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Resumo

O presente trabalho de investigacdo consiste na anélise geoldgica e geotécnica de estabilidade de
taludes na cratera do bairro 29 de Setembro distrito de Marracuene. Este trabalho tem como
principal objetivo determinar as caracteristicas geologicas da regido e da area de estudo, Identificar
as zonas susceptiveis a ocorréncia de deslizamento de terra, determinar a superficie critica de
ruptura e os parametros de resisténcia ao cisalhamento nos taludes. Para o efeito, foram realizados
trabalhos de campo que consistiram na colheita de amostras de solo indeformadas e deformadas
através da abertura de pocos de prospeccdo bem como de sondagens ligeiras do tipo trado manual.
As amostras de solo colhidas foram preparadas e ensaiadas no Laboratério de Engenharia de
Mogambique (LEM), onde foram realizados os seguintes ensaios: ensaios de corte directo, para a
determinagdo de parametros de cisalhamento (coesdo e angulo de atrito interno), ensaios de
identificacdo e classificacdo de solos (analise granulométrica e limites de consisténcia) e o ensaio

de peso especifico (para a determinacéo da densidade do solo).

Com estes ensaios foi possivel analisar, identificar e classificar o material, determinar a sua

resisténcia ao cisalhamento , a partir de amostras colhidas.

Palavras chaves: Analise geologica, analise geotécnica, estabilidade de taludes.
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Abstract

The present research work consists of the geological and geotechnical analysis of slope stability
in the crater of the 29 de Setembro neighborhood, district of Marracuene. This work's main
objective is to determine the geological characteristics of the region and the study area, identify
the zones susceptible to the occurrence of landslides, determine the critical failure surface and the
shear resistance parameters on the slopes. To this end, field work was carried out, which consisted
of collecting undisturbed and deformed soil samples through the opening of prospecting wells as
well as light manual auger surveys. The soil samples collected were prepared and tested at the
Mozambique Engineering Laboratory (LEM), where the following tests were carried out: direct
cutting tests, to determine shear parameters (cohesion and angle of internal friction), identification
tests and soil classification (particle size analysis and consistency limits) and specific weight test
(to determine soil density). With these tests it was possible to analyze, identify and classify the

material, determining its shear resistance, based on samples collected.

Keywords: Geological analysis, geotechnical analysis, slope stability
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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

a) ABREVIATURAS E SIGLAS

EN1 — Estrada Nacional Numero 1

LEM — Laboratério de Engenharia de Mocambique
REVIMO — Rede Viaria de Mogambique

CRBC - China Road and Bridge Corporation

SIG - Sistema de Informacdo Geogréfica

GPS — Global Positioning System

A.S.T.M - American Society for Testing Materials
A.A.S.H.T.O — American Association for State Highway and Transportation Officials
ABNT — Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
M.I.T - Massachusetts Institute of Technology

Cu - Coeficiente de uniformidade

Cc - Coeficiente de curvature

ESRI — Enviromental System Research Institute
WNW — Oeste-Nordeste

NNE-SSW Norte Nordeste e Sul- Sudoeste

MAE — Ministério de Administracdo Estatal
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b) SIMBOLOS

F - coeficiente de seguranca

FS - factor de seguranca

N — forga normal

P — peso da lamela

¢’ — coesdo do material

@ — angulo de atrito do material
® - angulo teta

d — distancia

vy — peso especifico do material
H —altura

U — poro- pressdo

a — inclinagéo

#200 — n © da abertura do peneiro
1A - n°daamostra

2A - n°daamostra

3A - n°daamostra

4A - n°daamostra

5A - n°daamostra

6A - n°daamostra
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1.Apresentacéo do problema

Uma cratera enorme existente no distrito de Marracuene, no Bairro 29 de Setembro, na provincia
de Maputo, ameaca cortar a Estrada Nacional Numero 1 (EN1). A empresa REVIMO (Rede Viaria
de Mocgambique) tentou travar a erosdo no local mas sem sucesso. O cenario é caracterizado por
uma grande cratera a ameacar a ENZ1, principal via que liga que liga todo o pais. Os estragos foram
causados pelas chuvas que caem na provincia de Maputo, principalmente durante a época chuvosa
assim como resultado da ac¢do humana. Ela surgiu em 2014, quando a empresa CRBC (China
Road and Bridge Corporation), responsavel pela construcdo da Estrada Circular de Maputo,
comegou a retirar areia para a construcdo da rodovia, facto este que, 0s engenheiros civis nao
sabiam que, estavam a causar ou criar um problema ambiental para resolver o da mobilidade no
Grande Maputo.

Dada a gravidade da situacao, as autoridades locais temem o pior. A situacdo é critica, de tal modo
que, so das chuvas que cairam no ano 2023, a cratera aumentou em alguns metros, o que quer dizer
que, a progressdo da cratera, esta a ser rapida. Se ndo houver intervencdo urgente, por quem de
direito, podera danificar a EN1, em pouco tempo, até porque algumas crateras pequenas ja estao a
poucos metros da estrada.

Além de colocar em perigo vérias infra-estruturas ao redor, a grande abertura coloca em risco a

vida de criancas e adolescentes que usam o local para se descontrair.
1.2.0bjectivos
1.2.1.0Dbjectivo geral

» Auvaliar a estabilidade de taludes e mapear as zonas susceptiveis a deslizamentos de terra

na cratera do bairro 29 de Setembro distrito de Marracuene.
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1.2.2.0bjectivos especificos
» Classificar os solos de acordo com os ensaios de identificacdo e classificacdo (analise

granulométrica e limites de consisténcia)

> Determinar as caracteristicas geoldgicas da regido e geotécnicas da area de estudo.

» Determinar os parametros de resisténcia ao cisalnamento (coeséo e angulo de atrito interno)
através dos ensaios de corte directo.

> Determinar a densidade natural do solo através do ensaio de peso especifico natural.

> Analisar a estabilidade do talude em estudo.

> Identificar as zonas susceptiveis a ocorréncia de deslizamento de terra.

» Propor possiveis solugdes para a estabilizagdo dos locais instaveis na area de estudo.

1.2.3. Justificativa e relevancia do trabalho

A falta de investigacdo geoldgico- geotécnica e/ou a ma interpretacdo de dados geoldgicos e
geotécnicos, pode resultar em projetos inadequados (mal concebidos), aumento de custos por
modificacdes de ultima hora e remediacfes, problemas ambientais, atrasos na obra e mesmo na
ruptura da mesma, acabando por se perder tempo, dinheiro e pondo ou colocando em risco vidas
humanas. A investigacao geologico-geotécnica, além de minimizar os riscos e custos, € uma forma
de demostrar responsabilidade para com a sociedade e respeito a natureza. Portanto, a relevancia
deste projeto justifica-se no sentido de:

Incentivar a investigacdo geoldgico-geotécnica, para evitar que sejam dadas solucdes sem

conhecimento de causa;

Estimular o uso de programas computacionais no estudo de estabilidade de taludes que permitem

minimizar os custos e realizar projetos a tempo util;

Yuran Bernardo Rungo Projecto Cientifico Departamento de Geologia UEM 2023-2024|Pég.2



Contribuir para o enriquecimento do acervo bibliografico na area da Geologia de Engenharia,
podendo ser utilizado como instrumento para resolugéo de problemas ambientais e na realizagéo

de projetos afins, num curto espaco de tempo;

Demostrar metodologias e técnicas viaveis que podem ser aplicadas na analise de estabilidade de
escavacao, olhando para as condi¢Ges de Mogambique.

1.2.4. Metodologia de trabalho

Este trabalho cientifico foi feito a moda tradicional em Geologia onde apds um estudo prévio,
realizou-se trabalhos de campo e de laboratério para a posterior elaboraracéo do relatério final.
Entretanto, o projeto compreendeu as seguintes fases:

Método e materiais/equipamentos a usar

12 FASE: Pesquisa Bibliografica

A pesquisa bibliografica estendeu-se desde a primeira fase até a culminagéo do relatorio.

2% FASE: Trabalho de campo

A fase relacionada com o trabalho de campo, foi antecedida pela submissédo de pedido para
obtencdo de credencial para ter acesso as areas onde foram realizadas a colecta de dados
(amostras). As amostras foram colhidas em pogos com profundidade maxima de 0,5m, dependendo
dos casos.

Em cada ponto de amostragem, foram tomadas as coordenadas geografica usando um GPS.
Também foram usados materiais como, bussola, trado manual, tubos PVC, martelo, pedaco de
madeira, sacos plasticos, pa, fita métrica, maquina fotografica, dentre outros materiais necessarios.
32 FASE: Trabalho de laboratorio

As amostras colhidas na area de estudo, foram preparadas no Laboratério de Engenharia de
Mocambique (LEM) aplicando os ensaios de corte directo, para a determinagdo de parametros de
cisalhamento (coesdo e angulo de atrito interno) , ensaios de identificacdo e classificacdo dos solos

(analise granulométrica e limites de consisténcia) e ensaio de peso especifico natural.

42 FASE: Trabalho de gabinete
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Nesta fase a informacé&o e os dados colectados nas fases anteriores foram compilados, interpretados
e discutidos para posterior elaboracéo do relatério final.

A interpretacdo de dados foi feita com auxilio de softwares como, GeoStudio 2018 R2
(GEOSLORPE, 1977) para o calculo de factor de seguranca e determinacéo da superficie critica de
ruptura. O método equilibrio-limite (Bishop Simplificado), foi usado para a obtencdo dos fatores
de seguranca e o critério de Mohr Coulomb. A representacao da area de estudo foi feito com ajuda
de softwares tais como ArcGIS 10.5 e Google Earth.

1.2.5. Resultados esperados
Dada a relevancia que o projecto apresenta, 0 proponente espera:
Criar capacidades de realizar trabalhos independentes e de sintese na aplicacdo dos conhecimentos

adquiridos durante o curso.

Desenvolver habilidades para identificar potenciais superficies de ruptura que podem causar

deslizamento de terra em taludes da area de estudo e areas afins.

Prover informacg6es adicionais sobre a area de estudo que possam ser usados em trabalhos futuros,
para resolucao de problemas de caracter geoldgico-geotecnico e adquirir o grau de licenciado em

Geologia Aplicada.
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CAPITULO 2

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1. Introdugéo

Ao longo de toda a historia da humanidade, seja na &rea da construcao civil ou da mineracdo, foram
construidas diversas obras onde pode-se observar a presenca de taludes, sendo estes naturais ou de
escavacao em rocha ou solo.

Com o avanco da ciéncia e da tecnologia, estudos mais aprofundados foram realizados acerca da
analise geoldgica e geotécnica de estabilidade de taludes, contando atualmente com o auxilio de
softwares para esses trabalhos. Estudos desse género sdo de extrema importancia uma vez que as
consequéncias causadas por ruptura em taludes sdo muitas das vezes inestimaveis.

A analise de estabilidade deve ser feita em qualquer obra onde ha a presenca de taludes, como por
exemplo em barragens de contencdo de rejeitos, barragens de usinas hidroelétricas, cortes de
estradas ou rodovias e na mineracéo, sendo que o talude € o principal componente em uma mina a
céeu aberto.

Mesmo com um avanco significativo nos estudos de engenharia de taludes, ainda ocorrem diversos
casos de ruptura com perdas significativas de vidas e equipamentos. Uma ruptura de talude em
uma mina, pode causar consequéncias que englobam seguranca, fatores sociais, econdémicos e
ambientais. Dentre as consequéncias estdo perdas de vidas ou invalidez, danos econémicos para
os trabalhadores, perda de credibilidade da corporacdo tanto da parte de acionistas como da
sociedade em geral, perda de equipamentos, custos adicionais com limpeza, interrup¢do das
operacdes, perda de minério entre outros prejuizos, reforcando assim a necessidade de uma atencéo
especial para uma analise de estabilidade confiavel para que tais riscos sejam evitados.

Os dados que foram analisados referem-se ao talude escavacdo, na cratera do bairro 29 de

Setembro distrito de Marracuene.
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2.1.2. Solos Residuais

Os solos residuais sdo caracterizados pela sua heterogeneidade, tornando dificil o estudo de suas
caracteristicas por meio de ensaios de laboratério porem, a diferenca das amostras ndo interfere

nos resultados e a probabilidade delas possuirem as mesmas caracteristicas é igual (PINTO, 2006).

Os solos residuais sdo geralmente cimentados e se estiverem acima do nivel da &gua sdo
considerados solos ndo saturados. Outra importante caracteristica desse tipo de solo é sua
anisotropia (PINTO, 2006).

2.1.3. Solos ndo Saturados

Os solos ndo saturados apresentam um comportamento diferente uma vez que parte dos vazios é
ocupado por agua e parte por ar. A presenca desses dois fluidos diferentes gera uma pressédo
chamada de succdo, determinada pela diferenca entre as duas pressoes (ar e agua).

Devido a presenca de duas pressoes distintas ndo e possivel aplicar a equacao de Terzaghi, na qual
a tensdo efetiva € igual a tensdo total menos a tensdo neutra uma vez que existe duas pressoes
diferentes (PINTO, 2006).

O estudo e entendimento da succdo apresentada em solos ndo saturados é possivel através da
combinacgéo de duas componentes, sendo uma matricial e outra osmotica. A componente matricial
é funcdo das forcas capilares e de adsorcédo, e a osmotica das interacdes moleculares da agua com
os solutos (FREIRE, 1995).

A importancia de cada componente no comportamento do solo € discutivel, ndo havendo um
consenso entre os pesquisadores da area.

Com relacdo a succao matricial um modelo é apresentado para a ilustrar a acdo dessa componente
por Cruz (1994). O modelo sugere que ao se mergulhar totalmente um material poroso deixando-
0 saturado, ao ser erguido a uma altura qualquer do nivel da agua, parte da agua contida entre 0s
poros caird devido a acdo da gravidade, essa agua denomina-se agua livre. O restante da agua ficara
retida entre os poros devido aos efeitos capilares e apresentard uma pressao inferior a pressdo
atmosférica (CRUZ, 1994 apud FREIRE 1995, p. 33).
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2.1.4. Granulometria dos solos

Todos os solos, em sua fase sdlida, contém particulas de diferentes tamanhos em proporcoes
mais variadas. A determinacdo do tamanho das particulas e suas respectivas percentagens de
ocorréncia permitem obter a funcdo distribuicdo de particulas do solo e que € denominada
distribuicdo granulométrica.

A distribuicdo granulométrica dos materiais granulares, areias e pedregulhos, sera obtida

através do processo de peneiramento de uma amostra seca em estufa, enquanto que, para siltes e
argilas se utiliza a sedimentacdo dos s6lidos no meio liquido. Para solos, que tem particulas tanto
na fracdo grossa (areia e pedregulho) quanto na fracdo fina (silte e argila) se torna necesséria a
analise granulométrica conjunta.

As particulas de um solo, grosso ou fino, ndo sdo esféricas, mas se usara sempre a expressao
diametro equivalente da particula ou apenas diametro equivalente, quando se faz referéncia ao seu
tamanho. Para os materiais granulares ou fracdo grossa do solo, o diametro equivalente sera igual
ao didmetro da menor esfera que circunscreve a particula, enquanto que para a fracdo fina este
didmetro é o calculado através da lei de Stokes.

A colocacdo de pontos, representativos dos pares de valores didametro equivalente a percentagem
de ocorréncia, em papel semilogaritmo permite tracar a curva de distribuicdo granulométrica,
conforme mostrada na (Pagina 42), onde nas abscissas estdo representados os diametros

equivalentes e nas ordenadas as percentagens que passam.

2.1.5. Classificacédo dos solos baseados em critérios granulométricos

Os solos recebem designac6es segundo as dimensdes das particulas compreendidas entre
determinados limites convencionais, conforme a (Tabela 1). Nesta tabela estdo representadas as
classificacdes adotadas pela A.S.T.M (American Society for Testing Materials), A.A.S.H.T.O.
(American Association for State Highway and Transportation Officials), ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas) e M.I.T (Massachusetts Institute of Technology).

No Brasil a Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/NBR 6502/95) —

Terminologia - Rochas e Solos define como:
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Bloco de rocha — Fragmentos de rocha transportados ou ndo, com didmetro superior a 1,0 m.
Matacdo — fragmento de rocha transportado ou ndo, comumente arredondado por meteorizagéo ou
abrasdo, com uma dimensdo compreendida entre 200 mme 1,0 m.

Pedregulho — solos formados por minerais ou particulas de rocha, com didmetro compreendido
entre 2,0 e 60,0 mm. Quando arredondados ou semi-arredondados, s&o denominados cascalhos ou
seixos. Divide-se quanto ao didmetro em: pedregulho fino — (2 a 6 mm), pedregulho médio (6 a 20
mm) e pedregulho grosso (20 a 60 mm).

Areia — solo ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou particulas de rochas com
diametros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm. As areias de acordo com o diametro
classificam-se em: areia fina (0,06 mm a 0,2 mm), areia média (0,2 mm a 0,6 mm) e areia grossa
(0,6 mm a 2,0 mm).

Silte — solo que apresenta baixo ou nenhuma plasticidade, baixa resisténcia quando seco ao ar.
Suas propriedades dominantes sdo devido & parte constituida pela fragdo silte. E formado por
particulas com diametros compreendidos entre 0,002 mm e 0,06 mm.

Argila — solo de graduacéo fina constituida por particulas com dimensées menores que 0,002 mm.
Apresentam caracteristicas marcantes de plasticidade; quando suficientemente himido, molda-se
facilmente em diferentes formas, quando seco, apresenta coesdo suficiente para construir torrdes
dificilmente desagregaveis por pressao dos dedos. Caracteriza-se pela sua plasticidade, textura e

consisténcia em seu estado e humidade natural.
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Tabela 1. Escalas granulométricas A.S.T.M., AAS.H.T.O, M.1.T. e ABNT.
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2.1.6. Determinacao granulométrica do solo

O ensaio de analise granulométrica do solo esta normalizado pelo Sistema Unificado de Solos.

A distribuicdo granulométrica dos materiais granulares, areias e pedregulhos, seré obtida pelo
processo de peneiramento de uma amostra de solo, enquanto que, para siltes e argilas se utiliza o
processo de sedimentacdo. Para solos, que tem particulas tanto na fragdo grossa quanto na fracéo
fina se torna necessario a analise granulométrica conjunta.

A separacgdo dos sélidos, de um solo, em diversas fracdes € o objetivo do peneiramento. Este
processo € adotado para particulas (sélidas) com diametros maiores que 0,075mm (#200). Para tal,
utiliza-se uma série de peneiras de abertura de malhas conhecidas (Figura 1), determinando-se a
percentagem em peso retida ou passante em cada peneira. Este processo divide-se em
peneiramento grosso, particulas maiores que 2 mm (#10) e peneiramento fino, particulas menores
que 2mm.

Para o peneiramento de um material granular, a amostra é, inicialmente, secada em estufa e
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seu peso determinado. Esta amostra sera colocada na peneira de maior abertura da série
previamente escolhida e levada a um vibrador de peneiras onde permanecerd pelo tempo
necessario a separacao das fragdes.

Quanto o solo possui uma porcentagem grande de finos, porém ndo interessa a sua

distribuicdo granulométrica, faz-se, primeiramente, uma lavagem do solo na peneira n° 200,
seguido da secagem em estufa do material retido e posterior peneiramento. Este procedimento leva

a resultados mais corretos do que fazer o peneiramento direto, da amostra seca.

Figura 1. llustrando peneiros com diferentes aberturas.

2.1.7. Propriedades que auxiliam na identificacdo dos solos
Os solos sdo identificados por sua textura, composicdo granulométrica, plasticidade,
consisténcia ou compacidade, citando-se outras propriedades que auxiliam sua identificagdo, como

estrutura, forma dos gréos, cor, cheiro, friabilidade, presencga de outros materiais.
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Quanto a textura (distribuicdo granulométrica) os solos séo classificados em grossos e finos.

Os solos grossos sdo aqueles nos quais mais do que 50% dos gréos séo visiveis a olho nu; sdo as

areias e os pedregulhos. Os solos finos sdo aqueles nos quais mais do que 50 % das particulas séo

de tal dimenséo, que ndo sdo visiveis a olho nu; sdo as argilas e os siltes.

A experiéncia indica que a textura, ou seja, a distribui¢do granulométrica € muito importante

nos solos grossos (granulares). Nestes solos a distribui¢do granulométrica pode revelar o
comportamento referente as propriedades fisicas do material.

Para solos com graos menores que a abertura da peneira de n° 200 (0,075mm), a

granulometria é de pouca importancia para a solucdo dos problemas de engenharia geotécnica.
Em funcdo da distribuicdo granulométrica os solos podem ser bem ou mal graduados. Os

solos que tem seus gréos variando, preponderantemente, dentro de pequenos intervalos, sdo,
portanto, solos mal graduados. Os solos que tem varias fracdes de didmetro diferentes misturadas;
sdo, portanto, solos bem graduados.

Trés parametros sao utilizados para dar uma informacédo sobre a curva granulometrica:

- Diametro efetivo (D10): E o ponto caracteristico da curva granulométrica para medir a finura do
solo, que corresponde ao ponto de 10%, tal que 10% das particulas do solo possuem diametro
inferiores a ele.

- Coeficiente de uniformidade (Cu): Da uma idéia da distribui¢cdo do tamanho das particulas do
solo; valores proximos de um indicam curva granulométrica quase vertical, com os diametros
variando em um intervalo pequeno, enquanto que, para valores maiores a curva granulométrica ira
se abatendo e aumentando o intervalo de variacao dos diametros. Da mesma foram que foi definido
D10, define-se D30 e D60 .

A representacdo da curva granulométrica em papel semilogaritmo apresenta vantagens, pois

os solos com Cu, aproximadamente iguais, serdo representados por curvas paralelas. Os solos que
apresentam Cu < 5 sdo denominados uniformes; e com Cu > 15 desuniformes. Para valores de Cu
entre 5 e 15 sdo denominados de medianamente uniformes.

- Coeficiente de curvatura (Cc): Da uma medida da forma e da simetria da curva granulométrica.

Para um solo bem graduado, o valor do coeficiente de curvatura, devera estar entre 1 e 3.
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Portanto, a distribuicdo do tamanho de particulas é proporcional, de forma que os espacos deixados
pelas particulas maiores sejam ocupados pelas menores. Para solos granulares ha maior interesse
no conhecimento do tamanho das particulas, visto que, algumas de suas propriedades estdo
relacionadas com 0s mesmos, o0 que ndo ocorre com os solos finos.

Logo, segundo a forma da curva podemos distinguir os diferentes tipos de granulometria

conforme pode ser observado na (Figura 2).

QQ«' 'ﬂ@;“!@.@g o

Solo de graduacado aberta

Figura 2. llustrando diferentes tipos de graduacéo.

2.1.8. Forma dos graos

Quanto a forma, as particulas dos materiais granulares, pedregulhos e areias, se aproximam de
uma esfera. A caracterizacdo do seu tamanho através de uma medida linear €, suficientemente,
correta. Existem tabelas que distribuem as particulas esferoidais em classes, de acordo com a forma
de sua superficie: angular, subangular, subarredondado, arredondado e bem arredondado.

A forma mais comum, das particulas dos argilo-minerais formadores dos solos argilosos é a
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laminar onde predominam duas dimensdes, largura e comprimento, sobre a espessura a (Figura 3)

apresenta as classes de arredondamento em particulas de argila.

N30
S EININLS

N
OO O
DOO O O

Figura 3. Apresenta as classes de arredondamento.

2.1.9. Uso da granulometria
Nos solos com grdos maiores do que a peneira de n® 200 (areias e pedregulhos) a
granulometria tem varios usos importantes. Por exemplo, os solos bem graduados, ou seja, com

uma ampla gama de tamanho de particulas, apresentam melhor comportamento em termos de
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resisténcia e compressibilidade que os solos com granulometria uniforme (todas as particulas tém
0 mesmo tamanho).

Outra finalidade da curva granulométrica é na estimativa do coeficiente de permeabilidade
(Unidade 6) de solos de granulagéo grossa, especialmente no dimensionamento de filtros. O
material fino atua como ligante dos solos. O conhecimento da curva granulométrica permite a
escolha do material para utilizacdo em bases de rodovias e aeroportos. Porém existem vérias
razBes, tanto praticas como teérica pelas quais, a curva granulométrica de solos finos é mais
discutivel que as correspondentes a solos granulares. Os tratamentos quimicos e mecanicos que 0s
solos naturais recebem antes de realizar uma analise granulométrica resultam em tamanhos
efetivos que podem ser muito diferentes dos existentes no solo natural.

Para execucao de concreto de cimento, agregados bem graduados requerem menos cimento

para encher os vazios e, havendo menos agua por unidade de volume de concreto, ele serd mais
denso, menos permeéavel e apresentara maior resisténcia a alteracao do que se fosse executado com
agregado uniforme. Para o caso de concreto asfaltico usando agregado bem graduado a quantidade

de asfalto a ser empregado é menor.

2.2.1. Fendbmenos que Conduzem a Escorregamentos

As causas dos escorregamentos podem ser classificadas de duas formas, sendo estas, causas
externas e causas internas. Esta ltima refere-se a uma ruptura em uma superficie onde ndo ocorreu
nenhuma alteracdo, como mudanca na inclinagcdo do talude ou algum tipo de escavacgéo que altere
0s parametros originais do talude. Porém para que ocorra a ruptura é necessario que haja uma
diminuicdo da resisténcia ao cisalnamento do material, que pode ser explicada pelo intemperismo,
diminuicdo da coesdo do material e aumento da pressdo hidrostatica (TERZAGHI, 1950).

Em contrapartida as causas externas sao por alteracdes na superficie de ruptura responsaveis por
gerar um aumento das tensdes ao cisalhamento sem que ocorra um aumento da resisténcia ao

cisalhamento, resultando assim em uma ruptura (TERZAGHI, 1950).
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Ao se realizar um corte excessivo no pé do talude ou ao se sobrecarregar o bordo superior do
mesmo, com qualquer tipo de material, ocorre um aumento das tensdes ao cisalnamento, e assim
quando esta tensdo aumentar ao ponto de ser igual & resisténcia ao cisalhamento ocorrera o
escorregamento de material (TERZAGHI, 1950).

Com relagdo ao efeito lubrificante da dgua causado por chuvas torrenciais, pode-se dizer que este
afetara a estabilidade do talude de varias maneiras, como a perda de coeséo do solo e 0 aumento
da superficie piezométrica sendo que esta Ultima causa um aumento das pressdes hidrostéticas

diminuindo assim a resisténcia ao cisalhamento (TERZAGHI, 1950).

2.2.2. Critérios de Ruptura.

O critério de ruptura que sera utilizado nas anélises refere-se a Mohr Coulomb, fundamentado na

andlise do “equilibrio limite”.

O critério de Coulomb pode ser expresso da seguinte forma: “ndo ha ruptura se a tensdo de
cisalhamento n&o ultrapassar um valor dado pela expressdo ¢ + f.o, sendo c e f constantes do
material e o tensdo normal existente no plano de cisalhamento” (PINTO,2006). O parametro c
refere-se a coesdo do material, enquanto que f ao coeficiente de atrito interno, representado
também pela tangente de um angulo designado angulo de atrito interno. Esses parametros estéo
representados na (Figura 4 a).

O critério de Mohr pode ser expresso da seguinte forma: “ndo ha ruptura enquanto o circulo
representativo do estado das tensdes se encontrar no interior de uma curva, que € a envoltéria dos
circulos relativos ao estado de ruptura, observados experimentalmente para o material”
(PINTO,2006). Na (Figura 4 b) pode-se observar a envoltoria de Mohr, onde A indica uma possivel
ruptura uma vez que a circulo de tensdo tangencia a envoltoria de resisténcia e B ndo indica

nenhum estado de ruptura.
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Figura 4. Representacdo dos parametros do material e envoltéria de Mohr.
Fonte: Pinto (2006, p. 251).

Fazendo-se uma reta como a envoltoria de Mohr, seu critério de resisténcia fica andlogo ao de

Coulomb, justificando a expresséo critério de Mohr-Coulomb (PINTO, 2006).

2.2.3. Analise de Estabilidade

A analise de estabilidade de taludes é feita através do método do equilibrio-limite. Para a utilizacéo
desse método o material dever possuir um comportamento rigido-plastico, as equacdes de
equilibrio estatico devem ser validas até a iminéncia da ruptura apesar de o0 processo ser dindmico
e o coeficiente de seguranca (F) constante ao longo da linha de ruptura (MASSAD, 2003)

O método de equilibrio-limite apresenta diversas variacdes como o circulo de atrito, método das
cunhas e método sueco, sendo este ultimo dividido ainda em método de Fellenius, método de

Bishop Simplificado e método de Morgenstern-Price.
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Tanto para o0 método de Fellenius quanto para o método de Bishop simplificado, admite-se que a
linha de ruptura seja uma circunferéncia e a massa de solo é subdividida em fatias ou lamelas
(MASSAD, 2003).

O coeficiente de seguranca obtido pelos métodos de Fellenius e Bishop Simplificado, associado
ao arco de circunferéncia em analise, e da linha potencial de ruptura é dado pela equagdo 1,
apresentada por Massad (2003):

_Y(c"1+N .tg®r)
B (P .sin 6)

F [Eq. 1]

Onde,

F é o coeficiente de seguranga,

N ¢ a for¢a normal (“efetiva”) atuante na base da lamela,

P € 0 peso da lamela,

¢’ é a coesdao do material,

@ ¢ o0 angulo de atrito do material.

No caso de ruptura em superficies ndo circulares, tem-se 0 método de Jambu, o qual pode ser
dividido em simplificado e generalizado.

O método de Jambu generalizado, trata-se de um método bastante rigoroso, que considera e satisfaz
a todas as equacdes de equilibrio. Nesse método subdivide-se a massa de solo em fatias
infinitesimais e o equilibrio de forcas e momentos, € realizado em cada fatia (GESRCOVICH,
2012).

O fator de seguranca definido por Jambu, apresentado na equacdo 2, é definido através da
utilizacdo do equilibrio das forcas horizontais como critério de estabilidade para toda a

massa(GERSCOVICH, 2012), e os esforcos atuantes na fatia podem ser vistos na (Figura 5).
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E'+ dE’
X+dX

(y'Yt)

Figura 5. Esforcos na fatia - método de Jambu generalizado.
Fonte: GEORSCOVICH (2012, P. 135).

_ 2p[e (5 E-v)eg ] 4

FS = dE+Y[dx(W+dX)tga] nx

[Eq. 2]

Com o objetivo de simplificar os célculos e a dependéncia dos recursos computacionais, foi criado
0 método de Jambu simplificado.
Este método é aplicado em taludes homogéneos, como apresentado na (Figura 6), e ndo fornece

bons resultados para superficies em forma de cunha. Um fator de correcdo (f0), definido a partir
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de comparagdes entre FS obtidos pelos métodos simplificado e generalizado, é utilizado para que
os efeitos das forgas cisalhantes interlamelares sejam incorporados ao calculo, obtendo um fator
de seguranca definido pela equacéo 3 (GEORSCOVICH, 2012).

7 'kapjgz:;;;:;ode

dgua na trinca

Figura 6. Geometria do método de Jambu simplificado.
Fonte: GEOSCOVICH (2012, P. 137).

Z{c’b+(p—U)thDI}

FS = Y (Wtgx)+Et [Eq. 3]

Além ds métodos de Jambu apresentados acima, tem-se o calculo do fator de seguranca para
taludes de encostas naturais caracterizados pela sua grande extenséo e pela reduzida espessura do
manto de solo, de alguns metros (MASSAD, 2003). A ruptura apresentada nesse caso é do tipo

planar, apresentando uma linha critica entre o solo e o terreno firme, podendo ser este uma rocha
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intacta ou alterada por exemplo. O célculo desse tipo de ruptura é apresentado pela equacéao
classica 4 (MASSAD, 2003).

_c'+(y .Hcos?x—u) .tg®

FS

Eq. 4
Y -Hsenxcos« [Eq. 4]

(Eq. 2, Eq. 3e Eq. 4). Onde,

¢’é a coesdo do material de estudo,
v € 0 peso especifico do material,
H é a altura do talude estudado,

a é a inclinacdo do talude,

u é poro- presséo,

@ ¢é 0 angulo de atrito do material

FS é o factor de seguranga
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CAPITULO 3
ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

3.1. Localizacdo Geogréfica

O Distrito de Marracuene situa-se a leste da Provincia de Maputo entre os paralelos 25°15” e
26°00" de Latitude Sul e 32°30” e 33°00 de Longitude Este. E limitado a Norte pelo Distrito de
Manhica, a Sul pela Cidade de Maputo, a Este pelo Oceano indico e a Oeste pelo Distrito de
Moamba e Cidade de Matola (Mapa 1)

Mapa de Localizagio Geografica do Distrito de Marracuene
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Figura 7. Mapa de localiza¢éo do Distrito de Marracuene. Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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3.1.2. Area de Estudo

Mapa da Area de Estudo

Cratera da Bairo 28 de Satembeo Distrito de Maracuena
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Figura 8. Area de estudo, Bairro 29 de Setembro Distrito de Marracuene imagem Google Earth.

3.1.3. Clima e Hidrogeologia

O clima de Marracuene é tropical chuvoso de savana, influenciado pela proximidade do mar.
Caracteriza-se por temperaturas quentes com um valor médio anual superior a 20° C, e uma
amplitude de variacdo anual inferior a 10° C.

A humidade relativa varia entre 55% a 75% e a precipitacdo € moderada, com um valor médio
anual entre 500 mm, no interior e 21000mm no litoral. A estacdo chuvosa vai de Outubro a Abril,

com 60% a 80% da pluviosidade concentrada nos meses de Dezembro a Fevereiro (MAE, 2005).
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RELEVO E HIDROGRAFIA
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Figura 9. Hidrogeologia do Distrito de Marracuene.
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CAPITULO 4
ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

4.1. Geologia regional de Grande Maputo

A Carta Geoldgica de Maputo, na escala 1:50 000, e a respectiva Noticia Explicativa foram
impressas em 1995-1996. Nesta Ultima, estdo descritas as metodologias usadas nos levantamentos
geoldgicos que conduziram a identificacdo e caracterizacdo das unidades geoldgicas representadas
na regido, pelo que aqui se faz unicamente um resumo da geologia regional.

A preparacdo e publicacdo desta Carta assume significado especial por ser a primeira carta
geoldgica publicada em Mogambique a esta escala, e também por ser o primeiro projecto concluido
no ambito da cooperacédo entre a Direccdo Nacional de Geologia de Mogambique, o Instituto da
Cooperacao Portuguesa e o Instituto Geoldgico e Mineiro de Portugal.

A unidade geoldgica aflorante considerada mais antiga ¢ a Formacgéo de Ponta Vermelha, com
idade atribuida ao Pliocénico - Plistocénico inferior (cerca de 2,5 milhdes de anos), constituida por
arenitos e siltitos pouco consolidados de cor clara, que para o topo passam a arenitos vermelhos,
muito ferruginosos, endurecidos, com espessura total da ordem dos 20 m. Cartografia geologica
mais recente, mostra que esta formacao se prolonga para a regido de Catembe, onde se divide em
duas, a Formacgdo de Ponta Vermelha propriamente dita, com cerca de 5 metros de espessura
aflorante, correspondente aos arenitos ferruginosos, com idade atribuida ao Plistocénico inferior,
e a Formacdo de Ponta Maona, subjacente, representada pelos arenitos, siltitos e finas passagens
de microconglomerados, todos de cor rosada clara, frequentemente impregnados de carbonato de
calcio do tipo caliche, com 15-20 m de espessura e idade atribuida ao Pliocénico. Esta divisdo
aplica-se a area da Carta Geoldgica da cidade de Maputo, reinterpretada, sendo importante pelas
implicacdes que tem em termos geotécnicos e geoambientais, como veremos adiante. Sobreposta
a Formacdo da Ponta Vermelha ocorre uma sucessdo argilo — arenosa, localmente com
impregnacoes de carbonatos e com concrecdes ferruginosas, com 15-20 m de espessura, que foi
dividida em duas unidades, respectivamente a Formacdo de Matola, em posicdo inferior, com

representacdo reduzida na area da carta, e a Formacdo de Machava, com idade atribuida ao
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Plistocénico Superior (dada por artefactos humanos), que aflora na parte inferior das encostas do
vale do rio Infulene.

Sobre as unidades anteriores ocorrem areias de dunas, fixas, tradicionalmente consideradas como
dunas interiores, que na area da carta foram divididas na Formacdo Malhazine, constituida por
areias avermelhadas, e Formacédo de Congolote, com areias de coloragdo mais clara. Entre as dunas
ocorrem depressdes, onde se desenvolve vegetacdo herbacea devido a presenca de agua, podendo
mesmo formar-se pequenas lagoas. Ambas as unidades foram consideradas do Plistocénico
Superior—Holocénico.

Na regido litoral virada para a baia de Maputo ha acumulacdo de aluvifes arenosos e lodosos, em
grande parte associadas a terracos do rio Incomati, assim como dunas actuais, maoveis,
cartografadas como Formacdo de Xefina, ambas do Holocénico. No vale do rio Infulene também
se acumulam aluvides actuais, que sdo intensamente trabalhados pela populagédo que ai cultiva as
suas machambas.

Merecem ainda destaque, o lineamento da Polana, sublinhado por uma arriba, bem marcada na
colina de Maputo , que segue com direccdo NNE-SSW até Marracuene, cuja origem foi associada
a uma falha normal com abatimento do bloco oriental (Momade et al., 1996), e a possivel falha
existente no vale do rio Infulene.

Ainda na Noticia Explicativa, sao feitas referéncias a ma qualidade da &gua retirada de pocos e
bombas que servem as populac¢des dos arredores da grande cidade e a outros problemas ambientais,

que serdo abordados no ponto seguinte.

4.1.2. Carta geologica

As cartas geologicas de uma dada regido sdo documentos béasicos que encerram informacéo
indispensavel para a exploracdo de eventuais recursos geoldgicos existentes, incluindo aqui as
aguas subterraneas, para o desenvolvimento de infra-estruturas ligadas as obras publicas e,
também, para a mitigacdo de problemas ambientais. Esta informac&o é particularmente necessaria
nas grandes areas urbanas onde frequentemente o subsolo é utilizado para os mais variados fins,

desde a construcdo civil, passando pela instalacdo de redes sanitarias, até a cablagem ligada as
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comunicacdes electronicas e a televisdo por cabo. Modernamente, esta problematica tem vindo a
ser objecto de estudo através da nova area cientifica conhecida por Geologia Urbana. As cartas
geoldgicas servem de base para outras cartas teméticas, designadamente as cartas geotécnicas que
incorporam cartografia especifica relativa as litologias, permeabilidades, resisténcias e
erodibilidades que os corpos rochosos evidenciam. Estas propriedades sdo determinadas através
de ensaios geotécnicos especificos. Do cruzamento das cartas referentes a estas propriedades com
a topografia resultam cartas de riscos naturais e de impacto ambiental, indispensaveis para o
planeamento, o ordenamento e a gestao do territorio.

Na regido abrangida pela cidade de Maputo, em particular na dita cidade de cimento, existem
varias situacdes de risco e perigosidade geotécnica e ambiental, que foram salientados na Noticia
Explicativa da Carta Geoldgica, e para as quais foi chamada a atencdo das autoridades competentes
(Momade et al., 1996). Para além dos riscos naturais associados a chuva, geradora de cheias e
alagamento de zonas baixas, a erosdo marinha que ataca a regido costeira, e ao transporte eolico
que provoca o avango das dunas para o interior, foram assinaladas situacfes de elevado risco
ambiental, como é o caso da contaminacdo de aquiferos, da construcéo de edificado sobre dunas e
de escorregamentos de terras. Neste ultimo caso, apontou-se como exemplos 0s escorregamentos
gue ocorreram na encosta do bairro Polana Canico, a danificacdo de infra-estruturas na Avenida
Julius Nyerere e a queda de blocos de arenitos vermelhos nas encostas da Avenida Marginal.

Esta mesma problematica foi mais recentemente tratada por Forster (2001) e por Vicente et al.
(2006). Os principais problemas encontrados situam-se, em ambos os trabalhos, na instabilidade
dos taludes e seguranca dos edificios designadamente junto das arribas. Vicente et al. (2006),
detectaram escorregamentos relacionados com o assentamento de edificios nas avenidas das
Nacdes Unidas, Friedrich Engels e Julius Nyerere. Outra situacdo identificada na Avenida Julius
Nyerere foi a existéncia de edificios inclinados e com indicios de colapso, cujas causas foram
atribuidas a infiltracbes de agua no solo poroso, proveniente de canos com rupturas, que o torna
hamido e mais facilmente deformavel, ou devido a erosdo interna por remocao de material na area
das fundacgdes dos edificios. Esta perigosidade esta intimamente relacionada com as caracteristicas

geoldgicas do subsolo onde assenta o edificado, em termos de porosidade, permeabilidade, coeséo,
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resisténcia a erosdo, entre outras, e também do declive do terreno. Conforme descrito
anteriormente, a Formacdo da Ponta Vermelha é constituida por arenitos superiores, ferruginosos
e consolidados (lateritizados segundo 0s autores da carta), cuja espessura maxima rondara os 20
m, e por uma sucessdo inferior com espessura da ordem dos 15-20 m, constituida por arenitos e
siltitos, claros, pouco consolidados, com impregnacdes de carbonatos (equivalentes a Formacao
de Ponta Maona, na regido de Catembe, onde as impregnacOes de carbonatos sdao mais
importantes). Perante este cenario geoldgico, logo que alguns dos pardmetros fisicos dos arenitos
consolidados da Formacao da Ponta Vermelha sejam modificados, estéo criadas as condigcdes que
facilitam a infiltracdo de &guas superficiais. Estas vdo invadir e encharcar os arenitos e siltitos
inferiores mal consolidados, os carbonatos vao-se dissolver, os sedimentos finos silto-argilosos
aumentam de plasticidade, daqui resultando os abatimentos e escorregamentos, tanto mais
perigosos quanto maior € a carga do edificado e/ou o declive do terreno. O ravinamento das arribas,
resultante da eros@o provocado pelas 4guas, ocorre com maior frequéncia nos arenitos inferiores
devido a sua fraca consolidacdo e consequente maior erodibilidade. Estes ravinamentos podem
evoluir para riachos, que funcionam como condutas de sedimentos erodidos das suas margens e
das areas envolventes, acabando por se gerar cones aluviais na base das arribas, provocando
torrentes de detritos susceptiveis de causar fortes danos materiais no edificado urbano. E o caso
dos cones aluviais que ainda se podem decifrar na arriba em frente do autddromo.

Em termos de analise de perigosidade, a possivel existéncia de duas falhas, uma junto a arriba da
colina de Maputo e outra no vale do rio Infulene, deve também merecer investigacao através de
estudos de estratigrafia (baseados em sondagens), de neotectdnica e de geofisica.

O territorio mogambicano esta integrado na zona de riftes da Africa Oriental e ainda recentemente
ocorreu um sismo de magnitude 7,0 (Mw), na regido de Machaze, provincia de Manica (Feitio et
al., 2008). As particularidades geoldgicas da regido onde esta instalada a cidade e a urbanizagéo
incorrecta junto das arribas, conferem forte potencial de perigosidade, que ndo pode ser
negligenciado.

Até agora foi abordada a situacdo actual, em termos de riscos geoldgicos, da area da cidade de

Maputo. Mas a instabilidade que agora ocorre, em parte induzida por factores antropicos, ja existiu

Yuran Bernardo Rungo Projecto Cientifico Departamento de Geologia UEM 2023-2024|Pég.27



em tempos anteriores a construcdo da prépria cidade, como veremos a seguir. Uma interpretacdo
da cartografia geoldgica da cidade de Maputo implantada sobre o modelo digital do terreno,
conjugada com a anélise cuidada de imagens de satélite ESRI e do Google Earth (Figura 10) mostra
que a arriba do lado sul da colina de Maputo se prolonga para WNW, sendo interrompida na zona
da baixa da cidade. Esta interrupgdo é sublinhada por uma area mais deprimida, evidenciada pela
curvatura para norte das curvas de nivel, por onde a cidade se expandiu até a plataforma dos 50—
60 m, onde actualmente estd instalada a designada alta da cidade. Esta zona deprimida
corresponde, em nosso entender, a uma antiga cicatriz resultante de importante deslizamento de
terras. Quando foi elaborada a carta geoldgica, a escassez de afloramentos nesta area da cidade
nao permitiu o mapeamento detalhado da Formacdo da Ponta Vermelha, e dai este deslizamento
nao ter sido identificado. Com os dados actualmente disponiveis ndo é possivel saber-se quando
ocorreu este grande deslizamento, sendo seguro que se tera dado em tempos anteriores a
implantacdo da cidade. A descoberta desta cicatriz vem evidenciar que as proprias condicfes
naturais sdo propicias a este tipo de deslizamentos. Na (Figura 10), estd ainda evidenciado um
escorregamento que ocorreu em tempos actuais, neste caso provocado por pressdo urbanistica
(Figura 10.B).

Zona de deslizamento antigo

Figura 10. Modelo digital do terreno com a geologia da Cidade de Maputo. Fonte: Noticia Explicativa da Carta
Geologica (Momade et al., 1996).
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A- Modelo de digital do terreno com a geologia da Cidade de Maputo; B — Bloco escorregado e
indicacdo da cicatriz ainda visivel; C —a colina de Maputo e arriba associada; D - Outra perspectiva
da arriba de Maputo. Simbolos estratigraficos: Qm — Depdsitos de praias; Qa — Depdsitos
aluvionares; Qi — Depdsitos intradunares; QXf — Formacdo de Xefina; QCo — Formacdo de
Congolote; QMa — Formagdo Malhazine; QMc — Formagédo de Machava; QPV — Formacdo da
Ponta Vermelha; NPM — Formagé&o de Ponta Maona.

4.1.3. Topografia

O Distrito de Marracuene situa-se na zona das grandes planicies costeiras do pais, com aaltitude a
aumentar suavemente da costa para o interior do distrito. Pode-se considerar que o distrito tem
altitudes méximas inferiores a 100 m.Toda a costa tem areas contiguas com menos de 5 m de
altitude (o que corresponde a cerca de 27 % da area total do distrito). A principal classe altimétrica
¢ a da classe dos 25 aos 50 m (cerca de 26 % do distrito), sendo que 63 % do distrito tem areas
com menos de 25 m de altitude e 37 % da &reatemaltitudes entre 0s 25e0s100 m apresenta a distribuicédo
das formacdes geoldgicas e adistribuicdo das principais rochas da area em estudo. Todas as rochas
do distrito sdo sedimentares, sendo a maior parte do distrito (93 %) ocupada por rochas do
Quaternario com algumas unidades (menos de 7 %) do Terciario.

As rochas do Quaternario sdo dominadas pelos aluvides recentes (41 % da area total do distrito),
as dunas interiores (40 %) e as areias costeiras (10 %). Na zona costeira ocorremas areias de dunas. Todo
0 interior do distrito € ocupado por duna interior de areia vermelha edlica interrompido no vale do Rio Incomati
por aluvides recentes. Alguma areia edlica ocorre na fronteira com os distritos da Moamba e Manhica.
As formac6es do terciario compreendem areia e0lica, siltito e grés vermelho da Formacédo da Ponta

Vermelha e abrange toda a &rea da sede do distrito e do seu prolongamento na direccdo do Municipio de Mapuito.
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Mapa Topogrifico do distrito de Marracuene
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Figura 11. llustrando a topografia de Marracuene.

4.1.4. Geologia
A zona alta do distrito é constituida principalmente por sedimentos arenosos eélicos (a ocidente e
ao longo da costa), com ocorréncia de areias siliciosas. A planicie aluvionar ao longo do rio

Incomati € de solos argilosos, estratificados e turfosos.
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A faixa litoral de dunas de areia na separagdo entre o0 mar e o rio Incomati, na zona de Macaneta,
correm o risco de desaparecimento, 0 que ao acontecer, teria consequéncias ecoldgicas graves para

os distritos de Marracuene.

Mapa Geologico do Distrito de Marracuene
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Figura 12. Distribuicdo das formacdes geoldgicas no Distrito de Marracuene.

4.1.5. Geologia local e tipologia de solos
No Distrito de Marracuene predominam os solos arenosos (com cerca de 48 % da area total do
distrito) de distintas tipologias, seguido dos solos de aluvides , de distintas tipologias, 0s solos de

sedimentos marinhos estuarinos e solos derivados do grés vermelho.Os solos sdo essencialmente
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arenosos na zona litoral. Ao longo do vale do Incométi os solos sdo essencialmente solos de
aluvides (solos de sedimentos marinhos estuarinos na foz. Na zona alta e interior do distrito
encontram-se 0s solos arenosos e solos derivados de grés vermelho junto a sede do distrito.

O risco de erosdo do solo no Distrito de Marracuene foi considerado baixo num inventario
realizado pelo MICOA, (MICOA, 2007), tendo este problema sido considerado como pouco critico
em 2007.Apesar disto, o Plano de Accdo para a Prevencdo e Controlo da Eros@o de Solos para
2008 -2018, (MICOA, 2007), prevé algumas accBes prioritarias para este distrito,
nomeadamente,construcdo de infra-estruturas e plantio de algumas espécies para estabilizar
encostas de declive acentuado.

Mapa Geolagico do Distrite de Marracuene
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Figura 13. Distribui¢do das rochas dominantes no Distrito de Marracuene.
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Mapa de distribuicio do tipo de solos no Distrito de Marracuene
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Figura 14. Distribui¢do do tipo de solos no Distrito de Marracuene. Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Tabela 2. Distribuicio do tipo de solos no Distrito de Marracuene. Fonte: (INIA, 1995)
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CAPITULO5
APRESENTACAO DE RESULTADOS

5.1. Zonas mapeadas susceptiveis a ocorréncia de deslizamento de terra

Mapa de zonas susceptiveis a ocorréncia de deslizamento de terra

3{38:55"5 32'3?'0"5 32'3?'5"5 32'39"1 0"E 32°36'30"E 32°52'0"E
S 4

P g P

onto 8 8 3

@ >

o - o ] <
3] Ponto 7 P

3 | A

" n
o~ o~

] »

o o

® Ponto 6 2 B

o w

~ 1 — ||~

® ® o~
Ponto 5 :
- ) /

- P - b o ©

- onto 4 = | iy :

Ik Po= 3 g_MARRAcuENE 3

o~ ~ / -

Ponto 3 all ; P

J0
0\

) »

» 5 Ponto 1 » 5 5

) n 81 2

Bt = ¢

3] 3 S &
P o
~ o~

h2'38'55"E 32°39'0"E 32°39'5"E 32°39'10°E 32°36'30°E 32°52°0"E
Legenda
®  Faniks 0 510 20 30 40
0 003006 _0i2 018 028 ] Ares s¢ Eotuts L RS ) 58

Figura 15. llustrando zonas/pontos susceptiveis a ocorréncia de deslizamento de terra. Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Figura 16. llustrando zonas/pontos susceptiveis a ocorréncia de deslizamento de terra.

— - (T -
o e

5 Mapa de Zonas susceptiveis a ocorréncia de deslizamento de terra \/: i ﬁ A
o R

Legend
& Areade E=tudo | 1496285 ma)
o Cratera do S 29 do Setarobim
. ¥ Cratera do Barro 23 de Satambra
Y g o M1
erra I \ ; DN
. *  Zonas susceptiveis a3 ocorréncia de deslizamento de t A

Goog|e Binth-
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Figura 18. llustrando zonas/pontos susceptiveis a ocorréncia de deslizamento de terra.

5.1.2. Area de estudo onde foram colhidas as amostras

As amostras de areias foram recolhidas na cratera do bairro 29 Setembro distrido de Marracuene
proximo a EN1, As amostras colhidas na area de estudo, foram um total de 6, denominadas 1A, 2A,
3A, 4A, 5A, 6A, colhidas numa profundidade de 0.5 metros, num talude com extensdo de 70
metros, preparadas no Laboratorio de Engenharia de Mogcambique (LEM) aplicando — se o ensaio
de peso especifico, ensaios de identificacdo e classificacdo dos solos (analise granulométrica e
limites de consisténcia) e 0s ensaios de corte directo, para a determinacdo de parametros de
cisalhamento (coesdo e angulo de atrito interno), pode-se observar o mapa da area de estudo na
(Figura 19).
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Mapa de Pontos de Amostragem
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Figura 19. Hustrando a Area de estudo onde foram colhidas as amostras. Fomte: (Elaborado pelo Autor).
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Figura 20. llustrando Trado manual.

5.1.3. Ensaio de peso especifico natural

Amostran’ 1A.

Tabela 3. Ensaio de peso especifico.

Figura 21. llustrando tubo PVC contendo amostra.

Peso 157,69 (9)
Diametro 3,9 (cm)
Altura 7,6 (cm)
Area 19,3 (cm2)
Volume 146,68 (cm3)
Densidade 1,08 (g/cm3)

Norma ASTM D7263 — 09 — Peso especifico natural

5.1.4. Ensaios de identificacdo e classificacdo dos solos (andalise granulométrica e limites de

consisténcia)
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Figura 22. llustrando o ensaio de granulometria.

Tabela 4. Apresenta resultados do ensaio de granulometria.

PENEIROS PESO RET % % TOTAL
usS BS Pn P’n RETIDA QUE
PASSA
3.36 0 0 100
2 0 0 100
1.19 0 0 100
0.595 2.37 2.4 97.6
0.42 18.57 18.6 79
0.297 28.89 28.9 50.1
0.27 25.43 5.4 44.7
0.149 27.23 217.2 17.5
0.074 8.28 8.3 9.2

Norma ASTM D421 — 98 — Analise granulométrica
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Grafico 1. AMOSTRA 4A.

Tabela 5. Apresenta resultados do ensaio de granulometria.

PENEIROS | PESO RET % % TOTAL
us BS | Pn P’n | RETIDA QUE
PASSA
3.36 0 0 100
2 0.05 0.1 99.9
1.19 0.08 0.1 99.8
0.595 2.25 2.3 97.5
0.42 8.38 8.4 89.1
0.297 14.92 14.9 74.2
0.27 22.19 22.2 52
0.149 31.86 31.9 20.1
0.074 9.8 9.1 11

Norma ASTM D421 — 98 — Analise granulométrica
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Gréfico 2. AMOSTRA 5A.
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Tabela 6. Apresenta resultados do ensaio de granulometria.

PENEIROS | PESO RET % % TOTAL

usS BS | Pn P’n | RETIDA QUE
PASSA

3.36 0 0 100
2 0 0 100
1.19 0 0 100
0.595 2.37 2.4 97.6
0.42 12.44 12.4 85.2
0.297 23.84 23.9 61.4
0.27 23.11 23.1 38.3
0.149 23.44 23.4 14.9
0.074 7.06 7.1 7.8

Norma ASTM D421 — 98 — Analise granulométrica
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Grafico 3. AMOSTRA 6A.
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5.1.4. Ensaios de corte directo, para a determinacdo de parametros de resisténcia
cisalhamento (coesdo e angulo de atrito interno)

Figura 23. llustrando equipamento de ensaio de corte directo.
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Figura 25. llustrando preparacdo da amostra para o ensaio de corte directo.
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Tabela 7. Apresenta resultados de ensaio de corte directo, Amostra 2A.

Normal max
Box area load Normal stress | displacement Shear load Shear stress
(cm2) (Kgf) (Kg/cm2) (0.001mm) (Kgf) (Kg/cm2)
36 20 0.55 90 18 0.50
36 40 1.11 150 30 0.72
36 80 2.22 259 51.8 1.27
Tabela 8. Apresenta resultados de ensaio de corte directo, Amostra 3A.
Normal max
Box area load Normal stress | displacement Shear load Shear stress
(cm2) (Kgf) (Kg/cm2) (0.001mm) (Kgf) (Kg/cm2)
36 20 0.55 90 18 0.50
36 40 1.11 150 30 0.75
36 80 2.22 259 51.8 1.18
Tabela 9. Apresenta resultados de ensaio de corte directo, Amostra 4A.
Normal max
Box area load Normal stress | displacement Shear load Shear stress
(cm2) (Kgf) (Kg/cm?2) (0.001mm) (Kgf) (Kg/cm2)
36 20 0.55 90 18 0.50
36 40 1.11 150 30 0.70
36 80 2.22 259 51.8 1.18
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Grafico 4.

Tabela 10. Apresenta resultados de ensaio de corte directo.
d=| 0.2274
0= | 0.436 | Radianos
o= | 27.7685 Graus
c= 0.257 kPa

Norma ASTM D3080 — 98 — Ensaio de corte directo
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Grafico 5.
Tabela 11. Apresenta resultados de ensaio de corte directo.
d= 0.287
0= |0.42799 | Radianos
o= |27.1415| Graus
c= |0.32251 kPa

Norma ASTM D3080 — 98 — Ensaio de corte directo
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Tabela 12. Apresenta resultados de ensaio de corte directo.

d=| 0.2621
0 = | 0.43546 | Radianos
¢ =|27.7264 | Graus
c=| 0.2961 kPa

Norma ASTM D3080 — 98 — Ensaio de corte directo
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CAPITULO6
DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1. Ensaios de identificacéo e classificagdo dos solos e ensaio de corte directo
Para a identificacdo e classificacdo dos solos, obedeceram-se curvas granulométricas obtidas dos
ensaios de analise granulométrica coadjuvadas com os resultados dos limites de consisténcia

realizados.

Da interpretacdo feita dos dois resultados, concluiu-se que os solos estudados sdo do tipo SM
(Areia Siltosa), de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS).

Para a obtencdo da referida classificacdo, verificou-se que nas curvas granulométricas (Paginas
42, 43 e 44) que mais de 50% do material ficou retido no peneiro n°® 200, percentagem essa que
enquadra o0s solos no grupo de solos grossos. Verificou — se em seguida que mais de 50% da fracdo
grossa passou pelo peneiro n° 4, o que enquadra 0s solos no grupo das areias. Apés a anélise da
curva granulométrica, procedeu-se a analise da plasticidade onde verificou-se que o indice de
plasticidade é menor que 4, representado abaixo da “linha A” na carta de plasticidade (Figura 26),
tendo — se dai obtido como simbolo do grupo o SM. O nome do grupo (Areia Siltosa), foi obtido
a partir do monograma de nomes grupos para solos com pedregulho e areia (fonte: Annual Book
of ASTM Standards, 04.06 American Society for Testing and Materials, 2004).

Determinacgdo de limites de consisténcia das amostras 4A, 5A, 6A e classificacdo com base no
sistema unificado dos solos.

Percentagem que passa 5<#200<12 , Classificacdo SP SM, areia siltosa mal graduada.

Norma ASTM D4318 — 00 — Determinacao de limites de consisténcia
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Figura 26. Gréafico de Plasticidade. Fonte: (Das, B. M. 2010).

Ensaio de corte directo: De acordo com os diagramas de ensaios de corte direto (Paginas 48, 49 e
50), foi possivel obter por medicao direta no diagrama, os valores da coesao (c) e do angulo de
atrito interno (¢). Os valores obtidos foram ¢ = 0.257 e ¢ = 27.7685, para a AMOSTRA 2A, ¢ =
0.32251 e ¢ = 27.1415, para a AMOSTRA 3A, ¢ = 0.43546 e ¢ = 27.7264, para a AMOSTRA

4A. Onde observou-se alto angulo de atrito interno e baixa coesao, comportamento das areias.

Os valores obtidos correspondem a parametros de resisténcia do solo que podem ser ajustadas a

equacéo de Coulomb (7 =c+ o, tan¢), para a determinagdo da tenséo de cisalhamento, onde:

7 - tensdo de cisalhamento
C - coesao
o, - tensdo normal aplicada

¢ - angulo de atrito interno
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Figura 27. llustrando o talude da area em estudo. Fonte: (Elaborado pelo Autor).

H=4.68m e a=34.54°, aaltura e angulo de inclinacdo do talude no terreno.

As amostras de solo, apresentam uma elevada fragdo de areias, constituidas essencialmente por

areia e silte, percentagem que passa 5<#200<12;
Através da classificacdo unificada, a amostra é classificada por SP SM areia siltosa mal graduada.

Procedeu-se 0 ensaio de corte directo nas amostras. observou-se alto angulo de atrito interno e
baixa coesdo, comportamento das areias.

Através do estudo da carta geologica que classificou geologicamente, o local da recolha da amostra
como zona da Formacao da Ponta Vermelha, era de esperar que contivesse uma grande fracao de
areias. Analizou-se também a estabilidade do talude com recurso ao software Geostudios onde
foram inseridos dados de campo referente a altura e o angulo de inclinacdo do talude e os dados
laboratoriais com os valores de peso especifico, coesdo e angulo de atrito interno. Com o resultado

da andlise feita, o talude é estavel, com um Factor de Seguranca maior, FS =1.72>1.50.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO E RECOMENDACOES

7.1. Conclusao

O presente trabalho tinha como objetivo estudar a analise geoldgica e geotécnica de estabilidade

de taludes, dessa forma para efetuar esse estudo houve a necessidade de realizar varios tipos de

ensaios experimentais. Para além desses ensaios também houve a necessidade de realizar uma

diversificada investigacdo de informacéo, sobre este tema. Os ensaios experimentais que foram

realizados foram importantes, para podermos caracterizar os seus parametros e as suas resisténcias.

Com os resultados dos parametros e das resisténcias, definiu-se algumas correlagdes.

Nos ensaios de identificacdo e classificacdo dos solos (analise granulométrica e limites de

consisténcia), conclui-se que:

>

As amostras de solo apresentam uma elevada fragédo de areias, constituidos essencialmente
por areia e silte. Através da classificacdo unificada, a amostra é classificada por SP SM
areia siltosa mal graduada.

Através do estudo da carta geoldgica que classificou geologicamente, o local da recolha da
amostra como zona da Formacdo da Ponta Vermelha, era de esperar que contivesse uma
grande fracdo de areias o que foi confirmado com os ensaios geotécnicos .

Apos se efetuar os ensaios de identificacdo e classificacdo dos solos, procedeu-se 0 ensaio
de corte directo nas amostras, onde observou-se alto angulo de atrito interno e baixa coeséo,
comportamento das areias.

Procedeu-se o ensaio do peso especifico natural onde determinou-se a densidade do solo
com base na amostra.

Analisou-se também a estabilidade do talude com recurso ao software Geostudios onde
foram inseridos dados de campo referente a altura e o angulo de inclinacdo do talude e os
dados laboratoriais com os valores de peso especifico, coesdo e angulo de atrito interno,
com o resultado da andlise feita, o talude é estavel, com um Factor de Seguranca maior,
FS =1.72>1.50.
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» [Foram mapeadas as zonas susceptiveis a ocorréncia de deslizamento de terra, onde
extrairam-se 0s pontos de amostragem e as respectivas coordenadas.

» Com recurso aos pontos de amostragem extraidos dos locais supostamente instaveis na area
de estudo, foram propostas solucGes para estabilizacdo dos locais que séo retaludamento,

drenagem, protecdo artificial, cobertura vegetal.
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7.2. Recomendagdes

Por fim este trabalho de analise geoldgica e geotécnica de estabilidade de taludes é bastante
extenso e do qual existe bastante informacdo. Assim desta forma sugerem-se alguns trabalhos a
serem realizados posteriormente, de modo a complementar este trabalho. Podendo assim sugerir
alguns trabalhos futuros:

» Aprimoramento de tecnologias de monitoramento.

> Projectar soluccOes de estabilizacdo adaptaveis a variagdes climaticas exemplo sistemas
de drenagem modular.

» Métodos sustentdveis e inovadores de estabilizacdo, exemplo vegetacdo de raizes
profundas para reforco de taludes e incorporar conhecimentos tradicionais de comunidades
locais sobre sinais naturais de instabilidade.

» Técnicas de baixo impacto, muros de solo reforcado.

» Avancos em simulacdo computacional em explorar potencial para resolver equacdes de

dindmica de taludes com alta complexidade.
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ANEXOS

9. Anexos
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Figura 28.1lustrando o Factor de Seguranca do talude. Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Figura 29. llustrando a estabilidade do talude. Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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