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Resumo 

 

 

 

Ramidan, Marco Antonio da Silva; Campos, Tácio Mauro Pereira; Antunes, 
Franklin dos Santos. Estudo de um Processo de Voçorocamento próximo a 
UHE de Itumbiara – GO. Rio de Janeiro, 2003, 242p. Dissertação de 
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro.  

 
Esta dissertação, desenvolvida dentro do contexto do projeto PRONEX do 

Centro Geotécnico de Meio Ambiente da PUC-Rio e através de um convênio com 

FURNAS - PUC-Rio, apresenta uma contribuição quanto à identificação e 

compreensão dos mecanismos envolvidos em processos de erosão, considerando seus 

aspectos geológico-geotécnicos bem como medidas preventivas de reparo no caso da 

formação de uma voçoroca específica. A evolução do processo erosivo estudado tem 

suas origens na remoção mecânica de uma camada com cerca de cinco metros de solo 

argiloso de uma área explorada na época da construção de uma barragem de terra 

homogênea pertencente ao complexo Hidrelétrico de Itumbiara. Os principais 

aspectos da área estudada, tais como sua localização, condições climáticas e tipos de 

solo e vegetação foram considerados no desenvolvimento do trabalho, além de 

aspectos geológicos regionais e características geológico-geotécnicas da área afetada 

pelos processos de erosão. Tomando como base o perfil de intemperismo identificado 

pela inspeção das paredes da formação da voçoroca, bem como amostras de furos de 

sondagens SPT (ensaio de penetração normal), quatro tipos de camadas de solo foram 

tomados como representantes das condições do local. Objetivando-se a identificação, 

classificação e definição do potencial de erosão de tais materiais, espécies de 

amostras indeformadas de bloco (bem como as amolgadas) foram submetidas a 

investigações laboratoriais abrangendo: ensaio convencional de caracterização de 

solo; ensaio de caracterização MCT (mini-MCV); Crumb Test; ensaio de 

Desagregação; Pinhole Test; e Inderbitzen; ensaios de permeabilidade (também 

desenvolvidos em campo); análise química da água intersticial; análise mineralógica 

(difração de raios -X); ensaio de Resistência a Tração (sob condições de saturações 
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diferentes) e ensaio de papel filtro (para definição das curvas características da 

umidade). Baseado em testes de laboratório, observações e dados de pesquisas de 

campo advindos de um monitoramento de poro-pressão (através de piezômetros 

instalados no local), mecanismos de erosão que possam predominar na área foram 

definidos como: micro-ravinas, ravinas e voçorocas, dentre outros. Também, ao final 

do trabalho, são apresentadas sugestões para remediação do local, considerando-se 

medidas corretivas usadas dentro do contexto da prática geotécnica convencional, e 

uma metodologia a ser seguida em investigações futuras relacionadas à caracterização 

do local e desenvolvimento de processos de erosão. 

 

Palavras-Chave 

Complexo Hidrelétrico de Itumbiara; Erosão; Voçoroca; Geológico-

Geotécnico; Ensaios Geotécnicos. 
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Abstract 

 

 

 

Ramidan, Marco Antonio da Silva; Campos, Tácio Mauro Pereira (Advisor); 
Antunes, Franklin dos Santos (Advisor). The Gully Process Study next to 
the Itumbiara Hydroelectric Complex – GO. Rio de Janeiro, 2003, 242p. 
M.Sc. Dissertation – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro.  

 
This dissertation, developed within the context of the PRONEX Project of the 

Environmental Geotechnical Center of PUC-Rio and through a FURNAS-PUC-Rio 

Convenium, presents a contribution towards the identification and comprehension of 

mechanisms involved in erosion processes, considering its geological and 

geotechnical aspects as well as preventive repairing measures in the case of a specific 

gully formation. The evolution of the studied erosive process has its origin in the 

mechanical removal of some five meters of a clayey soil layer from a borrow area 

exploited at the time of the construction of an homogeneous embankment dam 

belonging to the Itumbiara Hydroelectric Complex. The main aspects of the studied 

area, such as its location, climatic conditions and soil and vegetation types were 

considered in the development of the work, besides regional geological aspects and 

geological-geotechnical features of the area affected by the erosion processes. Taking 

as a basis the unsaturated weathering profile identified by inspection of the walls of 

the gully formation, as well as of samples from SPT (standard penetration test) 

boreholes, four types of soil ‘layers’ were taken as representative of site conditions. 

Aiming the identification, classification and definition of the erodibility potential of 

such materials, specimens from undisturbed block samples (as well as remolded ones) 

were submitted to laboratory investigations comprising: conventional soil 

characterization tests; MCT characterization test (mini-MCV); crumb test; 

desegregation test; pinhole test; Inderbitzen test, permeability tests (also performed in 

the field); chemical analysis (both soil and voids -water); mineralogical analysis (X-

rays diffraction); tensile strength test (under different saturation conditions) and filter 

paper test (for definition of soil-moisture characteristic curves). Based on the results 
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of the laboratory tests, field observations and data from pore-pressure monitoring 

(through piezometers installed in the site), erosion mechanisms that may prevail in 

the area were defined as micro-rills, rill, gully and others. Also, at the end of the 

work, are presented suggestions for remediation of the site, considering corrective 

measures used within the context of conventional geotechnical practice, and a 

methodology to be followed in further investigations related to the characterization of 

the site and development of erosion processes. 

 

Keywords 

Itumbiara Hydroelectric Complex; Erosion; Gully; Geological-Geotechnical; 

Geotechnical Tests. 
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Lista de abreviaturas e símbolos 

 

 

S: somatório 

°: graus 

#: peneira 

%: porcentagem 

A: Índice que representa a parte de solo por unidade de área  

a: fator de redução 

ABNT: Associação Brasileira de Normas Técnicas  

AGIM: Agência Goiana de Desenvolvimento Industrial e Mineral 

Al: alumínio 

Al3+: cátion de alumínio 

C: argilas 

C: Índice relativo ao fator referente ao uso e manejo do solo  

Ca: cálcio 

cm: centímetro 

cm2: centímetro quadrado  

cm3: centímetro cúbico   

cm3/s: centímetro cúbico por segundo 

CNPS: Centro Nacional de Pesquisa de Solos  

Cu: c oeficiente de não uniformidade dos solos  

D: diâmetro 

DAEE: Departamento de Águas e Energia Elétrica 

DATUM-SAD-69: Sputh American DATUM-69 

EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisas Agrárias  

E: Energia cinética total para um dado evento chuvoso 

EPG: ensaio com permeâmetro de Guelph 

e : índice de vazios 

eo : índice de vazios inicial 

Fe: ferro 
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G: cascalho 

g: grama 

GO: Goiás 

GPS: Global Positioning System ou NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite with 

time and ranging) 

h: hora 

hOT: umidade ótica 

Hc: Teor de umidade de compactação 

H2O: água 

I: Equivale a precipitação pluviométrica máxima durante 30 minutos 

Ia: Índice de atividade das argilas 

K: potássio 

K: Índice relativo a erodibilidade do solo 

K: permeabilidade 

K fs: condutividade hidráulica saturada de campo 

K m: permeabilidade média 

L: Índice relativo ao comprimento da encosta 

Li: lítio 

LA’: Solo laterítico arenoso 

LG’: Solo laterítico argiloso 

M: siltes 

m: metro 

Marégrafo: Referencial altímétrico, coincidente com a superfície equipotencial 

que contém o nível médio do mar 

MCT: Miniatura Compactada Tropical 

Mini-MCV: Moisture Condition Value 

Md: Massa seca da parte desprendida 

Ms: Massa seca em estufa  

Mu: Massa úmida do corpo de prova  

min: minuto 

ml: mililitro 
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MG: Minas Gerais 

Mg: magnésio 

m/s: metro por segundo 

mm: milímetro 

mm/h: milímetro por hora 

n: Porosidade 

Na: sódio 

NaOH : hidróxido de sódio  

O: solos orgânicos  

P: Índice relativo a prática conservacionista adotada 

Pd: Grau de dispersão 

PG: permeâmetro de Guelph 

Pi: Perda de solo por imersão 

pH: potencial de hidrogenização 

PZ: piezômetro 

R: Índice relativo a erodibilidade da chuva e da enxurrada 

S: areias 

S: Grau da saturação  

S: Índice relativo a declividade da encosta 

SC: Solo coluvionar 

SCS: Ensaio Sedimentométrico comparativo 

SE: Solo Erodido 

Seg: segundo 

SNE: Solo Não Erodido 

SRJ-A: Solo Residual Jovem A 

SRJ-B: Solo Residual Jovem B 

SRM: Solo Residual Maduro 

SPT: Standard Penetration Test (Sondagem a percussão) 

UHE: Usina Hidrelétrica 

USLE: Universal Soil Loss Equation (Equação Universal de Perdas de Solos)  

UTM: Universal Transverso de Mercator 
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w: umidade do solo 

WEPP: Water Erosion Predict Project – Projeto de Previsão de Erosão 

Hídrica 

W L: Limite de liquidez 

w na t: Umidade natural do solo 

w p : Índice de plasticidade 

w h: Umidade Higroscópica 

γ s :Peso específico real dos grãos 

γ nat:Peso específico natural   

γd :Peso específico seco  

µm : mícron (= 0,001 milímetro) 

F m: potencial de fluxo mátrico 
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