma capacidade de rearranjamento mais rapido e acirrado do que solos
mais argilosos (Dias Junior & Miranda, 1999), 0 que permite a utilizagfio de
velocidades maiores. Velocidades muito baixas tornam o ensaio mais lento e,
dependendo do nimero de amostras, este ensaio € antioperacional.

O resultado do ensaio é registrado numérica e graficamente pela
variagiio da tensio de cisalhamento em fung#io da deformacio (Terzaghi et al,,
1997). Valores de variagiio volumétrica da amostra também s3o possiveis de se

obter com este ensaio, através do uso de extensdmetros instalados no

equipamento.



Figura 1.2. Caixa de cisalhamento utilizada em ensaios de Cisalhamento
Direto.

A tensiio de cisalhamento da ruptura é geralmente considerada como a
maior tensiio de cisalhamento resistida pelo corpo de prova, embora, em casos
especiais, ela possa ser considerada como a tensio para uma certa deformag@o
ou a tensdo residual apds longo deslocamento (Vargas, 1989; Lee, 1996). A
tensdo normal e a tensdo de cisalhamento na ruptura determinam a envoltéria de
resisténcia. Esta envoltéria pode ser determinada pelos resultados de uma série
de ensaios de cisalhamento direto, com diferentes tensdes normais.

Como a tensdo normal e de cisalhamento, neste tipo de ensaio, sio
conhecidas s6 num plano, o estado de tensdes no solo nos diferentes planos nio
¢ conhecido (Vargas, 1989). O ensaio de cisalhamento direto é mais simples,
mas ndo permite a obtengdo de tensdes neutras, nem pode ser realizado com total
impedimento de drenagem (Ortigao, 1995). Por outro lado, a maneira pela qual
os esforgos cisalhantes sdo aplicados provoca uma heterogeneidade de tensdes
ao longo do plano de cisalhamento, que torna o efeito de ruptura progressiva, em

alguns casos, de grande importancia (Terzaghi et al., 1997).



3 Resisténcia ao cisalhamento e erosio de solos agricolas

Os processos de erosdo hidrica ocorrem principalmente por intermédio
da intera¢do fisica do impacto da chuva e o escoamento superficial que se da na
superficie do solo. Pesquisadores tém mostrado que as propriedades fisicas do
solo influenciam os processos erosivos Misra & Teixeira (2001). Uma vez que o
processo erosivo representa uma interagio de forgas, estudos de resisténcia ao
cisalhamento, para caracterizar a estrutura dos solos, passam a ser de suma
importéncia.

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode representar uma medida de
resisténcia ao processo erosivo, sendo, portanto, muito util em estudos de
erosdio, principalmente causados pela agua (Zang et al, 2001). Estudos
completos de avaliagdo dos parametros da resisténcia ao cisalhamento do
solo,porém, ainda necessitam ser realizados. Misra & Teixeira (2001),
trabalhando com simulador de chuva em solos de diferentes declividades,
verificaram que a concentragdo de sedimentos erodidos foi maior para solos com
menores resisténcias ao cisalhamento do solo, porém este trabalho gerou uma
lacuna quando os autores tentaram comparar a resisténcia ao cisalhamento do
solo com os parametros de erodibilidade dos solos estudados. A falha nesse
estudo foi a resisténcia ao cisalhamento que foi estudada com diferentes
umidades de solo, que ndo ocorreu para a erodibilidade. A coesdo aparente do
solo pode expressar a maior ou menor area de contato entre as particulas dos
solos, e varia com o manejo do solo e com os ciclos de umedecimento e
secagem, portanto a mesma classe de solo deve ser estudada em diferentes
umidades, causando um bom entendimento da resisténcia ao cisalhamento do

solo com a erodibilidade dos mesmos.
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4 Estabilidade de Taludes

Por ocasifio da estagfio das chuvas ocorre, entfio, um continuo e gradual
| aumento do grau de saturagéio do subsolo (Morgan et al., 2003). Uma chuva com
certa intensidade e duragio terd, assim, mais sérias conseqiiéncias quanto maior
for a umidade do solo, no instante do impacto, pois ocorrers mais répido avango
da frente de umedecimento. Apés a infiltraggio, a frente de umedecimento atinge
uma certa profundidade, mas ha uma redugfio da resisténcia ao cisalhamento do
solo na zona localizada acima da frente de umedecimento, provocada pela
redugdo total ou parcial da sucgfio (Williams & Shayewich, 1970). Esta
diminuig¢#o de resisténcia ao cisalhamento pode provocar o deslizamento desta
zona, contudo, o gradiente hidraulico, devido a forgas capilares e gravitacionais,
¢ geralmente muito maior e faz com que o movimento da dgua na diregdo
vertical seja predominante além de ser desprezado o fluxo paralelo ao talude
sem cometer erros significativos. Cessada a chuva, ocorre no subsolo uma
redistribuigdo da dgua que se infiltrou, ficando o solo com umidade superior ao
anterior  chuva. Uma nova chuva, atingindo o terreno com a mesma intensidade
prodi.lzini, agora, um avango mais rdpido da frente de umedecimento, por
encontrar-se 0 solo com maior umidade, portanto, uma maior condutividade
hidriulica, que reduz as tensdes capilares e resisténcia ao cisalhamento do solo.
O retaludamento implica em mudar a geometria do talude de terra ¢ a
maior vantagem € que seus efeitos sio permanentes. Taludes mais suaves sdo
mais estdveis devido 4 mais efetiva utilizagio das propriedades inerentes ao
maci¢o e &s mudancas permanentes no sistema da forgas atuantes no mesmo
(Guidicini & Nieble, 1993). No entanto, somente a pritica de mudanga na
geometria do talude nio ¢ suficientemente eficaz para promover sua total
estabilizaglio. Esta pritica, para atingir melhores resultados, deve ser

acompanhada de outras priticas como: a) drenagem subterrinea, que visa
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diminuir os efeitos danosos do lengol freatico, b) o refor¢o do macigo que ¢ feito
com o intuito de ancoramento do solo do talude com o auxilio de muros de
arrimos, ¢) vegetagdo como a implantagio de espécies vegetais que irdo conferir
maior resisténcia ao talude, principalmente através de seu sistema radicular e d)
a drenagem superficial das dguas provenientes da area de captagdo da bacia
hidrografica, com a finalidade de reduzir a forga cisalhante da agua e
principalmente a infiltra¢fio desta dgua no solo.

A solugdo para a realizagdo de um retaludamento de uma vogoroca com
seguranga e com custo ndo tdo elevado seria primeiro realizar um rigoroso
estudo de resisténcia ao cisalhamento do solo com diferentes umidades para
entdo determinar o dngulo de inclinagdo mais adequado dos barrancos vogoroca.

Modelos matematicos para estabilizagio de encostas puramente
hidraulicos, como os apresentados por Sidorchuck (1999) & Sidorchuck (2003),
tendem a subestimar a dinimica das forgas presentes em um talude de terra, pois
ndo leva em considerag@o a condigiio de equilibrio das forgas atuantes no talude.
Muitas vezes o angulo de inclinagio que da estabilidade ao horizonte A ndo € o
mesmo do horizonte B ou do C, em fungdo da diferenga na resisténcia ao
cisalhamento (Figural.3). Este tipo de configuragio de talude recebe o nome de
bermas (Morgan et al., 2003). Ha casos, porém, em que os horizontes mais
superficiais ndo sdo representativos na construgio do novo talude, por exemplo,
em um Cambissolo que apresenta horizontes A e B pouco espessos. Nio
justificaria a realizacdo de ensaios de cisalhamento para o seu retaludamento,
bastaria estudar o horizonte C que ¢ o mais representativo e que estabeleceria

condigdes de estabilizagdo em todo o perfil.
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Figura 1.3. Visio esquematica de diferentes &ngulos de corte para trés
horizontes de um solo.

Para a realizagfio de todas estas préticas de estabilizagiio de taludes,
deve-se levar em consideragfio o fator econdmico, pois ele justificara o destino
da obra de retaludamento cujo sistema baseado somente na condicio mais
critica, pode inviabilizar a obra devido ao seu alto custo e por outro lado, se o
retaludamento for realizado somente com base na condigiio mais amena, por
ocasiio das chuvas, uma vez ocorrendo a saturagio do perfil, este talude,
possivelmente, desmoronaria. Cabe aqui ressaltar a importéncia da engenharia
que visa ser mediadora entre estas duas condigdes, dando seguranga a um custo
ndo tiio elevado. Um estudo da distribuigio de freqiiéncia da umidade do solo,
ao longo do ano, € aconselhével e toma mais facil a deciséio de qual umidade
utilizar na determinacfio dos pardmetros da resisténcia ao cisalhamento do solo

para fins de retaludamentos de barrancos vegoroca.

12



5 REFERENCIAS BILBLIOGRAFICAS

AZEVEDO, M. A. A. Contribuicio ao estudo geotécnico de solos de Vigosa -
MG. 1999. 169 p. Dissertag@io (Mestrado) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.

BAVER, L. D.; GARDNER, W. H.; GARDNER, W. R. Soil physics. 4. ed.
New York: John Wiley, 1960. 229 p.

BENJAMIN, J. G.; CRUSE, R. M. Mesurement of shear strength and bulk
density of soil aggregates. Soil Science Society of Ameri:can Journal, Madison,
v. 49, n. 5, p. 1248-1251, Sept./Oct. 1985.

DIAS, J. M. S.; MIRANDA, E. E. V. Comportamento da curva de compactagio
de cinco solos da regifio de Lavras - MG. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v.
24, n. 2, p. 337-346, abr./jun. 1999.

TORRI, D; BORSELLI, L. Equation for high-rate gully erosion. Catena,
Amsterdam, v. 50, n. 2/4, p. 449-467, Jan. 2003.

FOSTER, G.R.; LANE, L.J.; NOWLIN, J. D.; LAFLEN, J. M.; YOUNG, R. A.
A model to estimate sediment yield from field-sized areas: development of
the model. Luxemburg, Austria: International Institute Of Applied Systems
Analysis, 1980. 40 p

GUIDICINI, G.; NIEBLE, C. M. Estabilidade de talude§ naturais e de
escavacdio. Sdo Paulo: Edgar Blucher, 1993, v. 1.

LEE, H. J. Geotechnical characteristics and slope stability. Society Civil of
Engineering, v. 112, p. 489-509, 1996.

MISRA, R. K.; TEIXEIRA, P. C. The sensitivity of erosion and erodibility of
forest soils to structure and strength. Soil Tillage Research, Amsterdam, v. 59,
n. 172, p. 81-93, Apr. 2001.

MORGAN, R. P. C.; MIRTSKHOULAVA, T. S. E.; NADIRASHVILL V.;
HANN, M. J.; GASCA, A. H. Spacingof Berms for Erosion Control along

Pipeline Rights-of-way. Biosystems Engineering, London, v. 2, n. 2, p. 249-
259, June 2003.

13



ORTIGAQ, J. A.R. Introdugiio & meciinica dos solos dos estados criticos. 2.
ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1995. v. 1, 374 P-

PINTO, C. S. Resisténcia ao cisalhamento dos solos. Sio Carlos: Grémio
Politécnico. 1989.

RAMAMURTHY, T. Shear strength response of some geological
materials in triaxial compression. International Journal of Rock
Mechanics & Mining Sciences, Oxford, v. 38, n. 5, p. 683-697, 2001,

ROCHA, W. W.; DIAS JUNIOR, M. S.; LIMA, J. M. Resisténcia ao
cisalhamento e grau de intemperismo de cinco solos da regidio de Lavras, MG.
Revista Brasileira de Ciéncia do solo, Vigosa, v. 26, n. 2, p. 297-303, abr./jun.
2002.

ROCHA, W. W.; DIAS JUNIOR, M. S.; LIMA, J. M. Shear strength as affected
by soli mineralogy. In: ANNUAL MEETING OF AMERICAN SOCIETY OF
AGRONOMY IN UNIVERSITY, 2001, North Caroline.

SIDORCHUK, A. Dynamic and static models of gully erosion. Catena,
Amsterdam, v. 37, n. 3/4, p. 401-414, Nov. 1999,

SIDORCHUK, A. Gully erosion modeling and landscape response in the
Mbuluzi River catchment of Swaziland. Catena, Amsterdam, v. 49, n. 4, p. 312-
328, Nov. 2003.

SILVA, R. B. Compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento de um
latossolo sob diferentes intensidades de uso na regifio dos cerrados. 2002.
142 p. Tese (Doutorado em Solos e Nutrigio de Plantas) ~ Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG.

TERZAGHL, K.; PECK, R. B.; MESRI, G. Soil mechanics in engineering
pratice. 3. ed. New York: McGraw-Hill, 1997. 499 p.

UPADHYAYA, S. K.; CHANCELLOR, W.; PERUMPRAL, J. V.; SCHAFER,
R.; GILL, W. R.; VANDENBERG, G. E. Advances in soil dynamics. St.
Joseph: ASAE, 1994. v. 1,304 p.

VANDAELE, K.; POESEN, J.; GOVERS, G.; VAN WESEMAEL, B.

Geomorphic threshold conditions for ephemeral gully incision.
Geomorphology, Amsterdam, v. 16, p. 161-173, 1996.

14



VANDEKERCKHOVE, L.; POESEN, J.; COOSTWOUD WIJDENES, D.;
FIGUEREDO, T. de. Topographical thresholds for ephemeral gully initiation in
intensively cultivated areas of the Mediterranean. Catena, Amsterdam, v. 33, n.
3/4, p. 271-292, Dec. 1998.

VARGAS, M. Introduciio & mecénica dos solos. Sdo Pqulo: McGraw-Hill,
1989. 509 p. ‘

WATSON, D. A.; LAFLEN, J. M,; FRANTI, T. G. Estimating ephemeral
gully erosion. St. Josephy: American Society Agricultural Enginering, 1986.
2020 p.

WILLIAMS, J. R.; SHAYKEWICH, C. F. The influence of soil water matric
potencial on the strength properties of unsaturated soil. Soil Science Society
American Journal, Madison, v. 34, n. 6, p. 835-840, Nov./Dec. 1970.

ZANG, B.; ZHAOQ, Q. G.; HORN, R.; BAUMGARTL, T. Shear strength of

surface soil as affected by soil bulk density and soil water content. Soil Tillage
Research, Amsterdam, v. 59, n. 1/2, p. 97-106, Apr. 2001.

15



CAPITULO 2

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E GRAU DE INTEMPERISMO
DE CINCO SOLOS DA REGIAO DE LAVRAS (MG)

RESUMO

Atualmente, os pardmetros da resisténcia ao cisalhamento dos solos
podem ser uma ferramenta muito til na estabilizag#o de taludes e recuperago
de vogorocas bem como na adoglio de préticas mecénicas de conservagiio para os
solos agricolas. Com o objetivo de avaliar a resisténcia ao cisalhamento de cinco
solos da regido de Lavras - MG ¢ sua relagio com o grau de intemperismo,
realizou-se um experimento, utilizando uma prensa de cisalhamento direto, a
qual permite ensaiar amostras indeformadas de solos. Essas amostras foram
coletadas na profundidade de 0-0,03 m e submetidas ao ensaio de cisalhamento,
para a defini¢io das envoltérias de resisténcia e obtengéio da coesdio aparente (c)
e o dngulo de atrito interno (¢). Observou-se que c, de forma geral, foi maior
para solos que apresentaram maior densidade do solo, umidade a 0,01Mpa e
maior quantidade de areia. Os valores de (¢) foram maiores nos solos com
maiores quantidades de argila. O Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
(LVAd) ¢ o Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico (PVAd), com
densidades do solo, quantidades de areia e umidade a 0,01MPa maiores,
apresentam maiores resisténcias ao cisalhamento em relagio ao Latossolo
Vermelho distréfico (LVd), Cambissolo Haplico Tb distréfico (CXbd) e
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), que apresentam maiores quantidades
de argila e matéria orgdnica. Para a classe dos Latossolos, a resisténcia ao
cisalhamento foi maior onde os indices Ki e Kr foram mais elevados, gragas &
estrutura em blocos apresentada pelo LVAd, que condicionou maior resisténcia
ao cisalhamento. Do ponto de vista da resisténcia ao cisalhamento, os solos
LVAd e PVAd apresentaram maior resisténcia ao cisalhamento que reflete maior
resisténcia ao vogorocamento e ao preparo.
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ABSTRACT

SHEAR STRENGTH AND WEATHERING RATE OF FIVE SOILS IN
THE LAVRAS (MG) REGION.

Nowadays, the soil shear strength parameters can be a very useful tool in
the slopes stabilization and gully erosion recovery as well as in the adoption of
mechanical conservation practices for the agricultural soils. To evaluate the
shear strength of five soils of Lavras, MG, region and its relationship with the
weathering degree, an experiment was carried out using a direct shear machine,
which allows to test undisturbed soil samples. Those soil samples were collected
at 0-0.03 m depth and submitted to the shear strength test, for the definition of
the strength envelope and to obtain the apparent cohesion (c) and the internal
friction angle (¢). It was observed that c, in a general way, was larger for the
soils that presented larger bulk densities, moisture at 0.01Mpa and larger amount
of sand. The () values were larger in the soils with larger clay contents. The
Red-Yellow Latosol (LVAd) and Red-Yellow Ultisol (PVAd) with larger bulk
densities, sand contents and larger moisture at 0.01 MPa, present larger shear
strength than the distroferric Red Latosol (LVd), Inceptsoil (CXBd) and
distroferric Red Latosol (LVdf), all them with larger clay contents and organic
matter. For the Latosol class, the soil shear strength was larger for higher Ki and
Kr indices due to the block structure of the LVAd, which caused larger shear
strength. From the shear strength point of view, the LVAd and the PVAd
presented larger shear strength that reflects higher resistance to the gully erosion
and to tillage practices.
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1INTRODUCAO

A caréncia de informagdes sobre os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento dos solos agricolas e suas relagdes com as demais propriedades
dos solos tém limitado o desenvolvimento de técnicas que visem a estabilidade
de taludes de terra, principalmente, visando & estabilidade de vogorocas. Durante
o processo de evolucio das vogorocas, seus taludes podem sofrer ruptura
mecénica, segundo uma superficie de falhamento. Esta superficie apresenta, em
todos os seus pontos, tens#io de cisalhamento no limite da resisténcia ao
cisalhamento (Vargas, 1989). Na agricultura, o estudo da re;sisténcia ao
cisalhamento pode auxiliar na determinagfio da capacidade de suporte de carga
dos solos e, conseqiientemente, na especificagio do maquinario e implemento
mais adequado ao sistema de manejo (Ohu et al., 1986).

A resisténcia ao cisalhamento dos solos pode ser expressa pela equagdo
de Coulomb, 1= c + g, tgp (Vargas, 1989), em que T é a maxima pressdo
cisalhante suportada pelo solo, o, ¢ a tens#o normal a que a superficie de
falhamento estd submetida, ¢ ¢ o intercepto de coesdo ou coesdo aparente do
solo e ¢ € o angulo de atrito interno do solo, definido como sendo o angulo que a
forca normal faz com a resultante das forgas a que o macico terroso estd
submetido. Esta equagio define a envoltéria de resisténcia, que ¢ a linha limite
de resisténcia dos solos, ou seja, qualquer forga cisalhante que esteja acima desta
linha promoverd a ruptura do solo. Os parimetros ¢ e ¢ sdo caracteristicas
intrinsecas dos solos (Benjamim & Cruse, 1985) e, se o, for nulo, a expressdo
Ou tgd seré nula e a resisténcia ao cisalhamento do solo sera dependente apenas
do intercepto de coesdo.

Pelo fato de as particulas de areia, principalmente as de menor tamanho,
quando submetidas a forgas externas, ocuparem mais facilmente os espagos

vazios do solo, aumentando, assim, a drea de contato entre agregados e, solos
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com maiores quantidades de areia, em que as particulas ndo apresentem uma
distribuigdo uniforme quanto ao tamanho, tendem a apresentar maior resisténcia
ao cisalhamento, (Ortigdo, 1995). No caso de solos argilosos, o estudo da
resisténcia ao cisalhamento torna-se mais complexo, pek; fato de a argila ser a
fragio mais ativa do solo, e os processos fisicos e quimicos, tais como:
sucessivas aragdes e gradagem, flutuagio do lengol fredtico através de
drenagens, adubagdes fosfatadas e calagem, que atuam no sentido de aumentar
ou reduzir o contato entre particulas do solo, conseqilentemente, aumentaréo ou
reduzirdo a resisténcia ao cisalhamento (Terzaghi et al., 1997).

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode também ser usada como um
indicador de compactagio do solo (Ayers & Perumpral, 1982; Schjonning,
1991). Em geral, os solos mais compactados apresentam maior resisténcia ao
cisalhamento (Azevedo, 1999), mediante a menor distdncia entre as particulas,
que lhes confere, conseqilentemente, menor indice de vazios e requer maior
esforgo para prepari-los para o cultivo, ou que uma massa de solo se desloque
em relagéo a outra.

A umidade e teor de matéria organica podem influenciar na resisténcia
ao cisalhamento do solo, de forma que, em solos com baixos valores de
umidade, a matéria orgéinica tende a reduzir a resisténcia ao cisalhamento, em
fungio da menor densidade do solo conferida por ela (Ekwue & Stone, 1995).
Assim, a resisténcia ao cisalhamento dos solos ¢ uma variivel importante na
caracterizagéio das alteragGes estruturais do solo (Cruse & Larson, 1977; Davies,
1985; Gantzer et al., 1987).

Os objetivos deste trabalho foram: (a) avaliar a resisténcia ao
cisalhamento de cinco classes de solos da regido de Lavras (MG), (b) relacionar

. . . |
estas informagdes com o grau de intemperismo desses solos.
i
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2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desénvolvido em amostras das seguintes classes de solos:
Latossolo Venneliao-Amarelo distréfico (LVAd) A moderado, textura argilosa,
fase floresta tropical subcaducifélia, relevo suave ondulado; Latossolo Vermelho
Distrofico (LVd) A moderado, textura argilosa, fase cerrado, relevo suave
ondulado; Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), textura argilosa, fase
floresta tropical subperenefolia, relevo suave ondulado; Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico tipico (PVAd) A moderado, textura média/argilosa, fase
floresta tropical subcaducifélia, relevo ondulado e Cambissolo Héplico Tb
distréfico tipico (CXbd) A moderado, textura média fase floresta subcaducifdlia,
relevo forte ondulado, todos localizados na regifio de Lavras (MG).

Utilizou-se, no ensaio de cisalhamento direto, uma prensa de
cisalhamento fabricada pela ELE International (Digital Shear Machine, 26-112 -
9901X0089) (Figura2.1). O equipamento operou com velocidade de
deslocamento horizontal de 3,33x10"° m/s e tensdes normais de 28,42,55¢e 69
kPa.

As amostras foram coletadas com estrutura indeformada na
profundidade de 0-0,03m, em amostradores quadrados especialmente
desenvolvidos para este fim, com 0,0595 m de largura e comprimento e 0,022 m
de altura. Foram coletadas 16 amostras para cada classe de solo, sendo quatro
repeticdes para quatro diferentes cargas verticais somando um total de oitenta
amostras.

Todas as amostras de solo foram saturadas e equilibradas a uma tensdo
de 0,01MPa. A calibragiio do equipamento consistiu em: calibragiio do anel
dinamométrico e nivelamento horizontal do brago de alavanca onde sdo
aplicadas as cargas verticais, com a finalidade de evitar possiveis variagdes

angulares, quando da aplicagfio das cargas, para que se possa manter a relagdo de
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aplicagio da carga normal de 1:10, ou seja, lkgf aplicado na maquina
corresponde a 10kgf aplicados na amostra. A constante do anel dinamométrico
também foi aferida para diferentes cargas aplicadas, unjm‘ vez que este valor
influi no célculo e na corregdo da forga horizontal aplicadd na amostra de solo.
Apés a determinagiio da tensdo cisalhante mixima ¢ da tensdo normal
aplicada, a envoltéria de resisténcia foi tragada, obtendo-se o éngulo de atrito
interno do solo e o intercepto de coesfio, que representa a coeséio aparente dos

solos.

l
~ /\\/ < | \\/\\< \
Rolamentos  Amosta da sobo

Figura 2.1. Diagrama esquemitico da Caixa de cisalhameﬁto utilizada em
ensaios de cisalhamento direto.

Na tentativa de verificar a relagéio da resisténcia ao cisalhamento dos
solos com o seu grau de intemperismo, foram determinados os indices Ki e Kr
por meio dos teores de 6xidos do ataque sulfiirico (EMBRAPA, 1997).

Para estudar a relagéio entre as diferentes varidveis dos solos e suas
respectivas resisténcias ao cisalhamento, uma vez que essa resisténcia €
crescente com a aplicagio da carga normal, calculou-se a resisténcia ao
cisalhamento maxima de ensaio, substituindo o valor da méaxima tensdo normal

aplicada na equagio da envoltéria de resisténcia obtida para cada solo.
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As anilises de regressGes realizadas utilizaram o software Sigma Plot
4.0 (Jandel Scientific), e as comparagdes das regressdes foram feitas seguindo o
procedimento descrito em Snedecor & Cochran (1989).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2.1, estdio apresentados os resultados dos ensaios de
cisalhamento direto assim como densidade do solo, quantidades de argila e areia
¢ umidade na tensdio de 0,01 MPa das cinco classes de solos estudadas. Observa-
se que a coesdo aparente ¢ decresceu na seguinte ordem: PVAd> LVAd
>LVd>CXbd>LVdf. J& os valores do &ngulo de atrito interno ¢ foram
decrescentes na ordem: LVdf >LVAd >CXbd>PVAd>LVd. Pode-se notar que,
com excegdo do LVdf, para todas as demais classes de solo, os valores de ¢
foram superiores aos valores de ¢; Por ser esta Vcoesﬁo aparente um dos
componentes da resisténcia ao cisalhamento do solo e ocorrer somente em solos
parcialmente saturados (Pinto, 1989), propriedades fisicas e quimicas, que
promovam alteragdes na interagdo dgua-solo influem nos valores de ¢ (Terzaghi
etal., 1997).

Os valores de ¢ variaram de 6,30 a 23,75° ¢, de uma maneira geral,
exceto para o LVdf, observou-se uma redugio de ¢ com o aumento da
quantidade de argila dos solos. Os valores de ¢, segundo Ortigio (1995),
mostraram-se muito variéveis e dependentes da forma com a qual as particulas
de areia e argila estavam distribuidas por tamanho e éreas de contato. Segundo
este autor, ndo se verificou correlagiio entre o valor de ¢ e as caracteristicas
fisicas e quimicas dos solos. Pinto (1989), entretanto, observou que os valores de

¢ tendem a ser menores para maiores quantidades de argila dos solos.
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Tabela 2.1. Densidade do solo (Ds ), quantidades de argila, areia e silte, umidade
na tensiio de 0,01MPa (U) e resultados dos ensaios de cisalhamento direto
em amostras indeformadas, coletadas na profundidade de 0-0,03m.

Classe Ds Argila  Areia Silte Umidade a Angulo de Coesio

desolo (kgdm™) (g kg?) 0,01 MPa  atritointerno aparente
(kg kg") (9 ©
(kPa)
Lvdf 1,15 570 160 270 0,21 23,75 12,56
Lvd 1,012 570 250 180 0,22 6,28 38,39
LVAd 1,31 310 460 230 0,29 11,30 40,68
PVAd 129 370 390 240 0,28 7,80 42,39
CXbd 1,19 396 150 460 0,25 8,97 33,39

A excegfio, no caso do LVdf, pode ser atribuida ao tamanho reduzido e
elevada estabilidade de agregados desse solo. Tem sido sugerido na literatura
que microagregados de elevada estabilidade em solos de teores mais elevados de
ferro apresentam comportamento funcional de silte ou areiP muito fina.

Na figura 2.2, estéio representadas as envoltérias qe resisténcia das cinco

!
classes de solos estudadas, As envoltdrias de resisténcia 1;10 cisalhamento foram
estatisticamente diferentes, mostrando que a tensdio cisalhante é uma

caracteristica intrinseca de cada classe de solo.
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Figura 2.2. Envoltérias de resisténcia para os cinco solos estudados.

K’ A ordem decrescente de resisténcia ao cisalhamento dos solos foi a
@ | seguinte: LVAA >PVAGLVG>CXbI>LVA. O LVAG ¢ 0 PVA apresentaram
\4\ os maiores valores de tensdes cisalhantes e, conseqlientemente, maior resisténcia
ao cisalhamento. Tal comportamento pode ser explicado pela maior facilidade
com que as particulas destes solos tém em ocupar os espagos vazios, quando
submetidos a forgas promotoras de deformagdes, causando assim maior atrito
entre estas particulas. Esse atrito reflete se na maior resisténcia ao cisalhamento
observada, que também se deve a estrutura em blocos desses solos, responsével
pelo aumento na drea de contato entre as unidades estruturais.
O LVdf e o LVd, embora apresentem maior porosidade total e
drenagem mais rdpida, mostraram menor resisténcia ao cisalhamento do que o
LVAd e PVAd, provavelmente, pela redugdio das tensdes capilares. Outro

aspecto que confere menor resisténcia ao cisalhamento para o LVdf e LVd estd
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ligado ao fato de esses solos apresentarem estrutura granular, nas quais as
superficies de contato entre as particulas e microagregados sdo reduzidas. O
CXbd, entretanto, esta entre os solos de menor resisténcia ao cisalhamento, em
razdo do menor grau de evolugdo genética, expresso pelo maior teor de silte
desse solo (Tabela 2.1), o que Ihe confere um menor grau de desenvolvimento
da estrutura.

Do ponto de vista de conservagdo do solo, esses resultados evidenciam
que o LVAd e 0 PVAd sdo mais resistentes ao vogorocamento, por apresentarem
maior resisténcia as forgas cisalhantes e, conseqiientemente, ao processo de
erosdo. De acordo com Silva (1990), estes solos contém menores teores de
6xidos de ferro e estrutura em blocos, para 0 PVAd e, tendendo para blocos,
para o LVAd, em alguns casos, com maior coeréncia entre os agregados, que
ajuda a diminuir substancialmente a erosdo. Espera-se, entretanto, que o LVAd e
o PVAd apresentem também maior resisténcia mecédnica ao preparo.

O LVd e o LVdf apresentam em sua estrutura granulos em formas
aproximadas de esferas, com reduzida drea de contato entre elas, o que, aliado
com seu pequeno tamanho, sdo solos mais erodiveis (Silva, 1990). A razdo de os
solos LVdf ¢ LVd serem menos propensos ao vogorocamento natural, embora
apresentem menor resisténcia ao cisalhamento, esta relacionada com sua alta
permeabilidade, com um sélum mais profundo e ainda com as areas de relevo
plano e suave ondulado (Silva et al., 1993), o que minimiza a energia cisalhante
da agua.

As maiores quantidades de silte (Tabela 2.1), a pouca espessura do
"s6lum”, a baixa permeabilidade, a pobreza quimica acentuada e o relevo mais
movimentado tornam o CXbd muito instavel (Curi et al., 1990). Nesse solo, a
energia cisalhante da enxurrada ¢ mais acentuada e, além da erosiio laminar

causam, o surgimento de Vogorocas.
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Assim, espera-se que solos com estrutura em blocos sejam mais
resistentes & erosiio em sulcos. Na figura 2.3, observa-se que, para diferentes
classes de solos, a resistéﬁcia ao cisalhamento aumentou com o aumento da
densidade do solo. Os solos compactados ou mais adensados, tendem a
apresentar maior resisténcia ao cisalhamento (Azevedo, 1999), em consegiiéncia
do maior contato entre as suas particulas, conferindo-lhes maior atrito (Terzaghi
et al., 1997), conforme revelam o LVAd e 0 PVAd.
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Figura 2.3. Variag#io da resisténcia ao cisalhamento dos solos em fungéo da
densidade do solo.

A relagiio entre resisténcia ao cisalhamento dos solos € a sua umidade
correspondente a tensiio de 0,01MPa esté apresentada na figura 2.4. Observa-se,
para as diferentes classes de solos que, & medida em que a umidade
correspondente a 0,01 MPa aumentou, a resisténcia ao cisalhamento também
aumentou. Neste caso a maior densidade (Tabela 2.1) reflete a estrutura mais

compacta, com maior quantidade de poros capilares que corresponde a um
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aumento das tensGes capilares ao conferir maior estabilidade & estrutura dos
solos (Azevedo, 1999). ‘
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Figura 2.4. Relag#io entre resisténcia ao cisalhamento dos solos e umidade
dos solos & tensfio de 0,01MPa.

Plotando-se resisténcia ao cisalhamento, em fungdo da quantidade de ,
areia dos solos estudados (Figura 2.5), observa-se um aumento da resisténcia ao
cisalhamento com o aumento da quantidade de areia. Isto é devido a capacidade
de as particulas de areia se rearranjarem de maneira mais densa (Dias Junior &
Miranda, 2000), provocando maior densidade do solo (figura 2.3), maior atrito e,
conseqilentemente, maior resisténcia ao cisalhamento. Os solos LVd, CXbd e
LVdf, com maiores quantidades de argila (Figura 2.6), apresentaram menor
densidades do solo, menores umidades a 0,01MPa (Tabela 2.1) ¢ menores
resisténcias ao cisalhamento. O fato de a argila proporcionar menor resisténcia
ao cisalhamento do solo estd também relacionado & mineralogia do solo

(Terzaghi et al., 1997) e, de certa forma, ¢ influenciada pela adsorgéio e
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dessorgdo de ions que podem diminuir a agregagdo do solo. Segundo Silva et al.
(1993), nos solos LVd e LVdf, predomina a gibbsita e nos solos PVAd,LVAde

CXbd, predomina, entre outros minerais, a caulinita.

56
LVAd

L7
-
1

w
[ %]
1

o
]
1

©=0,0356Areia + 38,25
R2=0,95 +*

Resisténcia ao cisalhamento(KPa)
L
[—]

46 Lvd
®
44 -
eLVdf
42 T L L] T ) ¥

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Areia (g/Kg)

Figura 2.5. Relagio entre resisténcia ao cisalhamento e a quantidade de areia dos
Solos.
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Figura 2.6. Relaggo entre resisténcia ao cisalhamento com a quantidade de argila
dos solos.

Os solos com maiores teores de matéria orgénica (Tabela 2.2)
apresentaram também menores densidades do solo (Tabela 2.1). Neste caso, a
matéria organica, embora seja um agente cimentante que promove agregacdio no
solo, reduz o contato entre as particulas e, conseqlientemente o atrito no solo,
acarretando menor resisténcia ao cisalhamento (Figura 2.7). Esses resuitados

corroboram aqueles encontrados por Ohu et al. (1986).
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Tabela 2.2. Teor de matéria organica e relagdes moleculares Ki e Kr, dos cinco

solos estudados.

Classe de Matéria Orginica Ki Kr

Solo ke
Lvdf 18,6 0,89 0,58
Lvd 2] 0,91 0,71
LVAd 8,38 1,02 0,92
PVAd 9.5 1,52 1,28
CXbd 21,8 1,60 1,43

Ki = 8i0/ALO; e Kr=SiOy/ALO; +Fe2 O,
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Figura 2.7. Relagiio entre resisténcia ao cisalhamento e o teor matéria organica
do solos
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As figuras 2.8 e 2.9 relacionam a resisténcia ao cisalhamento dos solos
estudados com os indices de intemperismo Ki e Kr dos solos, (Tabela 2.2).
Observa-se que, para uma condi¢éio de solo mais jovem, como ¢ o caso do

CXbd, a resisténcia ao cisalhamento dos solos € baixa.
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Figura 2.8. Relag@io entre resisténcia ao cisalhamento e o indice Ki dos solos.
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Solos em estado mais jovem de desenvolvimento, (CXbd), que
apresentam maiores valores de Ki e Kr (Tabela 2.2) e maiores quantidades de
silte (Tabela 2.1), podem apresentar menor grau de estruturagio, com
conseqiente redugéio do contato entre as particulas ¢ menores forgas de atrito
atuantes sobre este solo. Jd para 0 PVAJ, solo com horizonte B textural, por
apresentar uma estrutura em blocos, de forma geral, pode apresentar maior
contato entre as particulas, que lhe confere maior resisténcia ao cisalhamento.

Nos Latossolos, solos mais intemperizados, observa-se que, & medida
em que ha redugfio de Ki e Kr, hi também redugfio nos valores de resisténcia ao
cisalhamento, na seqiléncia LVAd > LVd >LVdf. O desenvolvimento da
estrutura granular, do LVd para o LVdf, condiciona o menor atrito entre as

particulas, conferindo menor resisténcia ao cisalhamento.
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4 CONCLUSOES

1. Os solos LVAd e PVAd, com maiores densidades do solo,
quantidades de areia e umidade na tensio de 0,01MPa maiores, apresentaram
maior resisténcia ao cisalhamento em relagdo ao LVd, CXbd e LVdf, que
apresentaram maiores quantidades de argila e de matéria organica.

2. A coesiio aparente, de forma geral, foi maior para solos com maiores:
densidade do solo, umidade na tenséo de 0,01MPa e quantidade de areia.

3. Para a classe dos Latossolos, a resisténcia ao cisalhamento diminuiu
com a redugdo dos indices Ki e Kr.

4. A estrutura em blocos condiciona maior resisténcia ao cisalhamento

aos solos.
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CAPITULO 3

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS COM INCIDENCIA
DE VOCOROCAS NA REGIAO DE LAVRAS, MG.

RESUMO

A regidio de Lavras apresenta grande incidéncia de vogorocas em diferentes
classes de solos, vogorocas essas que agridem a paisagem local e colocam em
risco a vida de pessoas e animais. O conhecimento dos parfimetros da resisténcia
ao cisalhamento dos solos torna-se fundamental para a proposicdo de técnicas de
estabilizacio para posterior recuperagdo dessas vogorocas. Baseado nisso este
estudo teve como objetivo quantificar a resisténcia ao cisalhamento dos
diferentes horizontes dos solos: Latossolo Vermelho Amarelo (LVAd),
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e Cambissolo distréfico (CXBd), todos
os solos em estddio avangado de vogorocamento. Realizaram-se ensaios de
cisathamento direto nos horizontes A, B e C desses solos, todos na umidade de
saturacéio. O Cambissolo por apresentar expressiva xistosidade, os ensaios foram
realizados em dois sentidos, sendo o CXBdl caracterizado pelo ensaio no
sentido da xistosidade ¢ CXBd2 caracterizado pelo ensaio no sentido transversal
a xistosidade. Os resultados mostraram que, no geral, o0 CXBd2 se mostrou a
classe de solo mais resistente entre as estudadas, seguido pelo LVAd, LVdf e
CXBdl. Isto demonstra que, em sentido transversal, a xistosidade quanto da
aplicacdio das forgas cisalhantes, confere ao solo uma maior resisténcia ao
vogorocamento. O LVAd, com maiores quantidades de caulinita, quando
comparado com LVdf, e maiores teores de matéria orgénica, apresenta uma
estrutura tendendo para blocos que, por sua vez, torna 0 LVAd um solo também
mais resistente ao vogorocamento. O LVdf, com menor relagdo
Caulinita/(caulinita + gibbisita), caracteristica que confere a este solo uma
estrutura granular com reduzida drea de contato entre as particulas, colocando
esse solo como um dos solos com menor resisténcia ao cisalhamento e um alto
potencial para o desenvolvimento de vogorocas.0 CXBdl, foi o solo que
aprescntou a menor resisténcia ao cisalhamento, fato esse que pode estar
associado & pouca espessura do solum, maior quantidade de silte ¢ a aplicagfio
das forgas cisalhantes no sentido longitudinal da xistosidade. O horizonte A de
todos os solos se mostrou mais resistente, principalmente em fungiio do maior
teor de matéria orgéinica, seguido pelo horizonte e C nessa ordem. Dai conclui-
se que a xistosidade, quando se encontra no sentido transversal as forgas
cisalhantes, & estrutura em blocos, aumenta a resisténcia do solo ao
vogorocamento.Em contrapartida, a maior quantidade de silte, a xistosidade
quando se encontra no sentido longitudinal as forgas cisalhantes, a estrutura
granular e o menor teor de matéria orgénica, tomam os solos menos resistentes
ao cisalhamento.
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ABSTRACT

SHEAR STRENGTH OF SOILS WITH INCIDENCE OF GULLIES
EROSION IN LAVRAS, MG, REGION.

The Lavras region presents great gully erosion incidence in different soil
classes, which attack the local landscape and place in risk the people and
animal’s lives. The knowledge of the soil shear strength parameters becomes
fundamental for slope stabilization techniques and subsequent gullies erosion
recovery. Based on that, this study had as an objective tp quantify the shear
strength of different horizons of the Red-Yellow Latosol (LVAd), distroferric
Red Latosol (LVdf) and Inceptsoil (CXBd), all of them in‘hdvanced stadium of
gully erosion. The shear strength tests were done in saturated soil samples of the
A, B and C-horizons, Due to the xistosity of the Inceptsoil, the tests were
accomplished in two directions, being CXBdl characterized by the test done in

< the longitudinal xistosity direction and CXBd2 characterized by the test done in

the traverse xistosity direction. In general, the CXBd2 was the soil class more
resistant among the studied soils, followed by LVAd, LVdf and CXBdl. This
demonstrates that, when the application of the shear forces was in the xistosity
traverse direction, it confer to the soil a larger resistance to the gully erosion.
The LVAd, with larger amounts of kaolinit than the LVdf, and with larger
organic matter content and with block structure turms the LVAd a soil more
resistant to the gully erosion. The LVdf, with smaller relationship kaolinit
f(kaolinit + gibbisite), characteristic that confer to this soil'a granular structure
with reduced particles contact area, turns this soil as one of the soil with smaller
shear strength and a high potential for the development of gully erosion. The
CXBdl, presented the smallest shear strength, fact that can be associated to the
little thickness of the A + B horizons, larger amount of silt and to the application
of the shear forces in the longitudinal xistosity direction. The A horizon of all
soils was more resistant, mainly as a function of the largest organic matter
content, followed by the B and C horizons in this order. It was concluded that
when the xistosity is in the traverse direction to the shear forces, and the soil
structure is blocks, it increases the soil resistance to the gully erosion. In
contrast, the largest amount of silt, the xistosity in the longitudinal direction to
the shear forces, the granular structure and the smallest organic matter content,
turns the soil less resistant soils to the shear.
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1 INTRODUCAO

Com a expansio das fronteiras agricolas mundiais, tornaram-se
necessirios maiores investimentos no setor agricola, ¢ um dos que mais se
desenvolven foi o de maiquinas e implementos agricolas. Entretanto, este
desenvolvimento niio veio acompanhado na mesma velocidade pelas pesquisas
em técnicas de correta utilizagdio destes equipamentos, ficando falha também a
educago ambiental do agricultor quanto ao uso adequado dessas maquinas,
principalmente no aspecto de minimizar seus efeitos danosos sobre o solo. Na
conscientizagio desse problema e na necessidade de amenizi-los, técnicas tém
sido utilizadas com sucesso, como a proposta por Dias Junior (1994); Dias
Junior & Pierce (1996); Kondo & Dias Junior (1998), Silva & Dias Junior
(2002), técnicas essas que utilizam a pressio de preconsolidagéo como
estimativa da capacidade suporte de cargas do solo de solos parcialmente
saturados.

Apesar do avango representado por estes estudos, nenhum deles leva em
consideragfo a resisténcia do solo ao cisalhamento que é uma propriedade do
solo de fundamental importincia em estudos que levam em consideragéio a
patinagem dos rodados bem como em estudos de erosdo do solo.

\ A resisténcia ao cisalhamento de um solo ¢ a maxima tensdo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, a qual é representada
pela tensdo de cisalhamento do solo no plano em que a ruptura ocorre. Qualquer
problema de ruptura em Mecénica de Solos envolve, portanto, uma superficie de
ruptura, que pode ser definida a priori como sendo aquela em cujos pontos, a
tenséio de cisalhamento atinge o valor limite de sua resisténcia, a qual pode ser
expressa pela equagio de Coulomb (Ramamurthy, 2001).
t=c+ontgd am

38



em que T ¢ a maxima tenséo cisalhante suportada pelo solo, o, ¢ a tensdo normal
a que a superficie de falhamento esta submetida, ¢ € o intercepto de coesdo ou
coesio aparente do solo, e ¢ ¢ o dngulo de atrito interno do solo, definido como
sendo o angulo que a forga normal faz com a resultante das forgas a que o
macigo terroso esta submetido. Esta equagdo define a envoltoria de resisténcia
(Figura 3.1), que ¢ a linha limite de resisténcia dos solos, ou seja, qualquer
tensdo cisalhante que esteja acima desta linha promovera a ruptura do solo. Os
parametros ¢ e ¢ sdo caracteristicas intrinsecas dos solos (Benjamim & Cruse,
1985; Ramamurthy, 2001; Zang et al., 2001) e, se o, € nulo, a expressio o, tg¢
serd nula e a resisténcia ao cisalhamento do solo sera dependente apenas do

intercepto de coesdo.

T=c+0o,tgd

—

Resisténcia ao cisalhamento (t)

Tensdo normal (g,)

Figura 3.1. Envoltéria de resisténcia, definida como a relagéo linear entre tensio
normal e de cisalhamento.

Nesse estudo, a coesdo determinada ¢ a coesdo aparente ou intercepto de
coesdo (c¢). Este pardmetro ¢ uma parcela da resisténcia ao cisalhamento dos
solos presente apenas em solos parcialmente saturados em conseqiiéncia da

maior ou menor tensio capilar (Pinto, 1989; Vargas, 1989; Azevedo, 1999).



Saturando-se ou secando-se o solo totalmente, este pardmetro desaparece, donde
o nome de aparente.

A coesiio aparemé do solo serd tanto maior quanto maior for a
proximidade das particulas desse solo (Pinto, 1989). Para maiores densidades do
solo, este parimetro da resisténcia ao cisalhamento serd também maior, desde
que o solo ndo contenha quantidades expressivas de silte (Rocha et al., 2001),
Em estudos de resisténcia ao cisalhamento e mecanizagéo agricola, correlagBes
positivas com a resisténcia do solo & penetragio, densidade do solo jé foram
obtidas tanto para uma como para vérias passadas de tratores na mesma linha de
trafego (Servadio et al., 2001; Zang et al., 2001), sendo que os valores de
resisténcia ao cisalhamento do solo aumentaram com o aumento do niimero de
passadas dos tratores. Portanto, modelos baseados na resisténcia ao cisalhamento
do solo podem ser elaborados na previséo da capacidade suporte de cargas do
solo, uma vez que andlises de tensdes-deformagdes podem ser obtidas nesse tipo
de ensaio.

Para Sidrorchuk et al. (2003), a umidade e teor de matéria organica,

‘podem influenciar na resisténcia ao cisalhamento do solo, de forma que, para

determinados valores de umidade, a matéria orginica tende a reduzir a
resisténcia ao cisalhamento, em fungio da menor densidade do solo conferida
por esta, reduzindo com isto o contato entre as particulas, que acarreta menores
resisténcias ao cisalhamento. Por outro lado, também dependendo da umidade, a
matéria orgénica presente no solo exerce fungdes fisico quimicas, tais como um
melﬁor desenvolvimento radicular, uma melhor estruturago do solo que
também conferem resisténcia ao cisalhamento do solo. Assim, a resisténcia ao
cisalhamento dos solos € um parimetro importante na caracterizagio das
alteragBes da estrutura do solo, (Cruse & Larson, 1977; Davies, 1985; Gantzer

et al., 1987; Sevadio et al., 2001).
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Um dos poucos estudos relacionando resisténcia ao cisalhamento e
mineralogia dos solos foi realizado por Rocha et al. (2001) em quatro solos da
regido de Lavras (MG). Observou-se neste estudo que, de uma maneira geral, os
solos que apresentaram uma maior relagao caulinita/gibisita, com menores teores
de oxidos de ferro, apresentaram também estruturas em blocos e maiores
resisténcias ao cisalhamento. Em contrapartida, solos nos quais o predominio ¢
de gibbsita, com maiores teores de oxidos de ferro o que confere a estes solos
estrutura granular, acarretando menores areas de contato entre agregados e
menores resisténcias ao cisalhamento e, portanto, desde que as condigdes de
relevo e condutividade hidraulica permitam, estes solos serdio mais suscetiveis
ao vogorocamento natural. Baixas resisténcias ao cisalhamento do solo também
foram encontradas por Scholten (1999) para saprélitos. O principal motivo esta
relacionado a auséncia de matéria orginica e a maior quantidade de silte. Estas
observagdes sugerem que a resisténcia ao cisalhamento do solo possa ser usada
como uma medida da estabilidade da estrutura do solo e indicativo de
susceptibilidade ao vogorocamento.

Com relagio a textura, solos com maiores quantidades de areia
apresentardo maiores resisténcias ao cisalhamento (Rocha et al., 2002), devido a
capacidade dessas particulas de se rearranjarem de uma maneira mais densa
quando submetidas a esfor¢os externos conferindo maiores densidade aos solos
(Dias Junior & Miranda, 2000), o que gera maior atrito entre as particulas e
aumenta a resisténcia ao cisalhamento do solo. No caso de solos argilosos, o
estudo da resisténcia ao cisalhamento torna-se mais complexo, pelo fato desta
fragdo ser a mais ativa do solo, e os processos fisicos e quimicos tais como
sucessivas aragdes e gradagem, flutuagdo do lengol fredtico, através de
drenagens, adubacdes fosfatadas e calagem, que atuam no sentido de aumentar
ou reduzir o contato entre particulas do solo. conseqiientemente, aumentardo ou

reduzirdo a resisténcia ao cisalhamento do solo. Terzaghi et al., (1997), também
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em estudos dessa natureza, encontraram para uma pressdo normal de 300kPa
aplicada a um solo caulinitico, uma resisténcia ao cisalhamento de 150kPa e,
para um solo com expressivos teores de montmorilonita contendo sédio, para a
mesma pressdo normal, a resisténcia ao cisalhamento foi de 33 kPa. Esta
diferenca, segundo estes autores, deu-se principalmente pela menor porosidade e
indices de vazios apresentados pelo solo caulinitico, 0 que aumenta a 4rea de
contato entre as particulas, aumentando assim sua resisténcia ao cisalhamento.
Por outro lado, o sédio pode ter agido com agente dispersante, aumentou os
espagos vazios e, reduziu a drea de contato das particulas e sua resisténcia ao
cisalhamento.

Assim, os objetivos deste estudo foram: a) verificar a resisténcia ao
cisalhamento de taludes naturais de vogorocas formadas em um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico; Latossolo Vermelho Distréfico e Cambissolo
Héplico Tb distréfico. b) associar a resisténcia ao cisalhamento desses solos com
suas caracteristicas fisicas ¢ quimicas e c) verificar a contribuigdo de cada

horizonte na resisténcia ao cisalhamento desses solos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1. Solos

Este estudo foi realizado em vogorocas localizadas na regiao de Lavras,
MG ¢ nas seguintes classes de solos: Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
(LVAd) A moderado, textura argilosa; Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) A
moderado, textura argilosa; Cambissolo Héplico Tb distréfico tipico (CXbd) A

moderado, textura média.
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2.2 Ensaio de Cisalhamento

Foram coletadas 120 amostras em cada classe de solo, perfazendo um
total de 480 as quais foram coletadas em amostradores especialmente
desenvolvidos para ensaios de cisalhamento direto (Rocha et al., 2002). A coleta
se deu em esquema de malhas, com distancias variando de 0,5m a 16m entre
conjunto de quatro amostras (Figura 3.2) na diregéio horizontal e variando de 0,3
a 3,5m na profundidade dos solos. Entre cada sentido amostral, foi respeitada
uma distancia minima de 0,1m, as distancias entre os conjuntos de amostras
foram estabelecidas para que os horizontes A, B e C pudessem ser incluidos nas
anélises.

O Cambissolo foi ensaiado em fungao da xistosidade: CXBd1 sentido
longitudinal da xistosidade, CXBd2 sentido transversal da xistosidade (Tabela

1). As amostras foram coletadas em lados opostos na mesma vogoroca.
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Figura 3.2. Esquema de amostragem para o ensaio de cisalhamento
direto,



2.3 Preparo das amostras

As amostras de solo, antes de serem submetidas ao ensaio de
cisalhamento direto, foram saturadas e colocadas em papel filtro por alguns
segundos para a retirada do excesso de agua. Este estudo se desenvolveu com os
solos saturados, dado ao fato de que, na saturagdo, as tensdes capilares dos solos
sao reduzidas, diminuindo também sua resisténcia ao cisalhamento (Terzaghi,
1997) que, conseqiientemente, torna essa condigdo de umidade do solo a mais
critica para a estabilidade de taludes de terra, a exemplo dos barrancos de

VOogorocas.

2.4 Ensaio de Cisalhamento Direto

Utilizou-se, no ensaio de cisalhamento direto, uma prensa de
cisalhamento fabricada pela ELE International (Digital Shear Machine, 26-112 -
9901X0089) (Figura 1.2). O equipamento operou com velocidade de
deslocamento horizontal de 3,33x10” ms™ e tensdes normais de 14, 42,70 ¢ 97
kPa. A calibragfo da prensa de cisalhamento foi realizada conforme descrito no

capitulo 1.

2.5 Determinagies fisico-quimicas das amostras de solo
2.5.1 Anilise Textural
Na obtengdo das quantidades das fragoes areia, silte e argila,

utilizou-se a dispersiio quimica e mecénica e o método da pipeta (Day, 1965).
2.5.2 Densidade do solo

A densidade do solo foi obtida pelo método do anel volumétrico

conforme Blake & Hartge (1986a).
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2.5.3 Densidade de particulas

A densidade de- particulas foi obtida pelo método do picnémetro
(Blake & Hartge, 1986b).

2.5.4 Mineralogia

Para as anélises mineralogicas, separou-se a fragfio argila dos solos pelo
processo de sedimentagio, seguindo a lei de Stokes, controlando-se o pH da
suspensiio entre 4 e 8 pela adicio de HCL ¢ NaOH. A fragéio da suspensdo,
contendo argila congelada e liofilizada, foi em seguida triturada e peneirada em
peneira com malha de 0,5mm. Esse material foi submetido a desferrificagiio
seguindo a metodologia de Mehra & Jackson (1960). A quantificagdio da
caulinita e gibbsita da fragfio argila desferrificada foi feita por analise térmica
diferencial (ATD).

2. 6 Matéria Orgiinica
Os teores de matéria orginica das amostras foram determinados de
acordo com Defelipo & Ribeiro (1981).

3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

A seguir estiio apresentadas as Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 com as anélises de
caracterizagio dos solos estudados.
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Tabela 3.1. Analise textural para os horizontes A, B e C do CXBdl, CXBd2,
LVde LVAd.

Classe Areia Silte Argila
de solo (gkg™) (gke™) (gke™)
Horizontes Horizontes Horizontes
A B & A B C A B C
CXBdl 143 123 228 562 584 589 295 293 183
CXBd2 152 141 234 512 545 605 336 314 161

Lvd 142 133 172 319 260 402 539 608 426
LVAd 193 202 237 251 209 440 556 589 323

Tabela 3.2. Mineralogia, teores de Fe;O; e Matéria Orginica para as classes de
solos do CXBdl1, CXBd2, LVd e LVAA.

Classe Gibbisita Caulinita Fe,0; Ct/(Ct Matéria Organica
desolo (gkg™) (gkegh) (gkg’)  +Gb) (dag/kg)
A B C
CXBdl 98,75 199,00 112,00 0,67 3,7. 2,2 0,5
CXBd2 121,24 282,62 110,00 0,70 4,1 24 0,7
Lvd 541,92 200,43 125,00 0,27 2,2 1,7 0,7
LVAd 380,00 300,10 67,60 0,44 3,8 2,7 0,8

TABELA 3.3. Densidade de particulas e do solo das classes de solos CXBdl,
CXBd2, LVd e LVAd.

Classe Densidade de Particulas Densidade do solo
de solo (e ke (e kg™

A B C A B G
CXBdl 2,71 2,73 2,75 0,90 1,08 1,10
CXBd2 2,70 2,73 2,75 0,90 1,05 1,13
Lvd 2,66 2,68 2,72 0,92 0,98 1,02
LVAd 2,53 2,52 2,53 0,93 1,12 1,13
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3.1 Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento para os horizontes A,

B e C para cada classe de solo estudada.

3.1.1 CXBd1

Os horizontes A, B e C se comportaram de maneira diferente com
relagio & resisténcia ao cisalhamento conforme demonstrado pelo teste de
Snedecor & Cochran (1989) (Tabela 3.4).

TABELA 3.4. Comparagfio das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento dos

horizontes A, B, C e A + B para 0 CXBd|, utilizando o procedimento descrito
em Snedecor & Cochran (1989).

Parimetros do modelo

Horizontes F Coeficiente angular  Intercepto de
coeséo
AxB ns Ns ns
A X C * * *
B X C ‘ * * ¥
A+BxC * * *

Observa-se, no entanto, que o horizonte A foi o que apresentou maior

resnsténcna, seguido pelo horizonte B e por conseguinte o horizonte C (Figura
3.3).
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Figura 3.3, Envoltéria de resisténcia dos horizontes A, B e C para o CXBdl.

Como os horizontes A e B ndo diferiram estatisticamente (Tabela 3.4), os pares
de valores de tensdes normais e tensdes cisalhantes desses dois horizontes foram
agrupados e uma nova envoltéria de resisténcia foi obtida (Figura 3.4). Nessa
figura, observa-se que o solum A-+B se mostrou mais resistente ao cisalhamento
que o horizonte C.

Essa maior resisténcia apresentada pelos horizontes A+B ¢,
possivelmente, devido a um maior conteddo matéria orginica presente
principalmente no horizonte A (Tabela 3.2), matéria orghinica essa que pode
estar agindo como agente agregador do solo (Tisdall & Oades, 1982), conferindo
maior resisténcia ao cisalhamento. O horizonte C, por sua vez, com maiores
quantidades de silte (Tabela 3.1) néio apresenta uma boa estruturagfo, ao que se
deve & menor resisténcia. Baixas resisténcias ao cisalhamento do solo também

foram encontradas por Scholten (1999) para saproélitos, onde o principal motivo
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esta relacionado & auséncia de matéria orgdnica, & maior quantidade de silte e

falta de agregacdo.
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Figura 3.4. Envoltéria de resisténcia dos horizontes A+ B e C para o CXBd].

3.1.2Lvd

Este Latossolo, por apresentar uma condigio mais homogénea entre os
horizontes A e B, principalmente quando se trata da quantidade de areia (Tabela
3.1) e densidade do solo (Tabela 3.3), ndio apresentou diferenga estatistica entre
esses dois horizontes (Tabela 3.5). Também o pouco conteiido de matéria
orgénica, presente no horizonte A (Tabela 3.2), néo parece ter sido suficiente

para promover uma diferenciagdo estrutural entre horizontes A e B em conjunto
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a ponto de refletir em diferencas na resisténcia ao cisalhamento. Ja os horizontes
A e B foram diferentes do horizonte C, o qual apresentou a menor resisténcia ao

cisalhamento (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Envoltoria de resisténcia dos horizontes A, B e Cparao LVd
TABELA 3.5. Comparagiio das envoltdrias de resisténcia g0 cisalhamento dos
horizontes A, B e C para o LVd, utilizando o procedimento descrito em
Snedecor & Cochran (1989).

Parfimetros do modelo

Horizontes F Coeficiente angular Intercepto de
coes#o
AxB ns ns ns
AxC ns ns *
BxC ns ns *
A+tBxC * ns *
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Uma vez ndio observada diferenga estatistica entre os horizontes A e B,
os valores das tensdes normais e tensdes cisalhantes foram agrupados e uma
nova envoltéria (Figura 3.6) e (Tabela 3.5). Esta nova envoltéria, que reine os
horizontes A e B, foi comparada com a do horizonte C, obtendo-se este
horizonte com menor resisténcia ao cisalhamento, fato esse explicado pela sua
maior quantidade de silte (Tabela 3.1) em relagfio aos demais horizontes e menor
quantidade de matéria orgénica (Tabela 3.2). Constata-se entdo para o LVd, que

z

a estrutura granular € mais resistente ao cisalhamento que a macica que
caracteriza o horizonte C.
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Figura 3.6. Envoltéria de resisténcia dos horizontes A + B e C para o LVd
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3.13 LVAd

Neste Latossolo, o horizonte A apresenta maior resisténcia ao
cisalhamento que os demais horizontes (Figura 3.7). Todos os horizontes foram
diferentes estatisticamente pelo teste de Snedecor & Cochran (1989), conforme
mostra a tabela 3.6. O contetido de matéria orgiinica e a estrutura em blocos sdo
preponderantes para essa maior resisténcia ao cisalhamento e também um
emaranhado de raizes de gramineas que ali se desenvolveram podem ter
contribuido para essa maior resisténcia, fato esse que concorda com o observado
por Jastrow et al. (1998), que atribui este bom desenvolvimento radicular a uma
condi¢do mais favoravel fisica e quimica favorecida pela matéria organica. A
ordem decrescente de resisténcia ao cisalhamento para os horizontes do LVAd
foram: A>B>C. O Horizonte B por sua vez apresentou uma estrutura tendendo
para blocos e, de certa forma, o torna mais resistente que o horizonte C que
apresenta uma estrutura em forma de maci¢o poroso devido a sua maior

quantidade de silte (Tabela 3.1), reduzindo sua resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 3.7. Envoltéria de resisténcia dos horizontes A, B e C para o LVAd.

TABELA 3.6. Comparagiio das envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento dos
horizontes A, B e C para o LVAJ, utilizando o procedimento descrito em

Snedecor & Cochran (1989).
Parametros do modelo
Horizontes F Coeficiente angular  Intercepto de
coesdo
AxB ns * Ns
AxC ns * *
BxC ns ns ok
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3.1.4 CXBd2

Para o cambissolo amostrado no sentido transversal & xistosidade

(Tabela 3.7), verifica-se que os parimetros das envoltérias foram diferentes
estatisticamente para os trés horizontes. Também, neste solo, foi verificada uma
maior resisténcia ao cisalhamento para o horizonte A, para tensdes normais
acima de 50 kPa (Figura 3.8). Este horizonte apresenta maior contetido de
matéria organica ¢ também um bom desenvolvimento do sistema radicular de
gramineas verificado no campo, proporcionando maiores resisténcias do que as
apresentadas pelo horizonte B, quando submetidas a tensdes normais acima de
50 kPa. O horizonte B, para tensdes normais abaixo de S0kPa, apresentou
maiores valores de resisténcia ao cisalhamento (Figura 3.8), fato esse que se
explica pela presenga da xistosidade da rocha de origem, pois como observado
em condi¢des de campo, esta xistosidade se manifestava de forma bem evidente
neste solo, embora com menos intensidade no horizonte B. Este reflexo da
xistosidade no horizonte B pode estar influenciando na resisténcia ao
cisalhamento para tenses normais abaixo de 50kPa. Para ténsﬁes normais acima
deste valor, essa xistosidade deixa de ter o efeito, mas a resisténcia ao
cisalhamento fica mais relacionada com a estrutura do solo. O horizonte C
apresentou, também, nesta classe de solo, uma menor resisténcia ao
cisalhamento. Embora no horizonte C desse solo a xistosidade fosse mais
pronunciada, seu efeito em conferir maior resisténcia ao cisalhamento pode estar
sendo suprimido pela quantidade de silte nesse horizonte, que é superior aos
demais (Tabela 3.1). Concordando novamente com Scholten (1999), o silte, por
apresentar pouca ou nenhuma carga em relagio a argila, impede a boa
estruturagdo desse horizonte, minimizando o atrito entre as particulas e

conseqilentemente sua resisténcia ao cisalhamento. No entanto fica evidenciado
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que para a mesma classe de solo, a estrutura pode tomar maior importancia em

estudos de resisténcia ao cisalhamento do que a xistosidade.
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Figura 3.8. Envoltéria de resisténcia dos horizontes A, B e C para 0 CXBd2

TABELA 3.7. Comparag#io das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento dos
horizontes A, B e C para 0 CXBd2, utilizando o procedimento descrito em
Snedecor & Cochran (1989).

Parémetros do modelo
Horizontes F Coeficiente angular  Intercepto de
coesdo
AXx B & * *
A X C * * *
B X C * %* *
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A profundidade do solum foi também analisada com relagdo a
resisténcia ao cisalhamento, ou seja, os horizontes A + B (Figura 3.9 e Tabela
3.8). Conforme observado na Tabela 3.8, todas as classeside solo apresentaram
resisténcia ao cisalhamento estatisticamente diferentes. Analisar a resisténcia ao
cisalhamento do solum representa uma informagio importante da
susceptibilidade dos solos a erosdo por sulcos que podem evoluir para
vogorocas. Na figura 3.9, em geral, observa-se que a ordem crescente de
resisténcia ao cisalhamento foi a seguinte: LVd < CXBd1 < LVAd < CXBd2. O
CXBd2 apresenta maior resisténcia ao cisalhamento nos hprizomes A + B, fato
que o torna menos susceptivel a erosdo em sulcos, ao maioif contetido de matéria
orgénica e ao reflexo da xistosidade os quais somados, possivelmente conferem
a este solo maiores valores de resisténcia ao cisalhamento.

O menor conteido de matéria orginica (Tabela 3.2) ¢ a estrutura
granular tornam o LVd mais susceptivel a formacgfio de eroséo em sulcos, pois,
conforme mostrado na figura 9 essa classe de solo apresenta a menor resisténcia
ao cisalhamento para os horizontes A+ B. |

A orientag8o do reflexo da xistosidade no sentido das forgas cisalhantes
presentes no horizonte B e a maior quantidade de silte tomam o CXBdl um dos
solos de menor resisténcia ao cisalhamento e mais susceptivel & erosio em
sulcos quando comparado com o CXBd2 e o LVAd. Esses solos, associados a

latossolos, sdo os de maior incidéncia de vogorocas na regidio de Lavras, MG
(Silva et al., 1993).
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Figura 3.9. Envoltéria de resisténcia dos horizontes A + B dos solos estudados.

TABELA 3.8. Comparaggo das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento dos
horizontes A+ B de todos os solos estudados, utilizando o procedimento descrito
em Snedecor & Cochran (1989).

Pardmetros do modelo
Classes de Solo F Coeficiente angular Intercepto de
coesdo
CXBd1 x Lvd ns ns >
CXBdl x LVAd * * *
CXBd1 x CXBd2 * * *
Lvdx LVAd i ** Ns
LVd x CXBd2 * * *k
LVAd x CXBd2 * * **
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3.2 Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento dos horizontes

3.2.1 horizonte A

As envoltérias de resisténcia ao cisalhamento foram estatisticamente
diferentes pelo teste descrito em Snedecor & Cochran (1989) (Tabela 3.9). A
ordem crescente de resisténcias ao cisalhamento dos horizontes A foi a seguinte:
LVd < CXBdl < LVAd < CXBd2 (Figura 10). A maior resisténcia ao
cisalhamento foi observada no CXBd2 para tensdes normais acima de 20 kPa
(Figura 3.9), podendo estar associada ao maior conteddo de matéria organica
(Tabela 3.2) que, de certa forma, confere maior estruturagio a este horizonte. O
CXBdI apresentou maior resisténcia ao cisalhamento que o LVd para tensdes
normais acima de 40 kPa, isto também pode ser devido ao maior contelido de
matéria organica apresentado pelo CXBdl em relagdo ao LVd (Tabela 3.2). A
matéria orgénica age como agente agregador do solo e pode ter aumentado a
area de contato das particulas do CXBd1 quando sujeito a pressdes maiores que
40 kPa, resultados esses em acordo com as observagoes de Ekwue & Stone
(1995).

O horizonte A do LVAd também esta entre os horizontes de maior
resisténcia ao cisalhamento, e qual apresentou um dos maiores conteiidos de
matéria organica com estrutura em blocos e um emaranhado de raizes de
gramineas cujas, caracteristicas possivelmente lhe conferiram uma das maiores
resisténcias ao cisalhamento, fato que de acordo com Silva (2002).

Em resumo o horizonte A do CXBd2 apresentou a maior resisténcia ao
cisalhamento, observado principalmente nas maiores tensdes normais e
evidenciado pelo deslocamento de sua envoltoria para cima (Figura 10). Estes
resultados sugerem que no CXBd1 é o mais suscetivel ao desenvolvimento de
erosdo em sulcos os quais podem com o decorrer do tempo evoluirem para

Vogorocas.
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Figura 3.10. Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento dos horizontes A dos
solos estudados.

TABELA 3.9. Comparagio das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento dos
horizontes A das classes de solo estudadas, utilizando o procedimento descrito
em Snedecor & Cochran (1989).

Pardmetros do modelo

Classes de Solo F Coeficiente angular  Intercepto de
coesdo

CXBdl xLvd * ¥ **
CXBdl x LVAd ns ns **
CXBdl x CXBd2 ns ns *
LVdx LVAd ns * *
LVd x CXBd2 ns * *
LVAd x CXBd2 ns * *
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3.2.2 horizonte B

Os parimetos das envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento dos
horizontes B das classes de solo estudadas foram estatisticamente diferentes pelo
teste descrito em Snedecor & Cochran (1989) (Tabela 3.10). A maior resisténcia
ao cisalhamento apresentada pelo horizonte B do CXBd2 esta relacionada,
principalmente, ao reflexo da xistosidade conferida pela rocha de origem. A
maior quantidade de silte confere a0 CXBdl uma das menores resisténcias ao
cisalhamento. Com um maior conteido de matéria orgénica que o LVd, o
CXBdl apresentou, para tensdes normais superiores a 20 kPa, resisténcias ao
cisalhamento maiores que as do LVd (Figura 11). De acordo com Silva et al.
(1994), a estrutura tendendo para blocos, caracterizada pelé relagdo Ct/(Ct +Gb)
(Tabela 3.2), maior valor da densidade do solo (Tabela 3.4), colocam o horizonte
B do LVAd entre os solos de maior resisténcia. Em contra partida, associado ao
menor conteildo de matéria orginica e maior quantidade de Fe,O3, a menor
relagdo Ct/(Ct +Gb) (Tabela 3.2), observada para o LVQ, fazem com que o
horizonte B desse solo seja o menos resistente ‘quanto ao f:isalhmnento (Figura
3.11), basicamente em fungdo de sua estrutura granular cbm reduzida area de
contato (Silva, 1990).
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Figura 3.11. EnvoltSria de resisténcia ao cisalhamento dos horizontes B dos
solos estudados

TABELA 3.10. Comparagéo das envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento dos
horizontes B das classes de solo estudadas, utilizando o procedimento descrito
em Snedecor & Cochran (1989).

Pardmetros do modelo

Classes de Solo F Coeficiente angular Intercepto de
coesdo

CXBdl x LVd ns ns *
CXBd1 x LVAd ns > *
CXBd1 x CXBd2 ns * *
LVdxLVAd ns * *
LvdxCXBd2 - * * *
LVAd x CXBd2 hd ns *
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3.2.3 Horizonte C

As envoltérias de resisténcia ao cisalhamento dos horizontes C das
classes de solo estudadas foram estatisticamente diferentes exceto para 0 LVAd
e CXBd2 (Tabela 3.10). Na figura 3.12, observa-se que a ordem crescente de
resisténcias ao cisalhamento para os horizontes C das classes de solos estudadas
foi a seguinte: CXBdl < LVd < LVAd < CXBd2. A n#io diferenga estatistica
entre 0 CXBd2 e o LVAd (Tabela 3.11) pode ser justificado, pela igualdade
estatistica da densidade do solo (Tabela 3.3) e quantidade de areia para o
horizonte C dessas duas classes de solo (Tabela 3.1) que, por serem maiores,
condicionaram também maiores resisténcias ao cisalhamento. Para o CXBd2 a
xistosidade da rocha de origem contribuiu para coloci-lo entre as classes de solo
de maior resisténcia, devido ao fato de que a aplicag@o de uma forga cisalhante
no sentido perpendicular a xistosidade do solo promovera uma reagdo que
conferird ao solo uma maior resisténcia ao cisalhamento devido ao aumento do
atrito interno (Ortigdo, 1995). O CXBd1 foi o solo que apresentou o horizonte C
com a menor resisténcia ao cisalhamento, devido a maié)r quantidade de silte
apresentada nesse horizonte (Tabela 3.1). Aliado a maidr quantidade de silte,
outro aspecto importante a essa menor resisténcia ao cisalhamento, observada no
CXBdl, deve-se ao fato de que a forga cisalhante foi aplicada no sentido do
reflexo da xistosidade a qual passa entdo atuar como linkias de fraqueza e, por

conseguinte, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do solo (Ortigdo, 1995).
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Figura 3.12. Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento dos horizontes C dos
solos estudados.

TABELA 3.11. Comparagdio das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento dos
horizontes C das classes de solo estudadas, utilizando o procedimento descrito
em Snedecor & Cochran (1989).

Pardmetros do modelo
Classes de Solo F Coeficiente angular  Intercepto de
coesio
CXBdi x LVd ns * *
CXBdl xLVA ns * *
CXBd1 x CXBd2 ns * *
LVd x LVAd ** ns **
LVd x CXBd2 ns ns **
LVAd x CXBd2 ns ns ns
LVAd + CXBd2 x CXBd1 * * *
LVAd+CXBd2 x Lvd * * *
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Uma vez néo encontradas diferengas significativas entre as resisténcias
ao cisalhamento dos horizontes C dos solos LVAd e CXBd2, os valores de
tensdes normais e resisténcias ao cisalhamento foram juntadas € uma nova
envoltdria de resisténcia foi ajustada (Figura 3.13). Esta nova envoltdria foi
entdio comparadas, com as demais envoltérias dos horizonies C dos solos e ficou
comprovado estatisticamente pelo teste de Snedecor & Cochran (1989) serem
diferentes (Tabela 3.11).
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Figura 3.13. Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento dos horizontes C dos
solos CXBd1, LVd e LVAd + CXBd2.
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3.3 Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento dos taludes totais

Neste estudo, para construgio das envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento, foram considerados todos os pares de valores de resisténcia ao
cisalhamento e tensdio normal de cada classe de solo, o que de certa forma
caracteriza as vogorocas como um todo. As envoltdrias de resisténcia ao
cisalhamento (Figura 3.14) foram estatisticamente diferentes entre si pelo teste
descrito em Snedecor & Cochran (1989) (Tabela 3. 12). O CXBd2 foi a classe de
solo que apresentou a maior resisténcia ao cisalhamento, fato este observado
principalmente nas maiores tensdes normais e evidenciado pelo deslocamento de
sua envoltdria para cima. A ordem crescente da resisténcia ao cisalhamento foj a
seguinte: CXBdl < LVd < LVAd < CXBd2. Estes resultados sugerem que, no
CXBdl, em condigdes naturais, possa ser desenvolvido uma maior quantidade

de vogorocas do que nas outras classes de solo.
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estudados.

TABELA 3.12. Comparagdo das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento das
trés classes de solo da regido de Lavras, MG utilizando o procedimento descrito
em Snedecor & Cochran (1989).

Parametros do modelo
Classes de Solo F Coeficiente angular  Intercepto de
) ‘ coesdo
CXBd1 x LVd ns ns *
CXBdl x LVA ns * *
CXBdl x CXBd2 * * *
LVdxLVAd ns * *
LVd x CXBd2 * * *
LVAd x CXBd2 * ns *

ns = nio significativo; * = significativo a 1% ¢ ** significativo a 5%

De uma forma geral, solos com maiores quantidades de areia (Tabela

3.1), apresentaram as maiores resisténcias ao cisalhamento (Rocha et al., 2002)
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como ¢ o caso aqui do CXBd2 e LVAd, devido a capacidade da areia se arranjar
de forma mais acirrada quando submetida a esforgos externos, conferindo em
conseqliéncia maior resisténcia aos solos (Dias Junior & Miranda (1999). A
menor resisténcia ao cisalhamento, apresentada pelo CXBdl, pode estar
associada as maiores quantidades de silte (Tabela 3.1), agindo como fator
desagregador da estrutura desse solo. Aliado aos fatores j4 mencionados, a
menor resisténcia ao cisalhamento do CXBd1 pode estar também associada ao
sentido da aplicagiio da forga cisalhante que, neste caso, foi o mesmo da
xistosidade. J4 a aplicag#io da forga cisalhante perpendicular a xistosidade, pode
ter contribuido para que o CXBd2 apresemasse a maior resisténcia ao
cisalhamento. Estas observagdes evidenciam a importincia do estudo do sentido
da xistosidade em estudos de eros#io do solo.

Um outro fato a ser levado em considerac@o no estudo da resisténcia ao
cisalhamento é a mineralogia dos solos. A menor resisténcia ao cisalhamento do
LVd, em relagio ao LVAd, pode ser justificado pelo motivo de que esse solo
apresenta maiores quantidades de argila e a menor relagéo Ct/(Ct +Gb) (Tabelas
3.1 e 3.2). A maior quantidade de gibbista em sua fragdo argila, somada ao seu
maior conteido de Fe,0;, conferem a este solo uma estrutura granular com
reduzida drea de contato entre as particulas e, por conseguinte, baixa resisténcia
ao cisalhamento (Rocha et al., 2001).

No LVAJ, o valor de 0,44 da relagiio Ct/(Ct +Gb) (Tabela 3.2) indica
uma maior quantidade de caulinita em relagio ao LVd com uma relagéo Ct/(Ct
+Gb) de 0,27, o que para o LVAd, pode estar condicionando uma estrutura
tendendo para blocos que se desfazem em granulos, fato esse também observado
na anlise de campo. Esta estrutura proporciona uma maior area de contato entre
as particulas do solo acarretando em maijores resisténcias ao cisalhamento
(Rocha et al., 2002).
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De uma maneira geral, para a classe dos Latossolos, o solo que
apresentou maior valor de densidade do solo (Tabela 3.3), apresentou também
maior resisténcia ao cisalhamento, como no caso especifico, o LVAd (Figura
3.14). Associado a esses maiores valores de densidade do solo, 0 menor teor de
ferro e maiores quantidades de caulinita, presentes na estrutura do LVAd
(Tabela 3.2), conferem a este solo uma maior area de contato entre as particulas
e por conseqiiéncia maiores valores de resisténcia ao cisalhamento.

A influéncia da densidade do solo na resisténcia ao cisalhamento
também se verifica no horizonte C da classe dos Cambissolos (Tabela 3.3), onde
o CXBd2 apresentou uma maior densidade do solo, o que possivelmente
também contribuiu para sua maior resisténcia ao cisalhamento conforme
demonstrado na figura 3.14, Uma maior densidade do solo indica uma maior
proximidade das particulas (Mesri, 1997), promovendo uma maior drea de

contato e conseqiientemente maior resisténcia ao cisalhamento.

4 CONCLUSOES

1. O CXBd2, solo cujo ensaio de cisalhamento foi realizado com reflexo
da xistosidade no sentido transversal & forga cisalhamento apresentou
maior resisténcia.

2. O CXBdl, solo com maiores quantidades de silte e reflexo da
xistosidade no sentido longitudinal a for¢a cisalhante apresentou menor
resisténcia ao cisalhamento.

3. Dentre os horizontes, o horizonte A de todos os lsolos foi o de maior
resisténcia ao cisalhamento.

4. Para a classe dos Latossolos, o LVAd foi o que apresentou maior

resisténcia.
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5. Espera-se que solos, com estrutura em blocos, sejam em igualdade de
condigdes de umidade do solo mais resistentes ao vogorocamento do que

aqueles com estrutura granular.

5 REFERENCIAS BILBLIOGRAFICAS

AZEVEDO, M. A. A. Contribuicfio ao estudo geotécnico de solos de Vigosa —
MG. 1999. 169 p. Dissertagiio (Mestrado) — Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, MG.

BAVER, L. D.; GARDNER, W. H.; GARDNER, W. R. Soil physics. 4. ed.
New York: John Wiley, 1960, 229 p.

BENJAMIN, J. G.; CRUSE, R. M. Mesurement of shear strength and bulk
density of soil aggregates. Soil Science Society of America Journal, Madison,
v. 49, n. 5, p. 1248-1251, Sept. /Oct. 1985.

BLAKE, G. R.; HARTGE, K. H. Bulky density. In: KLUTE, A. (Ed.). Methods
of soil analysis. 2. ed. Madison: American Society of Agronomy. 1986a. v. 1, p.
363-375. (Agronomy, 9).

BLAKE, G. R.; HARTGE, K. H. Bulky density. In: KLUTE, A. (Ed.). Metheds
of soil analysis. 2. ed. Madison: American Society of Agronomy. 1986b, v. 1, p.
377-382. (Agronomy, 9).

DAY, P. R. Particle fractionation and particle-size analysis. In: BLACK, C. A.
(Ed). Methods of soil analysis, Madison: American Society of Agronomy,
1965.v. 1, p. 544-566.

DELFELIPO, B. V.; RIBEIRO, A. C. Anilise quimica do solo. Vigosa-MG:
UFV, 1981. 17 p (Boletim de Extens#o, 29).

CRUSE, R. M.; LARSON, W. E. Effects of soil shear strength on soil
detachment due to rain drop impact. Soil Science Seciety of America Journal,
Madison, v. 41, n. 4, p. 777-781, July/Aug. 1977.

70



DIAS JUNIOR. M. S. Compression of three soils under long-term tillage and
wheel traffic. 1994. 114 p. Tese (Doutorado em Solos e Nutri¢do de Plantas) -
Michigan state University, East Lansing.

DIAS JUNIOR. M. S.; MIRANDA, E. E. V. Comportamento da curva de
compactagio de cinco solos da regido de Lavras - MG. Ciencia Agrotecnologia,
Lavras, v. 24, n. 2, p. 337-346, abr./jun. 2000.

DIAS JUNIOR, M. S.; PIERCE, F. J. O processo de compactagio do solo e sua
modelagem. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 20, n. 2, p.
175-182, maio/ago. 1996.

DAVIES, P. Influence of organic matter, moisture status and time after
reworking on soil shear strength. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v. 36, n. 2, p. 299-306, Mar./Apr. 1985.

TORRI, D.; BORSELLI, L. Equation for high-rate gully erosion. Catena,
Amsterdam, v. 50, n. 2/4, p. 449-467, Jan. 2003.

EKWUE, E. J.: STONE, R. J. Organic matter effects on the strength properties
of impacted agricultural soils. Transactions of the America Science
Agricultural Engineering, St. Joseph, v. 38, n. 2, p. 357-365, Mar./Apr. 1995.

GANTZER, C. J.; BUYANOVSKY, G. A.; ALBERTS, E.;: REMLEY, P. A.
Effects of soybean and crop residue deposition on soil strength and splash
detachment. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 51, n. 1, p.
202-206, Jan./Feb. 1987.

JASTROW, J. D.; MILLER, R. M.; LUSSENHOP, J. Contribuitions of
interating biological mechanisms to soil agregate stabilization in restored prairie.
Soil Bilogy and Biochemistry, Oxford, v. 30, n. 7, p. 905-916, July 1998.

KONDO, M. K.; DIAS JUNIOR, M. S. Efeito do manejo ¢ da umidade no
comportamento compressivo de trés latossolos. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vigosa, v. 23, n. 3, p. 497-506, jul./set. 1999.

MEHRA, O. P.; JACKSON, N. L. Iron oxide removal from soils and clays by a
dthionite-citrate system buffered with sodium bicarbonate. Clays and Clays
Minerals, Clarkson, v.7, p. 317-327, 1960.

ORTIGAO, J. A. R. Introdugiio & mecinica dos solos dos estados criticos. 2.
ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1995.v. 1,374 p.

PINTO, C. S. Resisténcia ao cisalhamento dos solos. Sio Carlos: Grémio
Politécnico, 1989.

71



RAMAMURTHY, T. Shear strength response of some geological
materials in triaxial compression. International Journal of Rock
Mechanics & Mining Sciences, Oxford, v. 38, n. 5, p. 683-697, 2001.

~\ ROCHA, W. W.; DIAS JUNIOR, M. S.; LIMA, J. M. Resisténcia ao

-

cisalhamento e grau de intemperismo -de cinco solos da regiéo de Lavras, MG.
Revista Brasileira de Ciéncia do solo, Vigosa, v. 26, n. 2, p. 297-303, abr./jun.
2002.

ROCHA, W. W.; DIAS JUNIOR, M. S.; LIMA, J. M. Shear strength as affected
by soil mineralogy. In: ANNUAL MEETING OF SOCIETY OF AGRONOMY
IN UNIVERSITY, 2001, North Caroline.

SERVADIO, P.; MARSILI, A.; PAGLIAI M.; PELLEGRIN], N.; VIGNOZZI,
N. Effects on some clay soil qualities following the passage of rubber-tracked
and wheeled tractors in central Italy. Soil Tillage Research, Amsterdam, v. 61,
n. 3/4, p. 143-155, Sept. 2001.

SHOLTEN, T. Hydrology and erodibility of the soils and saprolite cover of the
Swaziland Middleveld. Soil Tecnology, Amsterdam, v. 11, n. 3/4, p. 247-262,
Sept. 1997.

SIDORCHUK, A. Gully erosion modeling and landscape response in the
Mbuluzi River catchment of Swaziland. Catena, Amsterdam, v. 49,n. 3/4, p.
312-328, Nov. 2003.

SILVA, A. C. Relagiio entre vogorocas e solos na regido de Lavras-MG.
1990. 124 p. Dissertagéio (Mestrado) - Escola Superior de Agricultura de Lavras
Lavras, MG.

£

\ SILVA, A. C,; LIMA, J.M.; CURL, N, Relagdes entre vogorocas, uso da terra,

solo e materiais de origem da regidio de Lavras (MG). Revista Brasileira de
Ciéncia do Sole, Campinas, v. 17, p. 459-464, 1993,

SILVA, R. B. Compressibilidade e resisténcia ao cisalbamento de um
latossolo sob diferentes intensidades de uso na regifio dos cerrados. 2002,
142 p. Tese (Doutorado em Solos e Nutrigfio de Plantas) — Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG.

SNEDECOR, G.-W.; COCHRAN, W. G. Statistical methods. 8. ed. Cimes:
lowa State University, 1989. 161 p.

72



TERZAGH], K.; PECK, R. B.; MESRI, G. Soil mechanics in engineering
pratice. 3. ed. New York: McGraw-Hill, 1997. 499 p.

TISDALL, J. M.; OADES, J. M. Organic matter and water-stable agggregates in
soils. Journal of Soil Science, Oxford, v. 33, n. 1, p. 141-163, Mar. 1982.

VARGAS, M. Introducio 4 mecinica dos solos. Sio Paulo: McGraw-Hill,
1989. 509 p.

ZANG, B.; ZHAO, Q. G .; HORN, R.; BAUMGARTL, T. Shear strength of
surface soil as affected by soil bulk density and soil water content. Soil Tillage
Research, Amsterdam, v. 59, n. 1/2, p. 97-106, Apr. 2001.

73



CAPITULO 4

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E ESTABILIDADE DE
TALUDES DE VOCOROCAS DA REGIAO DE LAVRAS, MG

RESUMO

Virios autores relatam a importancia do conhecimento da resisténcia ao
cisalhamento dos solos para estudos de estabilidade de taludes, porém existe
ainda uma caréncia no conhecimento dos parimetros da resisténcia ao
cisalhamento que caracterizam os solos tropicais. O objetivo desse estudo foi 0
de propor o dngulo cstével de retaludamento de quatro vogorocas desenvolvidas
em trés solos da regido de Lavras, MG, utilizando os parimetros da resisténcia
ao cisalhamento. Estimou-se através de um modelo matematico para as classes
de solo: Latossolo Vermelho Amarelo (LVAd), Latossolo Vermelho distréfico
(LVd) e Cambissolo distréfico (CXBd1 e CXBd2), o angulo maximo que daria
estabilidade aos taludes das vogorocas desenvolvidas nesses solos. O
Cambissolo, por apiesentar expressiva xistosidade, os ensaios foram realizados
em dois sentidos, sendo o CXBd! caracterizado pelo ensaio no sentido da
xistosidade e CXBd2 caracterizado pelo ensaio no sentido transversal a
xistosidade.O ensaio de cisalhamento foi conduzido com os solos na umidade de
saturagdo. A anélise dinimica de estabilidade mostra no geral que 0 CXBd2 é o
solo que requer um maior &ngulo de estabilizagsio, seguido pelo LVAd, LVd e
CXBdl. A forte xictosidade no CXBd2, seu maior teor de matéria orgénica,
coloca este solo como o mais resistente e com maiores angulos de estabilizagfio.
O LVAd, com estrutura tendendo para blocos e com teores de matéria organica
também mais elevados, apresenta alta resisténcia ¢ também permite um maior
angulo de estabilizagdo. O LVd ¢ CXBd] foram os solos que apresentaram
menores resisténcias e conseqilentemente menores angulos de estabilizagdo,
muito disso em fungiio da maior quantidade de silte, xistosidade no sentido
longitudinal, menor teor de matéria orgénica para o CXBd). Para o Lvd, a
estrutura granular e baixo teor de matéria orgénica contribuiram para que este
solo tivesse um dos menores dngulos de estabilizagao. O horizonte A tendeu ser
0 mais resistente ao cisalhamento (Capitulo 3). Os angulos de estabilidade
calculados para os Horizontes A + B foram superiores aos dingulos do horizonte
C. Em fungéo da reduzida altura e maior quantidade de matéria orgénica, os
solos CXBd2 e CXPd1 apresentaram os maijores dngulos de estabilidade para os

74



horizontes A + B, seguidos pelo LVAd e por Gltimo pelo LVd. Além desse
aspecto, a influéncia da altura foi mais significativa quando se analisaram. os
taludes divididos em alturas menores (bermas de 6m), onde se constatou que

menores alturas do talude implica em maiores dngulos de estabilizagio e
possivelmente menores custos da obra.



ABSTRACT

SHEAR STRENGTH AND SLOPE STABILITY OF GULLIES FROM
LAVRAS, MG, REGION

Several authors recognized the importance of the knowledge of the soil
shear strength slope stability for studies, however still exists a lack of knowledge
of the shear strength parameters that characterize the tropical soils. The objective
of this study was to propose the slope stable angle for four gullies erosion
developed in three soils of the Lavras, MG, region, using the shear strength
parameters. It was estimated through a mathematical model for the soil classes
Red-Yellow Latosol (LVAd), distroferric Red Latosol (LVd), and Inceptsoil
(CXBdl and CXBd2), the maximum angle that would give stability to the
gullies slopes developed in those soils. Due to the expressive xistosity present in
the Inceptsoil, the tests were accomplished in two directions, being CXBdl
characterized by the test done in the longitudinal xistosity direction and CXBd2
‘characterized by the test done in the traverse direction of the xistosity. The shear
strength tests were done with the soils samples at the saturation moisture
content, The dynamic analysis of stability shows in general that the CXBd2 is
the soil that requests a larger stabilization angle, followed by LVAd, LVd and
CXBdl. The strong xistosity of the CXBd2 and the largest organic matter
content, places this soil as the most resistant and with larger stabilization angles.
The LVAd, with structure tending to blocks and with organic matter content also
higher, presents high resistance and also allows a larger stabilization angle. The
LVd and CXBdl were the soils that presented smaller resistances and
consequently smaller stabilization angles, in a function of the largest amount of
silt, xistosity in the longitudinal direction, smaller organic matter content. For
the LVd, the granular structure and low organic matter content contributed for
the smallest stabilization angle of this soil. The A horizon tended to be the most
resistant to the shear (Chapter 3). The stability angles calculated for the A + B
horizons were superior to the angles of the C horizon. In a function of the
reduced height and larger amount of organic matter, the soils CXBd2 and
CXBd] presented the largest stability angles for the A + B horizons, followed by
LVAd and LVd. Beyond of that aspect, the influence of the height was more
significant when the slopes were analyzed divided in smaller heights (berm of
6m), where it was verified that smaller heights of the slope implicate in larger
stabilization angles and possibly smaller costs of the work.
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1 INTRODUCAO

A expressio mais flagrante da erosdo ¢ a vogoroca, a qual constitui uma
forma de erosdo acelerada que pde em risco a satide de homens e animais que
circulam pela drea, promovendo também uma significativa reduciio da area de
plantio (SABESP, 1989). A vogoroca pode ser formada através de uma
passagem gradual da erosdo laminar para erosiio em sulcos e ravinas cada vez
mais profundas (Parzanese, 1991) ou entio, diretamente, a partir de um ponto de
elevada concentragdo de dguas sem a devida dissipagdo de energia. Esta forma
de erosiio merece um destaque especial, por apresentar um poder destrutivo local
superior ao das outras formas de erosao.

O processo de vogorocamento engloba diversos fendmenos: a erosao
subsuperficial, a erosdo interna, solapamentos e descalgamentos, desabamentos e
escorregamentos, que conjugam no sentido de dotar esta forma de erosdo de
elevado poder destrutivo (Sidrorchuk, 1999). Isto se manifesta de maneira
flagrante nas grandes dimensdes desta forma de erosio até dezenas de metros de
largura e com vérias centenas de metros de comprimento e, nas grandes
velocidades de avango, através da rapida evolugio de seus ramos ativos que
atingem edificagdes, estradas, obras publicas e redugdo de éreas de plantio
(DAEE, 1989).

Apesar do reconhecimento da importincia da determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento em estudos de erosdo (Zang et al., 2001; Misra &
Teixeira, 2001), a caréncia de informagdes sobre os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento dos solos agricolas e suas relagdes com as demais propriedades
dos solos, tem limitado o desenvolvimento de técnicas que visem a estabilidade
de taludes de terra, principalmente no caso de vogorocas. Durante o processo de

evolugdo das vogorocas seus taludes podem sofrer ruptura mecénica segundo
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uma superficie de falhamento que apresenta em todos os seus pontos tensio de
cisalhamento no limite da resisténcia ao cisalhamento.

No caso de estudos de estabilidade de taludes, o correto é promover o
ensaio de cisalhamento nas amostras de solo orientadas no sentido do declive,
pois, assim, os resultados poderio ser aplicados em concordancia com a
distribuigdo de forgas presente no solo. Neste ensaio, a imposigio do plano de
ruptura ¢ uma desvantagem quando se trata de testar solos aparentemente
homogéneos (Ortigao, 1995), cujo plano de fraqueza niio foi detectado a priori.
Pode-se, por exemplo, incorrer em erro de moldar o corpo-de-prova, segundo a
diregfio de maior resisténcia, obtendo-se resultados contra a seguranga. J4 nos
materiais que exibem planos preferenciais de menor resisténcia, como os solos
com Xistosidade bem definida, hé interesse em se avaliar sua resisténcia ao
cisalhamento em fun¢8o da diregfio, conforme figura 4.1. Um exemplo concreto
desta situagiio é o Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, regifio de mineragdo
de ferro préxima as cidades de Ouro Preto e Itabira, em que as rochas da Série
Minas sio compostas de filitos, itabiritos e quartzitos cujos regolitos apresentam
fortes xistosidades em horizontes mais profundos e reflexos da xistosidade da
rocha de origem em horizontes mais superficiais ¢ mais intemperizados. Quando
se analisa a estabilidade de taludes em situagdes como a dessa regido, é
necessério considerar a variagio da resisténcia ao cisalhamento com a diregio,
caso em que o ensaio de cisalhamento direto é uma ferramenta itil, devido a
possibilidade de se escolher a diregdio do plano de ruptura, que nem sempre é

feito.
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Figura 4.1. Amostra de solo com forte xistosidade de onde foram moldados
corpos de prova: Paralelo (A) e transversal (B).

A erosiio em vogorocas é um sério problema em diversas partes do
mundo, suas causas, processos, predi¢éo e controle tém despertado o interesse de
virios pesquisadores. Martinez (2002) sugere que pesquisas voltadas para
morfologia e estagio de desenvolvimento das vogorocas sejam o primeiro passo
para se determinar sua suscetibilidade a erosdo. Segundo esse mesmo autor, a
modelagem da eroséio em vogorocas tem focado mais a parte qualitativa baseada
em modelos estatisticos empiricos, que de certa forma pode vir, em muitos
casos, a sub ou superestimar os parimetros fisicos envolvidos nesse processo.
Porém, com o advento da tecnologia digital, estudos como o de 4rea de
contribuicdio, influéncia da topografia, tém contribuido na melhor elaboragéo de
modelos de prediggo, controle e a influéncia de diferentes condigSes do solo e
climéticas na formaggo de vogorocas (Desmet et al., 1999).

Para estudar a tipologia das vogorocas e os efeitos dessa forma de
erosdo, como produgdo e deposicdo de sedimentos e predizer os riscos das
vogorocas no ambito social e os possiveis impactos econdmicos, diferentes
taticas tem sido usadas:
a)Uma modelagem hidréulica proposta por Sidorchuck (1999), por ser este um
modelo hidraulico, pode ocorrer também uma sub estimativa de alguns

parametros fisicos. Rocha et al. (2001) propos um modelo dindmico baseado no
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equilibrio das forgas atuantes no talude, sendo os parimetros da resisténcia ao
cisalhamento dos solos de fundamental importéincia.

b) O mapeamento das vogorocas trata-se de uma forma precisa de quantificagiio
e devido a isso, diferentes métodos vém sendo desenvolvidos para este fim com
a grande vantagem do uso de imagens de satélite. '

Imagens de satélites em escala temporal larga ¢ média, fotografias
aéreas e pinos ou estacas, vém sendo utilizados no monitoramento de vogorocas
(Oostwould Wijdenes et al., 2000), auxiliando principalmente no que diz
respeito 4 produgiio de sedimentos. Técnicas que utilizavam fotografias aéreas
em escalas multitemporais, para mapear e quantificar as mudangas volumétricas
de vogorocas no Mediterrdneo foram utilizadas por Poesen (1996) que, segundo
Martinez-Casasnovas et al. (2002) foi um precursor de estudos dessa natureza.

Ja Martinez-Casanovas et al. (2002) utilizaram um modelo digital que
considera a variaglio das elevagdes medidas na superficie quantificaram, com
certa precis@io, os processos de producdo, transporte e deposicio de sedimentos.
Para o monitoramento de vogorocas, Ries & Marsof (2002) usaram um baldo
infldvel no qual foi acoplado um jogo de cimeras programadas para realizarem
fotos em tempos pré-determinados. Como este baldo trabalha préximo ao solo, a
resoluglio das fotografias é maior e confere uma boa precisio do material
fotogrifico, facilitando a interpretagio das variagdes volumétricas, que
possibilita uma melhor interpretagéo da dinémica de formagdo e transporte dos
sedimentos. Um fator importante neste método é o custo bem mais reduzido
comparado aos servigos realizados por aviGes e helicépteros.

A textura do solo também afeta a estabilidade dos taludes de vogorocas,
(Lopes, 1996) que conclui ser impossivel existir, em areia pura e seca, um talude
com inclinago maior que seu angulo de atrito interno. Upadhyaya (1994)
demonstrou que néo héa limitagéo de altura do talude, quando o angulo do talude

¢ inferior ao de atrito interno. Os solos argilosos, entretanto, tém constituintes e
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comportamento completamente diversos dos da areia. As argilas possuem
caracteristicas de capacidade de adsorgfio de agua e énions, plasticidade e
coes#io. A coesdo por exemplo tem importincia fundamental na resisténcia ao
cisalhamento, pois permite que as particulas se comportem como soldadas,
razfio pela qual existem taludes com inclinagdes maiores que seus éngulos de
atrito interno.

Uma técnica de retaludamento foi proposta por Rocha et al. (2001)
visando a redugiio do dngulo da encosta com o intuito de estabilizar a vogoroca
de uma maneira mais economica. Estes autores sugerem que somente o
retaludamento n#o é suficiente para estabilizar e controlar aahvogoroca. Associada
ao retaludamento, outras praticas tais como: drenagem superficial e subterrinea,
estruturas de ancoramento devem ser usadas associadas a priticas vegetativas.
Sidorchuck (1999) sugeriu um modelo de estabilidade de taludes de vogorocas
na Austrilia em fungdo do transporte e o volume de sedimentos produzidos por
uma encosta e da estabilidade do talude das vogorocas. Sidorchuck et al. (2003)
basearam nos parametros da resisténcia ao cisalhamento dd solo para descri¢io
da estabilidade dos taludes das vogorocas, sugerindo a inclusdo da variagdo da
umidade do solo na determinagio da estabilidade dos taludes, fato esse que ndo
se justifica, uma vez que os parimetros da resisténcia ao cisalhamento do solo
estdo diretamente associados 4 umidade do solo (Rocha et al., 2002). A redug8o
da resisténcia ao cisalhamento do solo com o aumento da umidade também foi
verificada por Silva (2002) e segue o modelo exponencial T= 10 bl

Estudos (Rocha, et al., 2002; Silva, 2002) tém mostrado que a umidade
do solo afeta a resisténcia ao cisalhamento, devido a sua influéncia na coeséo do
solo. Por ser a resisténcia ao cisathamento dos solos essencialmente um
fendmeno de atrito, a coesdio determinada, nesse estudo, ¢ a coesao aparente ou
intercepto de coesdo (c). Este parimetro representa uma parcela da resisténcia ao

cisalhamento dos solos, presente apenas em solos parcialmente saturados (Pinto,
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1989; Vargas, 1989 e Azevedo, 1999). Saturando-se ou secando-se o solo
totalmente, a coesdo desaparece, justificando assim o nome de aparente.

Para estudos da estabilidade de taludes em terra (Williams &
Shayewich, 1970) verificaram que, apés a infiltragdo de dgua no perfil do solo,
ocorre uma redugio da resisténcia ao cisalhamento do solo na zona localizada
acima da frente de umedecimento, provocada pela redugio total ou parcial da
sucgdo, que pode provocar o deslizamento da massa de solo acima desta.

. Um outro fator que também contribui para reduzir a resisténcia ao
cisalhamento do solo esta relacionado ao aumento da forga peso no sentido do
declive do ialude ou do terreno que favorece o desabamento da lateral da
vogoroca, responsével pelo aumento da erosiio, € ¢ causado principalmente pela
reducdo da coesio aparente e do &ngulo de atrito interno (Sidorchuck et al., 2002
e Silva, 2002).

Nos célculos de taludes ¢ aconselhével se usar um fator de seguranca
(FS) (Maquaire et al., 2003) para aumentar a seguranga dos taludes. Um valor de
FS de 1,5 ou 2,5 pode ser visto como aceitavel, pois representa uma situagfio
familiar que a experiéncia sugere ser segura, apresentando uma probabilidade de
ruptura de 1: 10.000 (Guidicini & Nieble, 1993). Para nio haver Tuptura, a
atuagiio das forgas resistivas deve ser FS vezes a atuagdio das forgas ativas em
um talude. Maquaire et al. (2003), entretanto, chegam a propor um fator de
seguranca variando entre 1 ¢ 1,5.

Os objetivos desse estudo foram: a) testar um modelo matemético na
determinagdio de angulos estdveis de barrancos de vogorocas b) determinar o
éingulo méximo estdvel para retaludamento de vogorocas, ¢) verificar a
estabilidade dos diferentes horizontes dos solos estudados onde se
desenvolveram as vogorocas, d) verificar o efeito da xistosidade e o reflexo

dessa xistosidade em horizontes mais superficiais dos solos quanto a resisténcia
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ao cisalhamento ¢ retaludamento de taludes de vogorocas e d) propor um indice

de atividade das vogorocas,

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado na regifio de Lavras, MG, com latitude média
de 45° e longitude de 21°, em vogorocas desenvolvidas nas seguintes classes de
solos: Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd) A moderado, textura
argilosa; Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) A moderado, textura argilosa;
Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico (CXBd) A moderado, textura média. Os
nimeros 1 e 2, utilizadas para o Cambissolo (Tabela 1), séio para diferenciar o
sentido do reflexo da xistosidade no perfil do solo com relagéo ao sentido de
evolugio da vogoroca, onde: O Cambissolo foi ensaiado em fungio da
xistosidade: CXBdl sentido longitudinal da xistosidade, CXBd2 sentido

transversal da xistosidade

2.1 Caracterizaciio das vogorocas
A declividade média (média de 10 determinagdes) e o comprimento das
vogorocas, foram determinados com o auxilio de um nivel ético e os dados séo

apresentados na tabela 4.1.
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TABELA 4.1. Caracteristicas das vogorocas localizadas em diferentes classes de
solos na regifio de Lavras, MG.

Solo Profundidade Espessura dos Comprimento Inclinagio
média horizontes A + B médio média do
(m) ) {m) talude
_{graus)
Latossolo 16 2,2 108 80
Vermelho Amarelo
Latossolo Vermeho 25 2,5 215 76
Distréfico
Cambissolo 30 0,720 260 70
Distréficol
Cambissolo 20 0,65 63 85
Distréfico2

2.2 Amostragem dos solos

Foram amostrados 120 locais, com amostras indeformadas em cada
vogoroca, perfazendo um total de 480 amostras, as quais foram coletadas em
amostradores especialmente desenvolvidos para ensaios de cisalhamento (Rocha
et al., 2001). A coleta se deu em esquema de malhas, com distancias variando de
0,5m a 16m entre conjuntos de quatro amostras na diregéio horizontal (Figura
4.2) ¢ variando de 0,3 a 3,5m em profundidade nos solos. Para cada sentido
amostral, foi respeitada uma distdncia minima de 0,1m; as distincias entre os
conjuntos de amostras foram estabelecidas para que os horizontes A, B e C

pudessem ser incluidos nas analises.

84



0,5m

2m

4m

4+—>r ¢—p —>
om $00 00 OO OO
QE oo a0 00
0,3m 0.Im
00 00 00 OO0
oo oo 0oOo0 oo
Im
00 00 OO0 00
e 00 00 0O04a 00
ESm
00 00 00 00
0o 00 00 00
3,5m
00 00 00 00
oo 00 00 00

8m

16m

DETi
oo

0o

oo

0o
il

oo

0o

oo

0o

4
0a

0o

ao
00

oo
00

od
0o

po
0a

Figura 4.2. Esquema de coleta das amostras para o ensaio de cisalhamento.
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2.2.1 Preparo das amostras

As amostras de solo, antes de serem submetidas ao ensaio de
cisalhamento direto, foram saturadas e colocadas em papel filtro por alguns
segundos para retirar o excesso de &gua. Este estudo foi realizado com as
amostras saturadas devido ao fato de que, na saturagdo, as tensdes capilares dos
solos sdo reduzidas e, consegilentemente, sua resisténcia ao cisalhamento
também ¢ reduzida (Terzaghi, 1997), tomando essa condigfio de umidade do

solo a mais critica no dimensionamento de taludes de terra.

2.2.2 Ensaio de cisalhbamento direto

Utilizou-se, no ensaio de cisalhamento direto, uma prensa de
cisalhamento fabricada pela ELE International (Digital Shear Machine, 26-1 12.-
9901X0089) (Figura 1.2). O equipamento operou com velocidade de
deslocamento horizontal de 3,33x10°° m/s e tensdes normais de 14, 42, 70 e 97
kPa. A calibragio da prensa de cisalhamento foi realizada conforme descrito no

capitulo 1.

2.3 Estabilidade dos taludes

Com o objetivo de demonstrar a importincia do conhecimento dos
parémetros da resisténcia ao cisalhamento do solo na estabilizagéio de taludes em
terra, principalmente no caso de vogorocas, levou-se em consideragdo neste
estudo apenas a ruptura em cunha, por ser este o tipo de falhamento mais
fréqilente (Holiz & Kovacs, 1981), ressaltando que outros tipos de rupturas

podem ocorrer no macigo terroso (figura 4.3).
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Figura 4.3. Principais tipos de ruptura em taludes. Ruptura éircular (A), ruptura
plana (B), ruptura em cunha (C) e ruptura em blocos (D).

2.3.1 Avalia¢éio dos Taludes

No caso de taludes, em uma condigéo limite de equilibrio, com um
angulo B com a horizontal, uma altura h da superficie de faliamento que faz um
éingulo o com a horizontal (Figura 4.4), o médulo da férc;a resistiva, aqui
chamado de T, no desmoronamento, sera:
T=Ntan¢ +cL M
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Figura 4.4. Diagrama de forgas ativas e resistivas em um talude em terra
instdvel.

Em que: N € o componente normal do peso da cunha instével (N =
Pcosat), ¢ € o dngulo de atrito intemo do solo e ¢ o intercepto de coesdio deste
solo (kPa), sendo estes dois tltimos parametros, obtidos através de um ensaio
de resisténcia ao cisalhamento do solo em laboratério.

Em uma anslise dindmica do processo de ruptura, qualquer talude esta
submetido a agfio de forgas ativas, responsaveis pelo desmoronamento e forgas
resistivas que tendem a manter esse talude estavel, No caso das forgas ativas, a
principal é apenas a componente tangencial do peso P da cunha instavel, ou seja:
Psena = Pcosa tand + cL 2)

O peso da cunha instével pode ser descrito também como (Harr, 1977):
P=[d,gh? sen(P - a))/ [ 2 senf senar) 3)

Em que d, ¢ a densidade do solo (kgm™) e g a acelerag@io local da gravidade (ms’

2).
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Baseado nas equagdes 2 e 3, Harr (1977) propde um Numero de
estabilidade (Ne) que relaciona o equilibrio entre as forggs ativas e passivas
atuante no talude e este numero é dado por:

Ne=d;gh/c=2senB/sen(P - o) (senc - cosa. tand) \ 4)

Para se encontrar o ponto de minima resiéténcia, faz-se a derivada de Ne

.em fungdo de o, encontrando: |
o =(B+¢)/2 )

Em que: o € o angulo critico da superficie de falhamento, ou seja, o
éngulo acima do qual havera escorregamento da massa de solo.
Substituindo o, em (4), obtém-se a altura critica do talude, que é dada por:
h. =2 csenPcosd /d, gsen[(B-$)/]2

A estabilidade de um talude de terra, incluindo o FS, pode ser calculada
pela seguinte equag#o:

(dsgh/c.FS)=2senB /sen(P - a) (sena - cosct tand) 6)

Substituindo a por o, tem-se entdo:

(d; g he / ¢.FS) = 2 sen cosd / sen 2[(B- $)/2 ] | N

Fixando os parametros d,, ¢ e ¢, na equagfio 7, as varidveis sdo h. e 8, na

qual se pode estudar a inclinagao da encosta (), variando a altura (h) da mesma.

2.3.1 Fator de seguranca e indice relativo de atividade |
Neste estudo o fator de seguranca teérico adotado foi de 1,5.
Para caracterizar a atividade das vogorocas, calculou-se também o indice

de atividade que ¢ a razdio entre o dngulo do talude original medido no campo e

o dngulo estavel do talude calculado.
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2.4 Bermas

Para um melhor entendimento da relagio da altura do talude com sua
estabilidade, foi feita uma simulagdio da construgiio de bermas de 6m (Figura
4.5) e, por se considerar o horizonte C como o mais critico para estabilizagdo,
suas caracteristicas foram utilizadas no modelo matemético proposto para o

célculo do dngulo estével das bermas.

i b b+ ho

)2 h2

Figura 4.5 Construgfio de taludes em bermas.

2.5 Determinaciio do dngulo estivel de inclinagiio do talude

Para a determinagio do 4ngulo estivel de inclinagiio do talude
(B), utilizou-se o software matemético Maple 5 for Windows e anélise estatistica
dos dados foi realizada considerando os experimentos montados em faixas e a
comparagdo dos resultados foi feita pelo teste de Skott knot com 5% de
significéncia.

Os pariametros ¢ ¢ ¢ foram obtidos das envoltérias de resisténcia

conforme especificado no capitulo 1.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na discussdo dos resultados, consideram-se todos os horizontes A, Be C
como um todo e horizontes A+B e C, pois, assim podem-se analisar os dngulos
necessérios para o retaludamento das camadas de solos.

Para o célculo do éngulo estivel da vogoroca como um todo,
considerou-se a profundidade total da vogoroca e os parimetros: densidade do
solo, ¢, ¢ e fator de seguranga se mantiveram constantes para a mesma classe de
solo. Por ser o horizonte C o mais critico em obras Ae contengdio € no
desenvolvimento de vogorocas (Poesen et al., 2002), suas caracteristicas foram
utilizadas como referéncia para o célculo do dngulo estavel de todo o talude das
vogorocas.

O CXBdl apresentou o menor angulo estivel do talude (Tabela 4.2),
sugerindo ser essa classe de solo a que requer maiores cuidados com relagéo ao
vogorocamento € por conseqiiéncia cuidados especiais em obras de contengdio.
Essa maior susceptibilidade ao vogorocamento se deve ao seu maior teor de
silte, concordando com Poesen et al. (2002) e Maquaire et al. (2003), baixa
quantidade de matéria orgéinica no horizonte C (Terzaghi, 1597) (Tabela 3. 2),
sentido do reflexo da xistosidade da rocha de origem (Ortigdo, 1995) e maior
profundidade da vogoroca (Tabela 4.1).

Os solos mais estdveis, ou seja, com possibilidade de maiores angulos
de retaludamento, sdo o CXBd2 e o LVAd seguidos pelo LVd e por fim pelo
CXBd1 (Tabela 2). Da mesma forma como demonstrado no capitulo 2, essa
maior estabilidade do CXBd2 ¢é devido principalmente ao sent‘ido da xistosidade.
Embora esse solo apresente também uma maior quantidade de silte, que
teoricamente o tornaria menos estvel, o cisalhamento quand6 ocorre no sentido
contrario a xistosidade, encontra uma resisténcia, que confere a esse solo essa

maior estabilidade (Ortigdo, 1995). Essa maior resisténcia apresentada pelo
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CXBd2, pode ser melhor visualizada nos pardmetros da resisténcia ao
cisalhamento c e ¢ apresentados e discutidos no capitulo 2, onde os maiores de ¢
estdo associados a maiores valores de densidade do solo, conferindo maior -
resisténcia ao cisalhamento aos solos e, conseqiientemente, maior estabilidade
estrutural a esses (Rocha et al., 2001).

Observa-se, também, pela tabela 4.2 que 0 LVAd apresentou um dos
maiores &ngulos de estabilidade, fato esse explicado pela maior relagdo Cv(Ct
+Gb), as conferir a este solo uma estrutura tendendo para blocos (Silva, 1995),
que associado a um maior teor de matéria orginica ¢ maior densidade do solo
(Tabelas 3.2 e 3.3), fazem com que 0 LVAd na umidade de saturagio apresente
uma das maiores estabilidades de talude.

TABELA 4.2. Angulos estiveis dos taludes para os solos estudados na umidade
de saturagdo.

Solo  Altura total Angulo estavel na umidade de saturagdo (graus)

(m)
LVAd 16 42,08a
Lvd 25 35,84b
CXBdl 30 31,80c
CXBd2 20 44,33a

O LVd ¢ um dos solos com baixa resisténcia ao cisallhamento e com o
segundo menor dngulo de estabilidade dentre os solos estudados (Tabela 4.2),
devido principalmente  sua estrutura granular, a qual segundo Silva (1993) e
Rocha et al. (2001), conferem a este solo uma menor &rea de contato entre os

agregados e, consegiientemente, baixa resisténcia ao cisalhamento.
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3.1Horizontes A+B e Horizontes C

Ao se Aanalisar os horizontes A+B e C (Tabela 4.3), observa-se que o
" solum é mais estavel para todas as classes de solos, devido a esses horizontes
apresentarem um maior teor de matéria orgénica que, conforme ja discutido no
capitulo 2, confere uma melhor agregagéo ao solo, propiciando maior resisténcia
ao cisalhamento ¢ a possibilidade de maiores dngulos de estabilidade a taludes
(Tabela 4.3).

TABELA 4.3. Angulos estiveis dos taludes para os solos estudados para os
horizontes A + B e C na umidade de saturacio. l

Profundidade Profundidade Angulo estével na umidade de

Solo dos do horizonte saturagd@o (graus)
horizontes C Horizontes . Horizonte
A+B (m) A+B C
(m)

LVAd 2,2 13,80 80,21bA - 39,85aB
. Lvd 2,5 22,50 73,33cA - 34,93bB
CXBdl 0,70 29,30 90,74aA 28,05¢cB
CXBd2 0,65 19,35 100,26aA 39,10aB

Letras Maiusculas testam a diferenga estatistica na horizontal. (Skott knot 5%)
Letras Mimisculas testam a diferenga estatfstica na vertical (Skott knot 5%)

Os elevados angulos de estabilidade, 100,26° e 90,74°, obtidos nos
horizontes A + B para os solos CXBd2 e CXBdl, respectivamente, sio devidas &
reduzida profundidade desses horizontes ¢ maiores conteddos de matéria
orgénica (Tabela 3.2). Os horizontes C de todas as classes de solos estudadas
apresentam menores angulos estiveis comparados com os doé horizontes A + B,
significando menor estabilidade do horizonte C frente ao vogorocamento..Os
horizontes C desses solos, além da maior profundidade, fator que limita sua

estabilizagéio, apresenta teores elevados de silte (Tabela 3.1), fator que dificulta a
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organizagiio de particulas em unidades estruturais mais estiveis o que concorda
com Scholten (1999).

Entre as classes de solo, os fingulos de estabilidade dos horizontes C sfo
diferentes estatisticamente (Tabela 4.3). Ao analisar os angulos calculados para
as profundidades A+B e C, observa-se que, para a mesma classe de solo, esses
angulos foram estatisticamente diferentes entre si, o que vem mais uma vez
comprovar que, além de fatores como a estrutura do solo, a altura do talude
assume um papel fundamental na estabilizagfio de vogorocas.

A altura do talude a ser estabilizado é um fator importante nos célculos
do angulo estivel. Considerando as grandes alturas dos taludes, o retaludamento
em bermas (Figura 4.5) € uma prética viavel, pois aumenta o valor do dngulo de
estabilizagéo e torna a estrutura mais estavel e econdmica (Morgan et al., 2003).
A construgio de bermas reduz a altura do talude e, consegilentemente, promove
um aumento do dngulo estivel do talude. A maior vantagem na mudan¢a da
geometria do talude de terra € que seus efeitos sdo permanentes, pois melhora a
estabilidade do macigo por promover mudangas permanentes no sistema de
forgas atuantes no talude (Guidicini & Nieble, 1993).

Associada a fatores como densidade do solo, textura, estrutura e teor de
matéria organica, a profundidade do horizonte exposto ou altura do talude
assume papel de extrema importéncia, visto que, ao se comparar os resultados
mostrados nas tabelas 4.2 e 4.3, verifica-se a influéncia da profundidade ou
altura dos horizontes dentro da vogoroca. Analisando-se essas tabelas, fica
evidente que maiores profundidades dos horizontes expostos ou alturas de
taludes requerem menores angulos para estabilizaglio. Para Lopes (1996), no
entanto, é possivel mesmo existirem taludes verticais estiveis, ocorrendo, porém
a limitagéio da altura. Isto €, quanto mais ingrime um talude, menor a altura
estavel possivel de existir. No caso das areias entretanto, quando, a inclinagio do

talude se igualar ao angulo de atrito interno, a altura se torna infinita.
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Tabela 4.4. Angulos estaveis dos taludes para construgdo de bermas.

Solo Altura Angulo Profundidade  Angulo Espessura do Angulo

da estavel na total estavel na  horizonte C estavel na
berma  umidade de (m) umidade de (m) umidade de
(m) saturagdo saturagio saturagdo
(graus) (graus) (graus) para
0s horizontes
C
LVAd 6.00 49,49aA 16,00 42,08aB 13,80 39,85aC
Lvd 6,00 46,56bA 25,00 35,84bB 22,50 34,93bB
CXBdI 6,00 36,59¢cA 30,00 31,80cB 29,00 28,05¢C
CXBd2 6,00 48.86aA 20,00 44,33aB 29,00 39,10aC

Letras Mailusculas testam a diferenga estatistica na horizontal. (Skott knot 5%)
Letras Minusculas testam a diferenga estatistica na vertical (Skott knot 5%)

Na tabela 4.4 observa-se que todas as classes de solos apresentaram
diferengas estatisticas para os angulos estdveis das bermas de 6m, dos taludes
totais (horizontes A+B+C) e dos angulos dos taludes correspondentes aos
horizontes C, exceto para o LVAd e CXBd2 que foram iguais. Em geral, os
angulos se apresentaram na seguinte ordem decrescente: bermas > talude total >
horizonte C, excegao apenas observada para o LVd, que apresentou igualdade
estatistica para os angulos correspondentes ao talude total (horizontes A+B+C) e
ao horizonte C, embora se observe também, uma superioridade da berma
seguida pelo talude total e pelo horizonte C. A nado diferenga estatistica
observada no LVd se deve, possivelmente, ao fato desta classe de solo se
encontrar em uma condigiio mais estavel de desenvolvimento com uma estrutura
granular principalmente em fungio dos éxidos de ferro e aluminio.

Menor angulo de retaludamento para uma mesma classe de solo implica
em um maior numero de horas de maquinas para a execugio da obra e,
conseqiientemente, mais onerosa ela se torna. Os resultados obtidos nesse estudo
indicam que a vogoroca desenvolvida no CXBdl ¢ a que requer maiores
cuidados no retaludamento e com menores angulos de corte na reconstrugiio do

talude. O retaludamento do CXBd!1 pode, a principio, parecer uma obra mais
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onerosa, porém o LVAd, com estrutura tendendo para blocos e maior resisténcia
ao cisalhamento, pode requerer um maior nimero de horas/maquinas e com um
maior consumo de combustivel, mesmo sendo o angulo de retaludamento do
LVAd maior, o que também € vilido para o CXBd2.

3.2 Indice Fisico Relativo de Atividade

Para se caracterizar a atividade de uma vogoroca, considerando a
declividade média das vogorocas observadas no campo (Tabela 4.1) e nos
éngulos de seguranga calculados pela equagio 7 (Tabela 4.2), foi proposto um
indice relativo que mede a atividade de evolugéio das vogorocas. Este indice é
definido como sendo a relagéio entre os dngulos de seguranga propostos e a
declividade média observada no campo em graus. Assim, tém-se (Tabela 4.5) os

indices calculados para as diferentes classes de solos estudadas.

Tabela 4.5. Inclinagio média do talude, Angulo estavel na umidade de saturacio,
indice de estabilidade relativo (IRA) 1/IRA.

Solo  Inclinagio  Angulo estével na IRA 1/IRA
médiado  umidade de saturagéio
talude (graus) .
(graus)
LVAd 80 42,08a 0,52 1,92
Lvd 76 35,84b 0,47 2,1
CXBdl 70 31,80c 0,44 22
CXBd2 85 44,33a 0,51 1,96

Observa-se que, quanto menor o valor desse indice, maior a atividade
dessa vogoroca, fato esse também que caracteriza 0 CXBdl como a classe de
solo que requer maiores cuidados com relagio a obras de recuperagdo e

conservagio.
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O fator 1/IRA € um teste do fator de seguranga real dos dngulos estéveis.
Os valores de 1/IRA, maiores que o valor do FS tedrico pré-estabelecido antes
do célculo, reafirma a seguranga da obra a ser construidaf, Conforme mostrado
pela tabela 4.5, todos os valores do fator 1/IRA foram maiores que 1,5, que é o
FS utilizado nos calculos dos dngulos estaveis dos taludes das vogorocas. Isso
implica que os angulos calculados conferiram estabilidade aos taludes das

vogorocas.

4 CONCLUSOES

1. O modelo matemético ¢é eficiente na determinat;ﬁp de angulos estaveis
de taludes em terra. |

2. O Cambissolo, cujo cisalhamento ocorreu no sentido longitudinal ao
reflexo da xistosidade, foi o solo que apresentou o menor éngulo de
estabilizagdo. |

3. O solum A+B dos solos estudados foi 0 mais resistente ao cisalhamento
que os demais horizontes e, conseqiientemente, com maiores dngulos de
estabilizaggo.

4. O horizonte C foi o menos resistente ao cisalhamento e com menores
éngulos de estabilidade.

5. O Cambissolo cujo cisalhamento ocorreu no sentido transversal ao
reflexo da xistosidade da rocha de origem apresenta maiores resisténcias
ao cisalhamento e, consegiientemente, maiores dngulos de estabilizagéo
para vogorocas. |

6. Com base no indice de estabilidade calculado, o fator de seguranga
estabelecido para inicio dos calculos esta coerente e confere a seguranga

desejada para o talude.
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