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Influéncia das Propriedades Fisico-Mecéanicas e Hidricas do Solo na
Susceptibilidade a Escorregamentos em Vertente Declivosa na Serra do
Mar em Ubatuba, Sao Paulo.

Resumo

Os movimentos de massa sdo fendmenos naturais de evolucdo das vertentes, mas eles causam grandes
estragos sendo considerados como risco quando em uma area se tém a vulnerabilidade na escarpa
associada a ocupacao humana ou industrial que traga risco a populagéo. A area de estudo fica localizada
no litoral norte do Estado de Sao Paulo, Brasil. Na regido da Serra do Mar, uma escarpa que chega aos
1.000m de altitude, funciona como uma barreira orografica fazendo com que a area seja intensamente
atingida por precipitagdes, sendo que o municipio atinge médias anuais muito altas. Para o estudo
completo desses fenédmenos é importante conhecer melhor a estrutura dos solos e seu comportamento
em relacdo a dindmica da agua, por isso 0 objetivo deste trabalho foi de realizar esta caracterizagéo e
verificar o possivel local de ruptura entre horizontes do solo. A area escolhida para o desenvolvimento do
estudo tém altos indices pluviométricos e histérico desses tipos de movimentos de massa gravitacionais.
Para a realizag@o deste trabalho foram realizadas andlises macromorfolégicas de campo com descri¢cao
dos perfis levantados (irés), de mineralogia, indices de Atterberg (limite de plasticidade e de liquidez),
curva de retengao da agua nos horizontes do solo e resisténcia ao cisalhamento. A granulometria
analisada foi diversificada, encontrando solos argilosos e areno-argilosos, tendo predominancia o
Argissolo Vermelho Amarelo Alico. A maior profundidade encontrada foi de 227cm e a menor de 175cm,;
as curvas mostraram resultados de retencéo diferentes para cada horizonte, mostrando os diferentes
comportamentos em relacdo a retengcdo da agua; os limites acompanharam a granulometria, tendo
atingido valores maiores para solos mais argilosos, como os encontrados na trincheira 02; e a resisténcia
ao cisalhamento também mostrou diferenca nos valores dos par&metros (coesdo e angulo de atrito
interno) entre os horizontes, neste ensaio os solos da trincheira 03 néao foram utilizados, pois ela estava
localizada préxima a base da encosta. Os resultados nos levam a entender que o contato entre esses
horizontes (B e C) é um ponto susceptivel a ruptura.

Palavras-chaves: Serra do Mar, Escorregamentos, Estabilidade de Encostas
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Influence of Physical and Mechanical Properties of Soil and Hydro in
Susceptibility to Landslides on steep slopes in the Serra do Mar, Ubatuba,

Sao Paulo.

Abstract

The mass movements are natural phenomena of evolution of the slopes, but they cause great damage
when being considered as a risk in one area if they have a vulnerability in the slope associated with
human occupation or industry that brings risk population. The study area is located on the northern coast
of Sao Paulo, Brazil. In the region of Serra do Mar, an escarpment that reaches 1,000 m above sea level,
acts as an orographic barrier causing the area is heavily affected by rainfall, and the average annual
county reaches very high. For the complete study of these phenomena is important to better understand
the structure of soils and their behavior in relation to water dynamics, so the aim was to achieve this
characterization and to determine the possible site of rupture between soil horizons. The area chosen for
the development of study have high rainfall and history of these types of gravitational mass movements.
For this work were analyzed macromorphological field describing the profiles surveyed (three),
mineralogical, Atterberg limits (plastic limit and liquid), water retention curve in soil horizons and shear
strength. The particle size analysis was diversified, finding clay soils and sandy-clay, with the
predominance Alfissol Alico. The greatest depth found was less than 227cm and 175cm, the retention
curves showed different results for each horizon, showing the different behaviors in relation to water
retention; followed the grain boundaries, reaching higher values for more clayey soils, as those found in
the trench 02, and shear strength also showed differences in the values of the parameters (cohesion and
internal friction angle) between the horizons, to test the soil of the trench 03 were not used because it was
located near the base of the slope. The results lead us to believe that contact between these horizons (B
and C) is a point likely to break.

Key-Words: Serra do Mar, Landslides, Slope Stability
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1 - Introducao

Incluidos na denominacdo de desastres naturais, os processos de
movimentos gravitacionais de massa tém despertado muita preocupag¢dao na
atualidade, devido aos danos que podem provocar, como a perda de vidas
humanas e bens materiais. Nos aglomerados urbanos, o crescimento das
ocupacdes habitacionais em areas de risco, tém causado maior numero de
vitimas, ndo sé pelo adensamento humano, mas também pelo aumento da
suscetibilidade a esses danos, causado pela propria acdo antrépica sobre o
ambiente.

A ocupacao do territério de forma desordenada se reflete de maneira
clara nas regides urbanas de grande parte dos municipios brasileiros. A questao
da habitacado no Brasil ainda é um sério problema devido a ma distribuicdo de
renda que faz com que a populacdo menos favorecida ndo tenha condicdes de
ocupar espacos mais adequados nas cidades, uma vez que o custo desta
localizacao extrapola a realidade econémica e financeira dessa grande parcela
dos habitantes do pais. Sem condi¢des de adquirir espacos urbanizados dentro
das normas geotécnicas de seguranca, esssa populacdo vai se alojando em
areas de risco, ou seja, aquelas que nao foram contempladas no processo
regular de urbanizacdo, onde o valor agregado do terreno é menor ou em muitos
casos nulo; como as encostas mais ingremes dos morros (Freitas et al, 2001).
Ainda que, areas de baixadas também sejam consideradas de riscos, sao as
encostas que se encontram no foco do presente trabalho, por se tornarem
frequentemente palco de verdadeiras tragédias, causadas pelos movimentos
gravitacionais de massa.

Os movimentos gravitacionais de massa sao fenébmenos geomorfolégicos
naturais originados pelos processos de intemperismo e erosdao que,
independentes da agao antrépica, vao contribuindo ao longo do tempo geoldgico
para a formacdo e constante transformagédo do relevo na superficie terrestre;
eles podem ser, e tém sido, cada vez mais intensificados pela acao antropica,



tornando-se problema quando produzem danos de ordem ambiental, econémica
e social, em especial, a perda de vidas humanas.

Deslizamentos, escorregamentos e arrastes dentre outros, séo
denominagdes para as diferentes maneiras em que podem ocorrer 0s
movimentos gravitacionais de massa, devido ao fato deles estarem diretamente
relacionados com as caracteristicas do meio fisico, tais como a declividade das
vertentes, a orientacdo dos terrenos, a profundidade e o tipo de material. A
quantidade de agua contida neste material, a velocidade e a forma de ruptura
sao fatores que variam de um local para outro e que sdo levados em conta na
classificagcado desses movimentos.

O territorio brasileiro estd quase todo localizado na faixa tropical do
hemisfério sul, apresentando um clima quente e Umido, que associado as
caracteristicas morfologicas diversificadas do territério, favorece os processos
geomorfoldgicos desses movimentos em diversas regides; em especial, nas
escarpas da Serra do Mar. Com altitudes médias de 1.000m, a Serra do Mar e
suas vertentes acentuadas, localizadas entre o oceano e o continente, sofrem
periodicamente a acdo de ventos e chuvas frontais vindas do mar. Esse
processo de chuvas orograficas é de fundamental importancia para o clima da
regido, pois intensifica os processos de escorregamento e condiciona toda a
rede hidrolégica das bacias hidrogréaficas da regiéo.

Com um longo histérico de eventos tragicos de movimentos gravitacionais
de massa, a Serra do Mar, por ser uma das areas mais propensas a esses
acontecimentos, tém sido contemplada com muitos estudos de levantamento de
dados no intuito de auxiliar no esclarecimento e na tentativa de evitar novos
desastres. Para corroborar com essas pesquisas, a area proposta do presente
estudo esta situada num trecho da bacia do Rio Grande de Ubatuba, que faz
parte desta Serra e que apresenta inUmeras cicatrizes que comprovam a
existéncia desses movimentos.

Diferentes métodos de analise de areas susceptiveis a escorregamentos
tém sido aplicados, mas nem sempre esses trabalhos comtemplam os dados



fisico-mecanicos do solo. Parte significativa dos movimentos ocorre no contato
solo/solo e, por isso, € importante a compreensdo dos fatores que levam a

ruptura deste material.



2 — Hipétese e Objetivos

2.1 — Hipotese

A hipétese levantada neste trabalho é a de que as rupturas dos processos
de movimento gravitacional de massa, que ocorrem na bacia do Rio Grande de
Ubatuba, se dao no contato de horizontes pedolégicos com caracteristicas
distintas. Esses horizontes apresentam diferentes comportamentos em relacao a
dindmica da &agua durante a infiltracdo, ocorrendo um aumento no teor de
umidade e, conseqlentemente, uma perda da coesdo aparente entre esses
horizontes, o que leva ao cisalhamento do material nesta superficie de contato.
Essa hip6tese foi formulada apds observacdes realizadas em trabalhos de
campo na regido, onde as cicatrizes desses movimentos nem sempre

apresentavam o contato solo/rocha.
2.2 — Objetivos

A partir da hipo6tese levantada o objetivo da pesquisa foi 0 de entender o
comportamento dos solos em relacdo a quantidade de agua nesse sistema,
através de anadlises fisicas, quimicas, mineralégicas e de resisténcia ao
cisalhamento do solo, de cada horizonte dos perfis realizados ao longo da
vertente.

2.3 — Objetivos Especificos

- Indicar o comportamento dos horizontes dos solos e sua profundidade em

vertentes de alta declividade sujeitas a movimentos gravitacionais de massa;

- Caracterizagédo quimica e mineraldgica dos solos destas condigoes;



- Caracterizacgéao fisica e geomecanica dos solos.

- Compreensao da dinamica da 4gua contida nos horizontes de solo



3 - Movimentos de Massa

3.1 — Classificagdo de Movimentos de Massa

Os movimentos gravitacionais de massa sao processos, que quando
movidos pela acdo da gravidade, consistem no deslocamento de sedimentos,
solos, detritos e/ou blocos de rocha ao longo de um encosta.

Deslizamento é um termo genérico que engloba uma variedade de tipos
de movimentos de massa gravitacionais; que também costumam ser
referenciados como escorregamentos (IPT, 2007; Vedovello e Macedo, 2007).

Os processos de movimentos de massa sao fendmenos que ocorrem
naturalmente na superficie da terra como parte do processo de modelagem do
relevo, resultantes da acao continua do intemperismo e dos processos erosivos
(Lopes et al, 2007). Mas podem ser induzidos pela agdo humana.

Os condicionantes para o0s escorregamentos podem ser naturais:
caracteristicas dos solos e rochas, relevo (declividade/inclinacéao), vegetacao,
clima e nivel d’agua ou antrépicos (cortes e aterros, desmatamento, langcamento
de agua servida em superficie, lixo e entulho e cultivo inadequado) (Ministério
das Cidades, 2008).

A variedade de fatores, materiais e processos envolvidos nos movimentos
de massa gravitacionais gera diferentes linhas de pesquisa e conseqiientemente
diversas tipologias e classificacoes para esses movimentos.

Para Fernandes e Amaral (1996) os critérios para a diferenciacdo sdo o
tipo de material, a velocidade e o mecanismo dos movimentos, 0 modo de
deformacao, a geometria da massa movimentada e o contetdo de agua.

Critérios como: o tipo de material, a velocidade e o mecanismo do
movimento, o modo de deformacgdo, a geometria da massa movimentada e o
conteldo de agua, devem ser considerados para diferenciar os diversos tipos de
movimento de massa (Selby,1993).



Augusto Filho (1992) fazem a classificacdo em quatro tipos principais:
rastejos, escorregamentos ((stricto sensu) que podem ser subdivididos em
planares; circulares e em cunha), quedas (rolamentos de matacdes e

tombamentos), e corridas como mostra a tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos Principais Grupos de Movimentos de Massa
(Augusto Filho, 1992).

Processos Caracteristicas do

Movimento/Material/Geometria
- Vérios planos de deslocamento (Internos)
- Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade
- Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
- Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada
- Geometria indefinida
- Poucos planos de deslocamento (externos)
- Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
- Pequenos a grandes volumes de material
- Geometria e materiais varidveis
_ Planares: solo pouco espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza;
_ Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
_ Cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza
- Sem planos de deslocamento
- Queda livre ou rolamento através de plano inclinado
- Velocidades muito altas (m/s)
Quedas - Material rochoso
- Pequenos e médios volumes
- Geometria variavel: lascas, blocos, placas, etc.
- Rolamento de matacdo e tombamento

Rastejos

Escorregamentos

- Muitas superficies de deslocamento (internas e externas 4 massa em
movimentagdo)

- Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

- Desenvolvimento ao longo das drenagens

- Velocidades médias a altas

- Mobilizagdo de solo, rochas, detritos e 4gua

- Grandes volumes de material

- Extenso raio de alcance mesmo em dreas planas

Corridas




Foram selecionados alguns dos mais recorrentes tipos de movimentos de
massa citados nas diversas classificagdes (IPT, 2007; Ministério das Cidades,
2008), sao eles: o rastejamento, as corridas, 0s escorregamentos e as quedas
de blocos.

O rastejamento é o movimento gravitacional lento e continuo da camada
superficial do solo, perceptivel somente em observacdes de longa duracao. Esta
camada superficial geralmente ndo chega a um metro de profundidade, mas
pode atingir mais de 10 metros em alguns locais (Selby, 1993).

As corridas sdo movimentos rapidos, associadas a concentragdo dos
fluxos de agua superficiais em determinado ponto da encosta. Geralmente os
materiais (solo, pequenos blocos e restos vegetais) sdo transportados ao longo
de canais de drenagem e se comportam como um fluido altamente viscoso. Uma
corrida pode ser gerada por pequenos escorregamentos que se deslocam em
direcao aos cursos de agua, o que torna dificil a distincao entre estes dois tipos
de movimento (Selby,1993).

Para Fernandes e Amaral (1996), os escorregamentos sdo movimentos
rapidos, de curta duracao e com plano de ruptura bem definido, sendo possivel a
distincdo entre o material deslizado e o que nao foi movimentado. O material
envolvido pode ser constituido por solos, depésitos de encosta (coluvio), rochas,
detritos ou até lixo doméstico. Este ultimo pode ser considerado um depdsito
Quaternario com comportamento geomecénico especifico. Quanto ao plano de
ruptura, os escorregamentos sao subdivididos em rotacionais e translacionais.
Existe também a classificacdo de escorregamento em cunha ou estruturado.

Os rotacionais possuem superficie de ruptura curva, cdncava para cima,
ao longo da qual se da um movimento rotacional da massa de solo. A existéncia
de mantos de alteracdo espessos € homogéneos, como aqueles originados de
rochas argilosas, facilita sua ocorréncia. Geralmente estdo associados a
percolacdo da agua em profundidade, sendo deflagrados algum tempo depois
de um evento chuvoso. O inicio do movimento muitas vezes esta ligado a cortes

no sopé da encosta, provocados por erosdo fluvial ou pela construcdo de



moradias e estradas. Apresenta como feicoes tipicas as escarpas de topo,
fendas transversais na massa transportada e uma lingua de material acumulado

na base da encosta (Fernandes e Amaral, 1996), figura 1.

Escorragarments croulsr

Figura 1 Esquema do Movimento Rotacional e Foto llustrativa.
Fonte: Ministério das Cidades

Os escorregamentos translacionais sdo os tipos de movimento de massa
mais freqlientes nas encostas cobertas por solos. Apresentam superficie de
ruptura com forma planar, a qual acompanha, de modo geral, descontinuidades
mecanicas e/ou hidrologicas existentes no interior do material. Estas
descontinuidades podem ser resultantes de processos geoldgicos
(acamamentos, foliagdes, falhas, fraturas) geomorfolégicos (depdsitos de
encosta) ou pedoldgicos (contatos entre horizontes, contato solum-saprolito). Os
escorregamentos translacionais costumam ser compridos e rasos e estdo
associados a uma dinamica hidrolégica mais superficial. Geralmente sao
deflagrados durante eventos pluviométricos de alta intensidade, quando a taxa
de infiliragdo torna-se superior a taxa de retirada de agua do interior da encosta
por fluxos subsuperficiais; com isso, ha um aumento excessivo da poro-pressao,
causando a ruptura, figura 2, (Fernandes e Amaral, 1996).
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Figura 2. Esquema do Movimento Translacional ou Planar e Foto llustrativa.
Fonte: Ministério das Cidades

Os escorregamentos em cunha ou estruturado apresentam dois planos de
fraqueza, e o deslocamento ocorre ao longo do eixo de intercessdao desses

planos, geralmente deslocam grande quantidade de material, figura 3.

Figura 3: Esquema do Movimento em Cunha ou Estruturado e Foto llustrativa.
Fonte: Ministério das Cidades

As quedas de blocos representam movimentos em queda livre de blocos
e lascas de rocha. S&o resultantes do avanco do intemperismo fisico e quimico
através das descontinuidades das rochas, representadas por falhas, fraturas e
bandamentos. Este processo é responsavel pela decomposi¢do esferoidal de
rochas como o granito, dando origem a blocos e matacdées envoltos por um
manto de alteracdo. A posterior remocgao por erosao do material proveniente da
decomposicao esferoidal tende a isolar estes blocos e matacdes na superficie
do terreno. Durante chuvas intensas e/ou prolongadas, os mesmos podem se
soltar e rolar encosta abaixo sob efeito da gravidade. As quedas de blocos sao
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um dos principais processos responsaveis pela formacao de depoésitos de talus
(Selby, 1993).

No estudo de Wolle e Caravalho (1989), em Cubatdo na Serra do Mar, os
escorregamentos que predominam, nas porcdes altas e médias das encostas,
sao os translacionais (planares) que mobilizam apenas uma parte superficial do
solo que desliza ao longo de uma superficie essencialmente paralela a encosta.

3.2 - Suscetibilidade e Riscos

Nos estudos dos movimentos de massa deve se levar em conta o objetivo
e a area a qual ele esta inserido, e para esta classificacdo existem diferentes
conceitos como: evento, acidente, perigo, risco, suscetibilidade e vulnerabilidade
entre outros.

Evento é quando a ocorréncia de um deslizamento nao traz
consequéncias socioecondmicas, enquanto que, se esse evento ocorrer
acarretando essas consequéncias tem-se um acidente. Perigo refere-se a
probabilidade de ocorréncia de um acidente (perda de vida, ferimento, danos
socioecondmicos e/ou ambientais); e risco expressa o grau de perdas esperadas
resultantes da possivel ocorréncia de deslizamentos (Vedovello e Macedo,
2007).

Vulnerabilidade é o conjunto de processos e condicoes resultantes de
fatores fisico, sociais, econémicos e ambientais, os quais determinam quanto
uma comunidade ou elemento em risco estdo susceptiveis ao impacto dos
eventos perigosos (Vedovello e Macedo, 2007).

Os conceitos segundo o IPT (2007) sao: evento é o de um fenbmeno com
caracteristicas, dimensdes e localizacao geografica registrada no tempo, sem
causar danos econdmicos e/ou sociais. Perigo é a condi¢cdo ou fenbmeno com
potencial para causar uma consequéncia desagradavel. Vulnerabilidade é o grau
de perda para um dado elemento grupo ou comunidade dentro de uma
determinada éarea passivel de ser afetada por um fenémeno ou processo.
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Suscetibilidade indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e
induzidos em uma dada area, expressando-se segundo classes de probabilidade
de ocorréncia. Risco é a relacao entre a possibilidade de ocorréncia de um dado
processo ou fenémeno, e a magnitude de danos ou consequiéncias sociais e/ou
econOmicas sobre um dado elemento, grupo ou comunidade. Quanto maior a
vulOerabilidade maior o risco.

Outra informagcdo importante a ser incorporada na avaliacdo de
suscetibilidade a deslizamentos refere-se a indicacdo sobre quais tipos de
deslizamentos sdo esperados. O conhecimento da tipologia dos processos
esperados é importante para fins de planejamento, uma vez que permitira a
adocdo de técnicas e recursos tecnoldgicos adequados para subsidiar a
implantacédo de uso e ocupacao do territério (IPT, 2007).
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4 — Estabilidade das Encostas

As encostas ou vertentes sdo uma porcdo inclinada do terreno
compreendida entre um talvegue (parte mais baixa do terreno) e o interflavio
(linha de crista, divisor de aguas), coberta por um material friavel de provem da
alteracdo das rochas pelo intemperismo, o solo (Queiroz Neto, 2008).

Varias sao as forcas que atuam na estabilidade das encostas e a soma
destas forcas resulta numa razdo que é chamada de Fator de Seguranca (FS)
como mostra a equacao (1) abaixo. Essa razao é resultado das forcas que
levam a ruptura (T) do material e forcas opostas a esse movimento (forcas de

resisténcia ao cisalhamento 7).

Equacéo 1:

FS=31/3T

Quando as forcas que levam a ruptura (T) sdo iguais as forcas de
resisténcia ao cisalhamento (1), ou seja, FS = 1, a encosta esta no limite da
estabilidade, quando FS<1, a encosta estd proxima a instabilidade e quando
FS>1, a encosta esté estavel. Quanto maiores os valores de FS, menores serdo
as possibilidades de ruptura. (Selby, 1993).

A ruptura do material da encosta levando ao movimento gravitacional de
massa € controlada por forcas e eventos atuantes no processo como mostra a
tabela 2 que apresenta, simplificadamente, a atuacdo de alguns desses fatores
que agem na estabilidade das encostas.

Existem nos solos tensdées que influenciam na sua estabilidade, a
totalidade das tensbes é resultante da soma da tensao efetiva e da pressao
neutra (equagdo 2). Esses dois conceitos sdao muito importantes para o
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entendimento de estabilidade nas encostas. A tensao efetiva é a que controla
toda a deformacao e resisténcia da estrutura sélida dos solos, ela se da pelo
contato entre as particulas sélidas do solo. A pressao neutra se da pela agua
intersticial nos solos, ela pode provir de pelo menos quatro causas. A primeira é
a submersao do solo pela agua (provavelmente elevacao do lencol na area). A
segunda é a percolacdo da agua. A terceira é o adensamento das camadas de
argila quando ha qualquer tipo de compressdo do solo. A quarta é a de
deformacado dos poros do solo durante o processo de aplicacées de tensdes de
cisalhamento (Selby, 1993).

Equacao 2:

C=p+J
o = Totalidade das Pressbes Tensbes Aplicadas ao Solo
p = Tensao Efetiva

M = Pressdo Neutra

Tabela 2: Fatores que Contribuem para o Aumento ou Reducao da Tensao Cisalhante

(Vieira, 2007)
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A. Elementos que contribuem para o aumento da Tensdo Cisalhante

Tipos

Principais Mecanismos

Remocgdo do Suporte Lateral

Erosdo Pluvial, Fluvial e Glacial

Intemperismo, Umidade, Secamento e A¢do do Gelo
Declividade Aumentada pelo Movimento de Massa
Corte do Sopé das Encostas

Sobrecarga Por:

Peso da Agua, do Gelo ou do Talus
Estruturas

Tensdo Transitdria

Terremotos - movimentagdo ou Inclinagdo do terreno
VibragGes por Atividade Humana (ex: Trafico de carros)

Remocgdo do Transporte Subterraneo

Corte pela Acdo da Agua

Intemperismo Subaéreo, Umidade, Secamento e Agdo do Gelo
Erosdo Subterranea

Criacdo de Lago e Reservatdrios

Pressdo Lateral

Agua de intersticio
Congelamento da Agua
Expansao por Argilas Hidratadas
Mobilizagdo da Tensdo Residual

Aumento do Angulo da Encosta

Tectonica Regional
Processos de Vulcanismo

B. Elementos que Contribuem para a Redugdo da Tensao Cisalhante

Tipos

Principais Mecanismos

Composicdo de Textura

Material Fraco como Tufas Vulcanicas e Argilas Sedimentares
Materiais Pouco Empacotados

Forma Suave de Grdos

Grdos de Tamanhos Uniforme

Reagdes Fisico-Quimicas

Mudangas Cati6nicas
Hidrata¢do de Argilas
Secamento de Argilas
Solugdo de Cimentos

Efeitos da Pressdo da Agua

Efeitos de Bordas
Redugdo da Tensdo Capilar
Arranque dos Gréos de Solo pela Agua (Piping)

Mudangas da Estrutura

Liquefagdo Espontdnea Rastejo Progressivo com Reorientagdo
das Argilas
Reativacdo de Planos de Ruptura

Vegetagdo

Remocgdo das Arvores (Redugdo da Tensdo Normal; Remogdo
da Coesdo aparente pelas raizes das Arvores; Aumento da
Lengol Freatico; Aumento de Fendas dos Solos)

Estruturas Reliquias

Juntas e Planos de Fraqueza
Camadas de Solos Plasticos e Impermeaveis




4 1 — Resisténcia ao Cisalhamento

Os processos de movimentos gravitacionais de massa envolvem, por
definicdo, uma superficie de ruptura. Esta pode ser definida como o local, onde
em todos o0s seus pontos, a tensdo de cisalhamento atinge o valor limite da
resisténcia ao cisalhamento (Vargas, 1977).

A tensdo ao cisalhamento € determinada pelas varidveis peso (massa +
gravidade) e geometria da encosta. A tensdo ao cisalhamento é independente
da pressao neutra, pois a agua nao transmite esforco de cisalhamento e sim
perda de coesao aparente (agua intersticial).

A resisténcia ao cisalhamento é influenciada pelos parametros de friccao
e coesdo. A friccdo é o atrito que influéncia na capacidade dos graos
escorregarem entre si, sendo mais forte quanto mais irregularidades e
asperezas o grao tiver (Selby, 1993; Pinto, 2006), pois quanto maior as
irregularidades menor sera a area de contato entre os graos, sendo maior a
tensdo normal entre esses contatos. O atrito é diretamente proporcional a forca
normal, ou seja, é influénciado por uma carga sobrejacente (peso do material
acima do ponto analisado). A partir das forgas aplicadas ao corpo de solo pode-
se obter o angulo de atrito interno, que é o angulo formado pela resultante das
forcas horizontais e verticais com a for¢ca normal (Pinto, 2006).

A coesao no solo pode ser real ou aparente. A coeséao real é controlada
pela cimentacdo quimica das particulas ativas do solo, ou seja, a fracao fina
(argila e silte). Essa cimentacdo pode ser feita por carbonato, silica, aluminio e
ferro (Selby, 1993; Pinto, 2006; Luiz, 2003). A coesao aparente é definida pela
acao eletrostatica da agua, essa coesdo se da pela tensao capilar entre as
moléculas de agua e as particulas do solo, exercendo uma tensao entre elas
que age de forma atrativa (suc¢do), mas quando o conteudo de agua aumenta

esse efeito de succao se perde podendo provocar rupturas em alguns solos.
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Para os fenbmenos de ruptura existe uma equacao que representa a
resisténcia ao cisalhamento e que leva em consideracdo a coesao, a forga
normal e o angulo de atrito interno, que é a equacgao 3, de Coulomb-Mohr
(Selby, 1993; Pinto; 2006; Vargas, 1977).

Equacéo 3:
s=Cc+0.tan¢@

s — resisténcia ao cisalhamento
¢ — coesdo (kN/m?2)
6 — Tensdo Normal (kN/m?)

¢ — angulo de atrito interno

se 0 material ndo tem coesao (muito arenoso) a equacgao 03 se modifica:

s=0.tan o
4.2 — Ensaios para Determinagao da Resisténcia do Solo

Existem dois ensaios que sdo os mais utilizados para a determinagéao da
resisténcia ao cisalhamento no laboratoério: o ensaio de cisalhamento direto e o

ensaio de compressao triaxial.
4.2.1 — Ensaio de Cisalhamento Direto

Este ensaio se baseia em aplicar uma tensdo normal num plano e
verificar a tensdo cisalhante que provoca a ruptura. E realizado com corpos de
prova indeformados do solo. Numa superficie plana, aplica-se uma forca na
vertical e outra na horizontal, o que provoca um deslocamento. O ensaio pode

ser feito em corpos de prova com diferentes umidades, alternando assim o valor
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da tensdo normal aplicada. Esse ensaio mostra o valor do angulo de atrito
interno e também o da coesao, quando presente (Pinto, 2006).

4.2.2 — Ensaio de Cisalhamento Triaxial
E mais completo do que o ensaio direto, ele consiste em aplicacdo de
tensdes chamadas de confinantes, esta tensdo atua em todas as direcées do

corpo de prova. Este Ensaio também ¢é realizado em amostra indeformada
(Pinto, 2006).
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5 — Condicionantes Pedoldgicos

Sendo o estado de amadurecimento dos solos superficiais um dos fatores
que condiciona a ocorréncia de escorregamentos, destaca-se a importancia do
entendimento do comportamento do solo em relacdo a quantidade de agua e a
resisténcia.

Na Serra do Mar, devido as caracteristicas climaticas, o processo de
alteracdo das rochas é intenso e predominantemente quimico. Apesar das
condicoes favoraveis a formacao de espessos mantos de alteracdo, ha uma
constante remogao de detritos formados, devido a alta declividade das encostas
(Augusto Filho e Wolle, 1996).

Cruz (1974) indica que na Serra do Mar, os aplainamentos sao produtos
da evolucdo de vertentes escarpadas em blocos, sob controle erosivo, formando
patamares que descem pelos espordes em direcao ao oceano. Este controle se
estabelece, sobretudo, em funcdo do escoamento linear e areolar e em fungao
do grau de meteorizacdo da rocha e conseqlente pedogénese. No primeiro
caso, cria-se uma componente paralela a superficie do solo e no segundo,
perpendicular, de acordo com a nocao de balanco morfogenético das encostas
focalizado por Domingues (1964). Se as duas forcas agem equitativamente, um
equilibrio se estabelece na vertente, mas em area de escarpas, os declives,
quanto mais fortes, mais intensificam a componente paralela. Criam-se assim
muitas situacées de desequilibrio, pois aumenta a acdo das forcas que
deslocam os materiais superficiais, sob o efeito da gravidade, sobretudo o poder
do escoamento superficial. Este multiplica seu poder, unindo a acdo do
escoamento subsuperficial, chamado por Tricart e Cailleux (1965) de
hipodérmico. A umidade elevada a que estdo sujeitas as escarpas litoraneas
favorece a ocorréncia da Mata Atlantica e o desenvolvimento de alteracdo das
rochas pela componente vertical que os declives estdo sempre procurando
neutralizar. Cria-se um equilibrio, que pode ser qualificado de precario, uma vez
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que essa umidade favorece também a acdo do escoamento superficial e
hipodérmico nas vertentes, escoamento este que se acentua muito nos declives
mais ingremes por ocasidao das pancadas freqlentes de chuva de verao. Assim,
no estudo geomorfoldégico da dindmica das vertentes seria importante a
consideracao das formacgdes superficiais nas encostas e o grau de declive em
que elas se apresentam. Ao mesmo tempo em que suavizam esse grau de
inclinacao, elas poderao ajudar a estabelecer indices e limites a partir dos quais
haja sua movimentacao nas encostas.

Cruz (1974) adverte que somente quando essas escarpas forem mais
conhecidas do ponto de vista geoldgico e pedoldgico, com datacdes e exames
sedimentoldgicos precisos, é que se podera aventar uma boa base
geocronologica a respeito de que é normal nos depédsitos de pé-de-serra
(coluvio). Apesar de assim parecer a montante, essa antiguidade é relativa,
raras ocorréncias seriam atribuiveis a épocas mais recuadas do Pleistoceno,
uma vez que esses depaositos nao teriam grandes condigdes de permanéncia no
sopé de vertentes escarpadas.

Considerados como um dos fatores condicionantes geomorfologicos de
escorregamentos: as descontinuidades dos solos (estes podendo ser falhas,
fraturas e horizontes com diferentes caracteristicas) e os depésitos de encosta
foram ressaltados por Fernandes e Amaral (1996). Varias descontinuidades
podem estar presentes dentro do saprolito e do solo residual ( em geologia de
engenharia também chamado de solo eluvial). Estas incluem, principalmente,
feicbes estruturais reliquias do embasamento rochoso (fraturas, falhas,
bandamentos, etc.) e horizontes de solo formados pela atuagédo de processos
pedogenéticos. Essas descontinuidades podem atuar de modo decisivo no
condicionamento da distribuicdo das poro-pressées no interior da encosta e,
consequentemente, na sua estabilidade. A presenca de fraturas reliquias, por
exemplo, pode gerar planos preferenciais ao longo dos quais o intemperismo
avanca mais rapidamente do que na massa saprolitica ndo fraturada. De acordo
com Selby (1993), estas fraturas reliquias podem condicionar escorregamentos,
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principalmente em encostas que apresentam: um ou mais desses sistemas
mergulhando para fora da encosta; juntas reliquias preenchidas por material
argiloso formando barreiras ao fluxo e niveis d'agua suspensos; juntas reliquias
que tiveram uma reducao no angulo de atrito devido as mudancas mineraldgicas
decorrentes do avanco do intemperismo ao longo da fratura.

Para Boulet (1988) as pesquisas pedolégicas mostram que, em
numerosos casos, a cobertura pedolégica nao € homogénea, mas apresentam
variagdes ordenadas de caracteristicas, variacbes essas que podem ser
progressivas ou rapidas. Isso, muitas vezes, pode definir nos movimentos de
massa 0 plano de ruptura que é condicionado por descontinuidades hidraulicas
existentes no interior do manto de alteracdo. Em geral, como evidenciado por
Wolle e Caravalho (1989), em encostas do sudeste brasileiro, ha um aumento da
condutividade hidraulica com a profundidade.

A profundidade do solo e a inclinagdo da vertente sdo elementos de
grande importancia para o estudo dos movimentos gravitacionais de massa
como ja demonstrado em estudos sobre o tema. Porter (2008) mostra que solos
profundos e com inclinacdo de 45% a 60 % sao mais sujeitos aos
escorregamentos. Junto com a inclinagdo da vertente, as profundidades de solo
sdo igualmente importantes em areas de escorregamento, submetendo uma

grande massa de solo as forgcas gravitacionais.

5.1 — Caracterizagcao dos Solos

Os solos sao estudados por diferentes especialidades. A agronomia se
preocupa com a parte de fertilidade dos solos, sendo que o importante para eles
€ o estudo superficial do manto intempérico, j& a engenharia civil vai se
preocupar mais com o0s solos em profundidade que podem interferir nas
fundacodes das construcdes e nas obras subterraneas.

O Brasil, usamos o termo pedologia para os estudos do solo, mas em
alguns casos podemos usar também o termo edafologia (do grego edaphos que
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€ terra ou terreno), sendo que este esta quase sempre atribuido aos estudos
agronémicos (Albuquerque et al, 1995; Bertolani, 1998; Soares, 2001). Muitas
sao as definicdes do que é solo como mostra a tabela 3.
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Tabela 3: Definicdes de Solo Adaptado de Espindola (2008)

Hilgard (1914)

Material mais ou menos fridvel, no qual as plantas (raizes) podem encontrar
sustentagdo e nutrientes, assim como outras condigbes para crescimento

Romann (1928)

Camada superior de intemperizagdo da crosta sélida da terra

Glinka (1931)

Camada mais extensa da crosta, geralmente n3do consolidada, variando em
espessura, que difere do material subjacente em morfologia em cor, textura,
estrutura, constituigdo fisica, composi¢do quimica, caracteristicas bioldgicas e,
provavelmente, em processos quimicos, reacdo e morfologia.

Joffe (1936)

Corpo natural diferenciado em horizontes, de constituintes minerais e organicos,
diferindo do material de origem subjacente em morfologia, propriedades fisicas e
constituigdo, propriedades quimicas , composigdo e caracteristicas bioldgicas.

Terzaghi (1948)

Agregado natural de granulos minerais que podem ser separados por agitagdo em
agua.

Soil Survey Staff (1951)

Colegdo de corpos naturais que ocupam porg¢des da superficie da Terra,
sustentando plantas,com propriedades devidas ao efeito integrado do clima e
organismos atuando sobre o material de origem, condicionado pelo relevo durante
periodos de tempo.

Flyusnin (s.d.)

Camada superficial da litosfera (até diversos metros) o habitat das raizes, possuidor
de fertilidade e local onde ocorrem complexos biolédgicos e minerais formadores de
solo.

Wu (1996)

Agregados de particulas minerais, que cobrem extensas porg&es da superficie
terrestre.

Aubert e Boulaine (1967)

Produto da alteragdo, do remanejamento e da organiza¢do das camadas superiores
da crosta terrestre, da atmosfera e das trocas de energia que ai se manifestam.

Bunting (1971)

Resultado da modificagdo de uma parcela do manto mineral por parte dos agentes
geograficos, de modo a ocorrerem diferentes horizontagdes de materiais.

Cruickshank (1972)

Substancia ou material no qual as plantas podem crescer.

Vieira (1975)

Superficie inconsolidada que recobre as rochas e mantém a vida animal e vegetal da
Terra. Constituida de camadas que diferem pela natureza fisica, quimica,
mineraldgica e bioldgica, que se desenvolvem com o tempo, sob influéncia do clima
e da atividade bioldgica.

Lepsch (1975)

As rochas fornecem o regolito (pelo intemperismo), que é o material de origem dos
solos. Este sofre a agdo do clima e de organismos, em determinado relevo e durante
certo espago de tempo, transformando-se em solo.

Oliveira (1975)

Individuo tridimensional e independente na paisagem, resultante da agdo ativa do
clima e de organismos sobre o material de origem, durante determinado espago de
tempo em um relevo.

Soil Taxonomy (1976)

Colegdo de corpos naturais sobre a superficie da Terra, em alguns locais modificado,
ou até mesmo produzido, pelo homem, contendo matéria viva e sustentando, ou
capaz de sustentar plantas.

Tsytovich (1976)

Todos os depdsitos soltos da crosta intemperizada do manto rochoso da Terra.

Buckmamn e Brady (1976)

Porgdo superficial e bioquimicamente desenvolvida do regolito, distinta do material
abaixo por: contetdo relativamente elevado de matéria organica; abundancia de
raizes e organismos; intemperismo mais intenso; camadas horizontais
caracteristicas.

Henin et al (1976)

Manto de materiais moveis que recobre a superficie do globo e sobre o qual se
desenvolvem os vegetais, com diferenciagdo em profundidade, por efeito de
localizagdo ou evolugdo.

Ruellan e Dosso (1993)

Camada de "terra", em geral mdvel e pouco espessa (de alguns centimetros a
alguns metros), que recobre, quase continuamente, grande parte os continentes.

Toledo et al (2001)

Produtos friaveis e méveis formados na superficie da Terra como resultado da
desagregacdo e decomposi¢do das rochas pela agdo do intemperismo.
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Para a area de engenharia o solo possui outra importancia. O que
preocupa os estudos de engenharia € o comportamento hidro-mecéanico dos
solos. A definicdo de solo para engenharia € de um material da crosta terrestre
que nao oferece resisténcia intransponivel a escavacao mecéanica e que perde
totalmente toda resisténcia, quando em contato prolongado com a agua (Vargas,
1977; Pinto, 2006; Caputo, 1983; Gomes, 2003). A engenharia tém uma
classificacdo especifica, ndo utilizando a classificacao brasileira de solos.. A
classificacdo utilizada é o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos de
Casagrande, de 1948.

No entanto a pedologia como estudada neste trabalho trata-se do estudo
dentro do seu conceito total, basico e essencial, levando em conta todo o perfil e
sua génese (pedogénese) (Prado, 2001; Lepsch, 2002). A classificacao usada é
a do sistema brasileiro de classificacao de solos (Embrapa, 2006).

O solo no estudo da pedologia é divido em horizontes que vao variar de
acordo com a génese. Na parte superficial tém-se um horizonte A, que
geralmente apresenta maior conteudo de matéria organica, com pouca
semelhanga com o material original, devido aos intensos processos quimicos.
Presenca de sistema radicular e grande aeracdo por conta de caminhos de
animais como a formiga (Prado, 2001).

Seguido deste horizonte, em solos mais desenvolvidos, tém-se a
presenca de um horizonte B, este pode ser subdividido em varios outros como
B1, B2, B3 dependendo da espessura e do tipo de formacéo do perfil de solo. E
o horizonte B 0 que geralmente da o nome ao solo, o horizonte diagnéstico. Ele
acumula o material que é removido do horizonte A. Este é considerado quando o
seu desenvolvimento é in situ, ele se desenvolveu no local e por isso tem
estrutura de solo (prismatica, granular, colunar, laminar e em blocos angulares).
(Prado, 2001)

O horizonte C também conhecido como saprélito é o de transicdo, séo
feicbes e estruturas reliquiares (tais como textura e planos de foliagao
metamorfica e fraturas) da rocha matriz podem ser ainda reconhecidos. Neste
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horizonte os minerais da rocha matriz encontram-se fortemente alterados e
descoloridos, entretanto a transformacdo mineralégica por processos
pedogenéticos é ainda incipiente, com pouco ou nenhum deslocamento de
particulas do solo, razéo pela qual as feicées da rocha original sdo preservadas
(Prado, 2001).

5.2 — Comportamento Geomecanico e Propriedades Fisicas do Solo

5.2.1— Limites de Atterberg

O solo é composto por sélidos e poros preenchido por gases ou agua. A
proporcao destes trés componentes afeta o comportamento do solo sobre a
tensdo. Como o comportamento dos solos esta ligado aos materiais mais
reativos, os limites sdo verificados em relacao as fracées finas. Quando muito
Umido ele se comporta como um liquido, quando perde parte de sua agua fica
plastico, e quando mais seco torna-se quebradico.

Existem ensaios para verificar o comportamento do solo, de um estagio
insaturado até o de saturamento, estes ensaios sdo: o limite de liquidez e o
limite de plasticidade (Vargas, 1977).

- Limite de Liquidez (LL)

E o teor de umidade em porcentagem contida no solo em que esse
comecga a se comportar como um liquido viscoso. Ele é determinado pelo
aparelho de Casagrande como vai ser descrito mais adiante na metodologia. O
principio é de que o material fluido toma a forma do recipiente que o contém. Se
for aberta uma ranhura do solo contido em um recipiente, essa ranhura se
fechara num menor ou maior intervalo de tempo, por isso o ensaio é feito com o

solo em diferentes umidades (Vargas, 1977).

- Limite de Plasticidade (LP)
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E o teor de umidade em porcentagem contida no solo em que esse
comeca a se fraturar quando se tenta moldar com ele um cilindro. Este estagio é
determinado quando uma amostra de solo umida é moldada em uma placa de
vidro fosca, e vai progressivamente perdendo umidade, até atingir um limite em

que o bastdo formado comeca a se fissurar (Vargas, 1977).
- Indice de plasticidade (IP)

O indice de plasticidade que é definido pela diferenca entre o limite de
liquidez e o limite de plasticidade. Este representa o conteldo de umidade do
solo quando este se encontra no estado plastico (Vargas, 1977).

Equacéo 4:
IP=LL-LP

- Atividade da Argila

Os indices de Atterberg indicam a influéncia da fragdo fina no
comportamento dos solos. A atividade pode servir como indicacdo da maior ou
menor influéncia das propriedades mineralégicas e quimico-coloidal, da fragao
argila, nas propriedades geotécnicas de um solo. Pode-se ter um solo com
elevado teor de argila com indices mais baixos do que aqueles com pequenos
teores de argila, isso ocorre por causa da composicdo mineraldégica dos argilo—
minerais. O célculo do indice de atividade é feito dividindo-se o indice de

plasticidade pela porcentagem da frac&o argila (Pinto, 2006).
Equacao 5:

la =IP /% Argila
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5.2.2 — Granulometria

As diferentes proporcdes de argila, silte e areia sdao agrupadas em
classes texturais e representadas no tridngulo de classificacdo textural (Santos
et al, 2005). A partir dos dados de granulometria podemos estabelecer outras
relacdes como a relacdo argila/silte, porcentagem de argila e de areia, além de

auxiliar na analise de outras relagdes.

- Relacgéo Silte/Argila

Calculada dividindo-se os teores de silte pelos de argila, ela serve como
base para avaliar o estagio de intemperismo presente nos solos. Quando
apresenta baixos teores de silte, indica um alto grau de intemperismo, o
horizonte B tem um valor inferior a 0,7 nos solos de textura media ou inferior a
0,6 nos solos de textura argilosa. Essa relacao é utilizada para diferenciar
horizonte B latossdlico de B incipiente. Essa relagdo também € um indicativo de
movimentacgao de argila no perfil (Embrapa, 2006).

- Densidade de Particulas

Calculada pela determinacdo do volume de alcool necesséario para
completar a capacidade de um baldo volumétrico, contendo solo seco em estufa
(Embrapa, 2008). A densidade de particulas, ou densidade dos sélidos refere-se
a massa que o volume de um determinado corpo possui, isto €, a razao entre a

massa total e o volume total dos sélidos da amostra (Libardi, 2005).

- Argila dispersa em agua e indice de Floculagao

A relacao dos valores, tanto da argila dispersa em agua quanto do indice
de floculacéo indicam uma maior ou menor susceptibilidade de perda do solo por
erosao hidrica (Menezes, 2008).
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5.3— Caracterizacao Quimica dos Solos

A importancia de se conhecer a quimica dos solos se da pelo fato de se
entender os processos intempéricos atuantes naquele local. O grau de
intemperismo vai influenciar na dindmica da agua no interior dos solos.

As caracteristicas quimicas do solo afetam na infiltracado da agua, uma
vez que influénciam na dispersdo quimica dos agregados, pois as
concentracbes de ions de potassio, sédio, magnésio ou calcio tendem a
aumentar a dispersdo quimica das argilas que acabam por provocar
entupimento dos poros e reducao da taxa de infiltracdo (Brandao et al, 2006).

5.4 — Mineralogia

Nos solos, os componentes mais reativos sao os minerais de argila. Em
geral quanto maior a quantidade dos minerais de argila, maior é seu potencial de
expansao e contracdao. Mas esse comportamento vai variar de acordo com o tipo
de argila.

A mineralogia das argilas é de fundamental importancia para estudos de
comportamento dos solos. Para cada tipo de argila ha uma interacdo diferente
com a agua. Por exemplo, em argilas do tipo caulinita ndo ha tanta absorcéao de
agua quanto na montmorilonita devido a sua superficie de absorcao. Devido a
essa importancia, a plasticidade e a coesdao de uma amostra de solo dependem,
além do seu teor de umidade, da espécie mineraldgica presente (Vargas, 1977;
Vieira, 2007).
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6 — Dinamica da Agua no Interior dos Solos da Encosta

A agua é um dos elementos fisicos mais importantes da constituicao da
Terra, fazendo a ligacao entre os diferentes estratos do planeta, e atuando
diretamente nas formas de vida existentes. Aqui destacamos uma das funcdes
da agua, a de modeladora do relevo da superficie terrestre, influénciando tanto
na sua morfologia atuando como agente externo, como no comportamento
mecanico dos mantos de intemperismo (solos).

Como parte do ciclo hidrolégico parte da agua que chega a superficie da
terra é infiltrada no solo e pode ser absorvida pelas plantas, retornar a atmosfera
pela evapotranspiracdo e, a outra parte que infiltra recarrega o reservatério
subsuperficial e pode alimentar canais abertos (ou rios) durante os periodos de
estiagem (Coelho Neto, 1994). Essa agua que fica nos solos constitui a zona
saturada e a area acima deste nivel é chamada de zona vadosa, onde 0s
espacgos porosos estdo preenchidos com ar e agua.

No Brasil, quase todos os movimentos de massa sdo condicionados pelos
eventos climaticos de precipitacdo. A agua tem papel fundamental no
desencadeamento dos processos de ruptura. O aumento da poro-pressao
positiva e a diminuigdo da sucgdo matricial e da coesdo aparente sao
mecanismos de instabilizacdo das encostas relacionados ao aumento da
umidade dos solos devido a infiltragdo da agua (Fernandes et al, 2001).

A agua se encontra de formas diferenciadas nos solos, ela pode estar
adsorvida, € a agua que estd ligada diretamente aos graos, formando uma
pelicula envoltéria de fortes ligagdes quimicas. Existe uma segunda camada de
agua que é a agua capilar, atraida por forcas moleculares, € esta camada de
agua que da a coesao aparente, a tensdo na agua forma meniscos que
aumentam a forca de atracao ente os graos. Além dessas duas formas da agua
interagir com o0s solos, existe também a agua que é percolada, infiltra pelos
poros ndo preenchidos do solo e se move pela acdo da gravidade (Vargas,
1977).
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6.1 - Percolacdo da Agua nos Solos

A agua que precipita em um solo pode infiltrar ou escoar superficialmente.
A infiliragcdo é o movimento da agua dentro dos solos, e se da pelo meio poroso,
e somente uma parte dessa agua percola, a agua gravitacional ou livre.

O movimento da agua no meio poroso do solo se da pela diferenca de
potencial hidraulico (H) dos diferentes pontos do sistema. Esse movimento
ocorre em funcdo do decréscimo da potencial, ou seja, a agua se move de
pontos de maior potencial para pontos de menor potencial (Reichardt, 2004). A
condutividade hidraulica (k) € um coeficiente que descreve a capacidade do
meio poroso do solo de transmitir a 4gua, sendo tanto maior quanto mais umido
for 0 solo, atingindo seu valor maximo quando o solo esta saturado. Neste ultimo
caso ela pode ser denominada condutividade saturada do solo ou
permeabilidade do solo saturado (Reichardt, 1978).

Existem fatores que interferem no deslocamento da agua nos solos, como
tamanho e intercomunicabilidade dos poros ou a temperatura da agua, entre
outros, enfim as propriedades do meio e do fluido (Luiz, 2003).

Um desses fatores é o indice de vazios do solo, pois a permeabilidade vai
depender ndo s6 da quantidade de vazios dos solos, mas também da disposicao
relativa dos grdos. Tanto a micro quanto a macro porosidade auxiliam na
compreensao da dindmica da agua, a proporcao entre uma e outra determina a
velocidade de infiltragdo, sendo que a macroporosidade € melhor para a
infiltracdo, o processo ocorre mais rapidamente e indica um material mais
grosseiro. A microporosidade indica maior quantidade de material fino como a
argila, a taxa de infiltracdo nesses tipos de poros ndo sao tao rapidas, mas eles
mantém a umidade por mais tempo. E importante observar também que alguns
solos tem a classificacdo de argilosos, mas a disposi¢cdo das particulas se

comporta como grdos maiores, sendo uma estrutura floculada, neste caso a
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passagem da agua vai ser maior do que poderia ser esperado (Reichardt, 1978;
Pinto, 2006).

As caracteristicas quimicas do solo também influenciam no movimento da
agua, pois afetam a dispersdo quimica dos agregados. O aumento da
concentracao de ions de sbédio, potassio, magnésio ou calcio no solo pode
aumentar a dispersdo quimica das argilas que acabam obstruindo os poros e
reduzindo a infiltragcdo da agua (Brandéao, 2006).
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7 — Caracterizacdo da Area de Estudo

7.1 — Localizagdo do Municipio de Ubatuba

Localizado nas coordenadas 2326'14" de latitude sul e 4505'09" (centro
da cidade) longitude oeste, o municipio de Ubatuba abrange uma area territorial
de 711km?2 (IBGE). Esta a 245 km de distancia da capital.

Com 80% de sua area no Parque Estadual da Serra do Mar, que guarda
um dos remanescentes da Mata Atlantica, ou seja, a floresta ombroéfila densa
que ja cobriu quase toda a faixa litordnea de norte a sul do Brasil, e muitas
praias, o municipio de Ubatuba tém grande relevancia no cenario socio-
econO6mico do Estado de Sao Paulo, principalmente em relacao ao turismo.

A Serra do Mar é um conjunto de escarpas festonadas com
aproximadamente 1.000 km de extensédo, estendendo-se desde o Estado do Rio
de Janeiro até o norte de Santa Catarina. No Estado de S&o Paulo, a Serra do
Mar representa uma borda de planalto, cuja altitude pode alcancgar até 1.200 m
(Almeida e Carneiro, 1998).

7.2 — Aspectos Gerais da Ocupacéao
O municipio de Ubatuba tem hoje cerca de 82.257 habitantes conforme a

tabela 4 (SEADE, 2008). A principal atividade econémica da cidade € o turismo.
Nas épocas de férias a populagdo do municipio aumenta consideravelmente.
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Tabela 4: Niamero de Habitantes no Municipio de Ubatuba no Periodo de 1980 a
2008
Fonte: SEADE (2008)

Anos Numeros de Habitantes

1980 27.139

1991 47.329

2000 66.448

2008 82.257

7.3 — Geologia da Serra do Mar

A Serra do Mar compreende rochas de duas grandes provincias
geoldgicas. Ao sul do lineamento da falha de Cubatdo predominam rochas
metamérficas mais antigas do Arqueano pertencentes ao Complexo Costeiro. Ao
norte do lineamento predominam rochas metamoérficas mais recentes do
Proterozdico Superior, pertencentes ao Grupo Acungui. Em ambas as provincias
geoldgicas as rochas mais frequentes, apresentando grandes variacoes
petrogréafica, sdo os migmatitos, os gnaisses e os xistos. Com expressao média
também ocorrem corpos granitoéides, quartzitos, filitos, rochas metacarbonaticas,
intrusdes graniticas e diques de diabasio (Santos, 2004).

A Serra do Mar foi considerada até a década de 40 apenas como uma
formagdo arqueana de gnaisses e micaxistos, com intrusées de granito,
fortemente dobrada e falhada, cuja escarpa resultara de um levantamento
distréfico provavelmente Terciario (Vargas, 1999). Hoje, a Serra do Mar, no
sudeste brasileiro, € tida como uma escarpa de falha recuada pela erosao
remontante, cuja formacao iniciada no final do Cretaceo, vém se desenvolvendo
durante todo o Cenozéico (Penha, 1998).

A evolucao geoldgica da costa brasileira teve inicio e prosseguiu com o
rompimento e afastamento dos continentes sul-americano e africano. Mas antes
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que se desse a ruptura que originaria o Oceano Atlantico, a crosta foi soerguida
naquela faixa; que teve inicio no Permiano, prolongando-se até o Jurassico. Ao
longo dessa costa, desde o sul da Bahia ate o Uruguai, ocorrem rochas pré-
cambrianas e neo-paleozoicas, como os migmatitos (Popp, 1998).

As rochas encontradas ao longo da Serra sdo na maioria igneas e de alto
grau de metamorfismo regional com predominancia dos gnaisses nas vertentes.
Ab’Saber (1958 in Cruz, 1974) chama a atencao para o festonamento incipiente
dessas escarpas na regiao de Ubatuba por torrentes obseqlentes e
subsequientes a direcao geral dos gnaisses regionais (NE-SW). O pico do
Corcovado com seu paredao assimétrico e saliente denunciaria a presenca de
rochas mais resistentes encravadas no meio dos gnaisses regionais.

Almeida (1964 in Cruz, 1974) considera o carater essencial de escarpa
erosiva, com sua configuracao no litoral norte devido a estrutura geoldgica em
granito-gnaisses e gnaisses graniticos (rochas mais resistentes), enquanto os
vales subsequientes abrem-se em rochas menos resistentes a erosdo. Com isso,
o autor explica a inexisténcia no litoral Norte de planicies litoraneas bem
desenvolvidas como no litoral sul paulista. E atribui o aspecto macico e
avancado das escarpas da Serra do Mar, entre Caraguatatuba e a divisa do
Estado do Rio de Janeiro, a ocorréncia de granitos laminados e poderosos
diques de diabasio, dispostos paralelamente ao frontdo serrano. Fala ainda
sobre a disposicdo dos metassedimentos, exibindo metamorfismo em geral
decrescente da borda atlantica do planalto, para o interior. Faixas de biotita-
gnaisses graniticos suportam as bordas da Serra do Mar diante do planalto
Paulistano e nele penetram amplamente.

Para Cruz (1974) as variedades petrograficas da estrutura geral da Serra
mostram que a mesma esteve sujeita a grandes perturbacdes tectdnicas e que
suas rochas da parte alta acham-se intensamente dobradas e falhadas. Na
descida até a baixada, ocorre uma grande raiz sinclinal com ligeiras
perturbacoes locais e uma raiz anticlinal na area do morro do Jaragua. As

grandes intrusdes e falhamentos de um modo geral concordam em paralelismo
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com a direcao da xistosidade dos gnaisses. Essa caracteristica € comum para o
alto da Serra e para o contato facoidal-lepitito.

7.4 — Geomorfologia e Pedologia da Serra do Mar

As escarpas da Serra do Mar que mais se aproximam do litoral sdo as do
litoral norte do Estado de Sao Paulo e continuando no Estado do Rio de Janeiro.
Essas escarpas quando olhadas de frente de certa distancia parecem grandes
muralhas macicas, recortadas profundamente pelos canais de drenagem. A
proximidade dessas escarpas com o mar € grande, deixando muitas vezes
baixadas pequenas entre o mar e a Serra.

A Serra do Mar é uma escarpa montanhosa de transicao, entre a borda
do planalto Atlantico e as baixadas litoraneas. E uma escarpa que se apresenta
hora abrupta e festonada, hora em espigdes lineares digitados (Santos, 2004).

“A Serra do Mar compde uma das ultimas areas naturais preservada no
Estado de S&o Paulo, onde a topografia reflete os condicionantes geologicos.
Caracteriza-se por apresentar distintos compartimentos: a planicie, onde
ocorrem sedimentos marinhos e flavio marinhos sobre os quais se desenvolve
uma vegetacao pioneira herbacea e arborea, com solos que apresentam via de
regra hidromorfismo; o planalto, caracterizado por feigdes amorreadas e as
serras e escarpas abruptas, revestidas por formacdes superficiais pouco
espessas sobre granito-gnaisse, recobertas pelas florestas tropicais” (Rossi e
Queiroz Neto, 1996).

As escarpas da serra do mar foram classificadas por Rossi e Queiroz
Neto(1996), em:

-altas e médias vertentes

-vertentes com meédia densidade de drenagem

-médias e baixas vertentes.
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As altas e médias vertentes, com alta densidade de drenagem e padrao
subparalelo de aspecto pinado, alternando-se em funcdo da declividade e
posicionamento topografico, encontra-se sob vegetacdo homogénea, os
Neossolos Litélicos e Cambissolos associados.

Vertentes com média densidade de drenagem e padrdao dendritico de
aspecto arborescente, com os Cambissolos nas rupturas de declive convexas, e
no restante da vertente os Argissolos.

Médias e baixas vertentes com baixa densidade de drenagem e padréao
subparalelo, em relevo de agradacdo, cones de dejecdo, compostos
basicamente por areas de deposicdo de material coluvionar, normalmente
ocorrendo nos fundos dos principais vales, onde ocorrem o0s solos e
Cambissolos associados, sob vegetacédo heterogénea de textura fotogréfica fina.

Neste trabalho, Rossi (1996) esclarece que: "no compartimento escarpa,
predominam o0s processos morfogenéticos de movimentos de massa,
condicionados pela declividade onde, nas partes altas, a intensidade € maior
(solos mais rasos), e nas partes baixas, 0os processos de acumulagdo dominam
(depobsitos de talus e coluvios com solos mais profundos)”. E finaliza mostrando
que “as relagdes de coincidéncia existentes entre os componentes (relevo-solo)
parecem claras para os grandes compartimentos, e também quando da
subdivisdo destes, tornando as unidades ou associagcbes de solos bastante
semelhantes aos limites do relevo, quando nao coincidentes”.

Segundo Bertrand (1968, in Cruz 1974), os declives acentuados, a
umidade e calor elevados e constantes, a permanéncia do escoamento
superficial e subsuperficial, a rocha alterada, as formagdes superficiais
espessas, a mamelonizacdo das formas e a floresta compacta, a exuberancia
bacteriana e, conseqlientemente, a maior velocidade das reagbes quimicas e
evolugédo rapida da matéria organica constituem o sistema de evolugdo da
paisagem, onde o equilibrio climatico (biostasia) traduz-se numa unidade de
paisagem de estabilidade precaria, num ecossistema exuberante complexo que

€ sempre dindmico e que vai variar no espago € no tempo.
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Para Cruz (1974) a linha de costa de Ubatuba apresenta a direcao N-S ,
com reentrancias e formagcdo de baixadas. E ali as bordas serranas se
apresentam mais macigas, com altitudes de até 1100m, apresentando, porém
morros residuais em frente a escarpa, como o do Caxambu (717m) e o pico do
Frade (550m).

A Serra do Mar, como exemplo de escarpa tropical em plena evolucao,
apresenta um sistema de declives, de festonamento com escoamento torrencial
pluvial, fluvial e lencol subsuperficial muito bem desenvolvido (talvez mais
poderoso na sua ag¢ao da agua superficial). Isto evidencia a necessidade de
enfatizar os estudos de problemas geomorfolégicos em escarpas costeiras de
areas intertropicais (Cruz, 1974).

O mapa de compartimentacdao geomorfolégica da porcdo centro-sul do
municipio de Ubatuba, figura 4, foi elaborado por Tominaga (2007) e teve como
base a classificagdo taxonémica de relevo de Ross (1992, apud Tominaga,
2007).
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Mapa Geomorfoldgico da Porgdo Centro-Sul do Municipio de Ubatuba - SP
Legenda
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Figura 4: Mapa Geomorfolégico da Por¢dao Centro-Sul de Ubatuba — SP
(Tominaga, 2007)

7.5 - O Clima de Ubatuba

O municipio de Ubatuba tém um clima classificado, segundo Kdéppen,

como Af (clima tropical chuvoso), sem estagdo seca, com a precipitacdo média

do meses mais secos superior a 600mm, em grande medida resultado da

proximidade da Serra do Mar e o oceano. Nao é somente a dinamica

atmosférica com a proximidade da serra com o mar que influenciam na

distribuicdo espacial das chuvas, mas tem que se levar em conta também outros

componentes como a declividade e orientacao das vertentes.

O municipio de Ubatuba, cortado pelo Trépico de Capricérnio, encontra-

se no limite da zona tropical. Caracteriza-se como uma das regidées mais

chuvosas do pais, decorrente da circulagdo atmosférica, fruto da atuacao

desigual das massas polares e tropicais (Jorge, 2004).
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Para Cruz (1974), os maiores volumes pluviométricos estao vinculados a
presenca da frente estacionaria e ao dinamismo dos centros de agédo. Além da
complexa circulacdo regional, os fatores fisiograficos também atuam na
dindmica do clima local, pois o relevo também contribui para o estacionamento
das frentes na regido, ocasionando as chuvas orograficas (SMA, 1998).

Segundo Santos (2004) “A alta pluviosidade regional esta nitidamente
associada ao condicionamento orografico: a grande umidade trazida por ventos
que vém do oceano condensa-se em forma de chuvas e neblina quando, ao
encontrar a barreira da Serra, é alcada a altitudes onde o ar é mais frio.
Situacdes excepcionais de pluviosidade ocorrem quando da combinacao do fator
orografico com a passagem de frentes polares”.

Santanna Neto (1990) afirma que “no Litoral Norte de Sao Paulo,
evidencia-se um maior dominio dos sistemas tropicais e maior atividade frontal,
onde a latitude e a disposicao do relevo sao responsaveis pelo enfraquecimento
das evolucdes das frentes e as precipitacdes aumentam em funcéo das frentes
estacionarias que atuam na area. A existéncia de um bolsdo menos chuvoso na
enseada de Caraguatatuba, é explicado pela posicao a sotavento das serras que
a circundam. Assim, pudemos distinguir trés sub-areas distintas. O litoral de
Maranduba até a Ponta da Trindade, area costeira com média pluviométrica
anual entre 2.000 e 2.500 mm, bastante comprimida pelas vertentes da Serra do
Mar e espordes que avangcam e adentram ao mar. A enseada de Caraguatatuba,
ao sul de Maranduba até Sao Sebastido e Illhabela, com média anual bem mais
reduzida, em torno de 1.700 mm, nitida area de “sombra de chuvas”, voltadas
para o nordeste e leste. As vertentes da Serra do Mar, que pelo efeito orografico,
recebem nitido aumento de pluviosidade, superiores a 3.000 mm além de se
posicionarem em direcao conflitante com as correntes atmosféricas de sul e

sudeste.”
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7.6 — Vegetacao

Na Serra do Mar, a Mata Atlantica que se desenvolve sobre relevo
montanhoso no intervalo entre os limites de 50 e 1500 metros de altitude é
denominada floresta Ombréfila densa.

Ao longo do tempo geoldgico e em decorréncia das variagdes climaticas,
esta floresta tém sofrido intensas alteragdes de expansao e retracdo, que por
sua vez passam a influenciar na oscilacdo da intensidade nos processos
naturais de escorregamentos. Pelas condicdes climaticas atuais e a fantastica
cobertura florestal protetora, hoje as encostas da Serra apresentam um quadro
de processos erosivos superficial relativamente contido (Santos, 2004).

Segundo estudo feito por Negreiros (2008) em uma cicatriz de
escorregamento ocorre a destruicdo do sistema de relagcdes biota-solo-agua,
propiciando a agao erosiva do escoamento superficial o que dificulta a fixagao de
nutrientes auxiliares na recomposicao florestal e a reestruturacdo do topo do
solo.

O papel da vegetacdao nos processos de escorregamentos podem ser
vistos de formas diferenciadas. Para Santos (2004) a vegetacao natural na Serra
do Mar constitui o Unico e espetacular inibidor dos escorregamentos e de todas
as formas de movimentacado superficial dos terrenos, porque: impede a acao
direta das gotas de chuva no solo através das copas e da serrapilheira; impede
a acao erosiva das aguas de chuva por meio de raizes superficiais e da
serrapilheira; retém por molhamento de todo o edificio arb6reo parte da 4gua da
chuva que chegaria ao solo; dilui no tempo o acesso das chuvas ao solo; retira
por absorcdo e devolve a atmosfera por evapotranpiracdo, parte da agua
infiltrada no solo e agrega, "coesiona" e retém os solos superficiais através de
uma formidavel malha superficial e subsuperficial. Mas existem outros autores
que indicam a vegetacdo como um dos fatores que ajudam a desencadear 0s
movimentos, uma vez que podem influenciar no peso do material auxiliando no

rompimento.
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7.7 — A Serra do Mar e os Movimentos Gravitacionais de Massa

A combinacdo de fatores naturais como o relevo, pluviosidade e
caracteristicas geoldgicas de suas encostas, associadas a agao antropica, tém
levado a Serra do Mar a apresentar um longo historico de tragicos
escorregamentos. A aceleracdo da urbanizacdo local, que impulsionada pelo
turismo, vém ocupando essas frageis encostas, aumentando esse tipo de risco
geoldgico.

A relacdo da Serra do Mar com os movimentos de massa é tamanha no
cenario nacional, que diferentes 6rgaos governamentais tém estudado o
assunto. O IG (Instituto Geoldgico-SP) se iniciou nessa tematica, com o
"Relatério de Instabilidades da Serra do Mar: situacdes de risco", de 1988. O
INPE estd desenvolvendo um “Estudo da previsibilidade de eventos
meteoroldgicos extremos na Serra do Mar”, além desses o IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas) também tem varios trabalhos de treinamento em casos
de risco, além de varios estudos que resultaram em dissertacoes, teses,
monografias e projetos de pesquisa de instituicoes de ensino que estudam esta
tematica.

Dependendo do local de ocorréncia dos movimentos de massa, sdo
afetadas rodovias e ferrovias que cruzam ou margeiam as encostas, as
populagdes que nela habitam, as usinas hidrelétricas e suas linhas de
transmissao, oleoduto e gasodutos, em alguns casos, os complexos industriais e
as proprias cidades quando situados nas adjacéncias de encostas mais
susceptiveis a fendmenos de instabilizagdo (Wolle e Carvalho, 1989).

Cruz (1974) conclui que nas escarpas em geral o material de alteracao é
o grande fornecedor dos detritos arrastados pelas enxurradas, enquanto nas
baixas encostas e patamares é o material de coluviacao. O escoamento fluvial
por sua vez nao é suficiente por ser, por si sO, responsavel pelo transporte e

deposicao nas planicies fluviais e baixadas litoraneas.
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Cruz (1974) afirma ainda que o lencol freatico é essencial para a
movimentagdo das massas. Em vertentes de declives fortes, as zonas de
afloramento do lencol sdo locais ideais para inicio de escorregamentos. Ao
encontrarem outros materiais em desequilibrio iminente, juntam-se a eles e com
a poténcia do defluvio superficial, precipitam-se em avalanche. E continua: as
altas escarpas sao areas preferenciais de inicio de escorregamentos, onde 0s
declives acima de 40% ligam-se muitas vezes a falhamentos ou a ndcleos mais
resistentes que propiciam desnudacgédo dos pareddes rochosos. A falta de “altos
niveis” a frente desses pareddes favorecem maior suscetibilidade a dinamica
dos materiais superficiais. O predominio de declives superiores a 40%
impulsiona os movimentos gravitacionais de massa, indiferentes a cobertura
florestal ou a ocupacdo humana. A rocha parcialmente decomposta, apesar de
conservar sua estrutura é extremamente vulneravel aos movimentos
gravitacionais de massa. Esta camada, onde em geral se situa o lencol freatico,
€ 0 eixo em torno do qual se realizam os escorregamentos em areas

escarpadas.

7.8 — Bacia do Rio Grande de Ubatuba

A bacia do Rio Grande de Ubatuba ocupa parte significante da area do
municipio. A dgua que abastece a cidade vém da captagdo da Sabesp feita na
confluéncia do rio Grande de Ubatuba com o rio do Silva. O rio nasce perto da
cota 1.000m.

O manancial do Rio Grande de Ubatuba tém todas as suas nascentes e a
foz dentro do limite territorial do municipio de Ubatuba, e, é a bacia de maior
concentracao de habitantes e o segundo maior manancial de volume de agua
existente no municipio (Buchianeri, 2004). (Figura 5).

Conforme observa Cruz (1974) € interessante notar que o vale do rio

Ubatuba, ao penetrar na Serra, ndo apresenta alvéolos, mas um corredor que se
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alarga levemente a montante, entulhado de taludes de detritos. O rio Grande de
Ubatuba faz recuar profundamente a escarpa, interiorizando a baixada.
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Figura 5: Rede Hidrografica da Bacia do Rio Grande de Ubatuba
Fonte: CBH-LN (sigrh)
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8 — Materiais e Métodos

8.1 - Levantamentos de Campo

Para a realizacao deste trabalho foi feita uma primeira visita a campo com
auxilio da carta topografica de 1:50.000. Depois de selecionada a area, foram
utilizadas as cartas 1:10.000 do IGC (Instituto Geografico e Cartografico) para
localizagdo dos pontos e projecdo das declividades da bacia do rio Grande de
Ubatuba.

A escolha da vertente a ser estudada foi feita de forma a representar
uma vertente de elevada declividade, que estivesse com a vegetacao natural
recobrindo o solo e que fosse representativa da area da bacia (uma vertente que
tivesse a mata preservada e fosse de alta declividade como a maioria das
escarpas da Serra do Mar nesta regidao). A area é de dificil acesso e por este
motivo, o procedimento de campo para a realizacdo da topossequéncia nao
pode ser seguido conforme o procedimento padrao descrito por Boulet (1988),
Ruellan (1993) e Queiroz Neto (1988).

Na area selecionada, foram feitas sondagens utilizando um trado manual.
Nesta primeira etapa do trabalho as sondagens visaram a determinagao do tipo
de material e as descontinuidades, como descritas adiante.

Ao longo da vertente foram realizados 8 pontos de perfuracdo comecgando
da base até o topo. Os furos foram feitos mantendo certa distancia entre eles, e
todos esses furos foram até a profundidade em que nédo se conseguia mais
descer o trado, com fragmentos de rocha alterada. O primeiro ponto, feito na
base da encosta, foi provavelmente um bloco de rocha no meio do material
coluvial pois s6 se chegou até 50cm de profundidade e nessa profundidade nao
houve presenca de fragmentos de rocha em alteracdo. Somente 7 pontos
tiveram amostragem, o ponto 5 foi feito dentro de uma cicatriz de

escorregamento ao lado do ponto 4 para verificar o desnivel do material que
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deslizou em relagao ao que restou, além de se observar a diferenca do material
que rompeu e desceu e do material que permaneceu inalterado.

O material utilizado nesta primeira parte do campo foi o trado holandés,
com retirada de material de 10cm em 10cm, um pedocomparador, caixas
ordenadoras onde amostras da sequéncia do perfil sio acomodadas para
melhor comparacao das cores dos diferentes horizontes (Ruellan, 1993, Lepsch,
2002), uma Bussola Brunton e uma trena para verificar a declividade, que € feita
em porcentagem e que posteriormente foi calculada para graus, € uma
caderneta de campo para as anotagdes.

Essas primeiras amostras foram analisadas posteriormente e
diferenciadas pela cor, utilizando-se a Munsell Soil Color Charts e por textura ao
tato com as amostras umidas. As declividades variaram entre 0% e 85%, sendo
que 0% foi o ponto do topo da vertente.

As sondagens realizadas auxiliaram para determinar a localizacdo das
trincheiras. Foram realizadas trés trincheiras estrategicamente posicionadas ao
longo da vertente de acordo com o material encontrado nas sondagens.

A primeira trincheira foi feita na parte alta da encosta com grande
declividade e apresentando um material bem mais avermelhado do que o outro.
Nesta chegou-se a profundidade de 227cm encontrando entdo a rocha e o
material em alteracao que lhe sucede.

A segunda trincheira foi feita na meia encosta proxima ao ponto de
sondagem 5, que teve uma material mais amarelado e atingiu os 180cm de
profundidade, alcancando a rocha com presenca em alteracao, fragmentos da
rocha.

A terceira trincheira foi feita perto do primeiro furo, um pouco mais abaixo
tentando evitar o bloco de rocha que foi encontrado na sondagem, esta
trincheira feita na parte baixa da encosta mostra que a sua constituicdo é de
material coluvial com presenca de fragmentos de rocha ao longo do perfil.

Em todas as trincheiras foram coletadas amostras deformadas de cada

horizonte para realizacdo das analises fisicas e quimicas de rotina, além da
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coleta de anéis volumétricos em duplicada para construcao da curva de retencao
e de densidade do solo, permeabilidade, porosidade e coleta de amostras
indeformadas para a realizacdo dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, que
foram coletadas no meio do horizonte, para definir a resisténcia de cada um e
poder comparar posteriormente.

Para o estudo ao longo da vertente ficou definido que seria chamada de
topossequiéncia Sabesp devido a sua proximidade com a area de captagcao de
agua pela Sabesp para o municipio de Ubatuba, onde também foi instalada uma
estacao hidro-meteorolédgica do INPE.

8.2 — Procedimentos de Analises em Laboratérios

8.2.1 — Analise Quimica de Rotina

As analises foram realizadas em laboratério particular fora da UNICAMP;
UNITHAL, um laboratério que presta servicos de analises quimicas de solos e
outros materiais.

As analises quimicas indicam o grau de intemperismo do solo.

As analises realizas foram de pH, tanto em agua como em KCL, das
bases mais Aluminio e Hidrogénio e Carbono Organico. A partir desses
resultados foram calculados a CTC (capacidade de troca de cétions), saturagao
por bases e saturacao por aluminio.

8.2.2 — Granulometria das Amostras

As andlises granulométricas foram realizadas no Laboratério de Solos da
Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP e puderam detalhar a textura
atribuida nas amostras das sondagens, que foram feitas pelo tato. O método
utilizado para realizagdo da granulometria foi o da pipetagem que tem como
principio a velocidade de queda das particulas que compde o solo.
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Primeiro as amostras foram deixadas para secar ao ar (TFSA) por trés
dias, depois foram destorroadas e peneiradas para tirar os cascalhos em peneira
de 2mm.

Para a andlise granulométrica foram usados 10g de solo em 50ml de
NaOH e colocadas num agitador junto com as amostras para verificar a argila
dispersa em agua, que foi de 10g de solo em 100ml de agua, esses amostras
ficaram agitando durante cerca de 12h. O NaOH foi o dispersante utilizado nas
analises granulométricas a fim de se evitar que particulas de argila agregadas
tenham o comportamento de grdaos e que essas particulas também nao fiquem
retidas nas superficies dos graos fazendo com que seu didmetro pareca maior
do que realmente é, alterando a granulometria.

No dia seguinte a solucdo com NaOH foi usada para os ensaios de
granulometria, e a solugdo com agua foi utilizada para o ensaio de argila
dispersa em agua. Para granulometria as amostras com NaOH foram colocadas
em uma peneira de 0,053mm (n° 270) lavadas com agua sobre pressao e
inseridas em pipetas com 500ml de agua. As particulas grosseiras foram
levadas a estufa e secas, posteriormente foram colocadas em uma escala de
peneiras em um agitador por 6 minutos, depois foram pesadas separadamente
para obtencdo dos respectivos percentuais, sendo amostradas as fracoes de
areia muito grossa ([11mm), areia grossa (0,50 a 1,0mm), areia media (0,25 a
0,5mm), areia fina (0,125 a 0,25mm) e areia muito fina ([10,053mm).

O material peneirado foi de argila e silte. Para se obter esses resultados
agitou-se a solucao da pipeta por 30 seg. e deixou descansar por 3:33h (o
tempo de espera depende da temperatura que esta o0 ambiente, no caso a 25T
o tempo é de 3:33h). Preparou-se também a prova em branco, colocando-se o
dispersante em uma pipeta de 500ml e seguindo 0 mesmo padrdo, agitando
durante 30 seg. e esperando o tempo necessario de sedimentacado da argila até
5cm de profundidade.

Depois foi coletada a suspensédo com a pipeta de 50ml e colocados em
béquer de peso conhecido assim como a prova em branco. As amostras foram
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deixadas secar durante a noite colocadas em dessecador para esfriar e pesadas
assim como a prova em branco para se descartar o residuo do dispersante. O
calculo é feito retirando o peso dos béquers e do residuo do dispersante,
sobrando o peso da argila, e o peso do silte é a diferenca entre o peso da argila

e 0 das amostras do material grosseiro.
8.2.3 — Densidade Real dos Graos

Esta analise foi realizada também no Laboratério de Solos da Faculdade
de Eng. Agricola da UNICAMP.

Para se verificar a densidade das particulas, colocou-se 20g da amostra
de solo em um baldo aferido de 50ml. As amostras foram secas em estufa,
depois de frias no dessecador foram pesadas e foram acrescidos 25ml de alcool
etilico, agitando e deixando descansar durante uma noite para eliminar as
bolhas de ar que se formam. No dia seguinte, o volume de 50ml de alcool foi
completado para cada amostra, anotando-se o volume que foi necessario para
completar cada cilindro. A maioria das amostras teve em torno de 17ml de alcool
etilico para completar o baldo, mostrando que o volume ocupado pelas
particulas é de aproximadamente 8ml. Sendo 20g do solo, que foi colocado no
baldo, dividido por 8ml, foi o volume ocupado.

8.2.4 — Argila dispersa em Agua

Para a argila dispersa em agua, colocou-se as amostras de 10g de solo
com 100ml de agua que ficaram agitando durante 12h na pipeta com mais agua
até que atingissem os 500ml de agua. As amostras foram agitadas e tiveram 90
minutos de decantagao para coletar o material que ainda estava em suspensao.
Das 12 amostras que estavam no processo, apenas 6 depositaram o material

sendo considerado como 0% de argila dispersa em agua; ja as amostras que
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tiveram material em suspensao foram pipetadas e tiveram a argila pesada para
verificar a porcentagem de argila que ainda estava em suspenséo.

Este procedimento também foi realizado no Laboratério de Solos da
Faculdade de Eng. Agricola da UNICAMP.

8.2.5 — Curva de Retencao

A analise de curva de retencdo ou curva caracteristica foi realizada no
Laboratorio de Solos da Faculdade de Eng. Agricola da UNICAMP.

Para a realizacdo da curva de retencéo foi feita a coleta de amostras
indeformadas em anel volumétrico. No caso deste trabalho foram coletadas
amostras de cada horizonte estudado. O volume destes anéis é conhecido,
foram utilizados anéis de aco inoxidavel em todas as amostras.

Antes de comecar o procedimento de saturagcdo das amostras, elas foram
preparadas com um dos lados presos com um pedacgo de "perfez" e elastico e o
outro lado livre. Depois de preparadas as amostras foram pesadas e colocas
dentro de uma bacia com a parte presa com "perfez" para baixo. Em seguida foi
colocada agua na bacia até a metade dos anéis para que as amostras
absorvessem &agua por capilaridade ou contra-pressdo. As amostras ficaram
cerca de 48h para saturar, sendo necessario colocar mais agua para poder
satura-las completamente.

Depois de saturadas, as amostras foram apoiadas nas placas extratoras
de Richard, que também foram saturadas com &agua, dentro da panela de
pressao. A primeira pressao colocada foi a de 1 kPa (0,01 Bar) por 24h, essa
primeira pressdao € considerada somente para tirar 0 excesso de agua do
sistema, a partir desta é que se comeca a pesar as amostras e a colocar outras
pressoes.

A primeira pressao considerada para utilizar na curva foi a de 0 kPa
(equivalente a 1 kPa de pressao depois de 24h), seguida das de 2 , 6, 10, 20,
30, 50, 75, 300, 500 e 1500, todos os valores em kPa. O procedimento ao longo
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das diferentes pressbes foi o de pesar as amostras cada vez que em
determinada pressao parasse de sair agua do sistema.

Ao final do procedimento, todos os dados de pesagem e pressdes
utilizadas foram ajustados através do modelo de Van Genuchten que é definido

a partir da equacao 6.

Equacéao 6:
B6(%) = 6y + (s ~Or) X100
Hm
[1+(ax¥,)"]
Equacéo 6 - Modelo de Van Genuchten (1980)
Onde:

8 (%) =umidade do solo

B = umidade residual
Bs=umidade saturada

O, M en = parametros de ajuste

8.2.6 — Porosidade Total

Os dados de porosidade foram obtidos a partir dos anéis. Pelo peso das
amostras saturadas e secas obteve-se a porosidade total das amostras; e a
microporosidade e macroporosidade foram obtidas devido ao tempo de
saturacdo até 6 kPa de pressdo, até este valor a agua estad retida na
macroporosidade e depois desta pressao a agua retida esta nos microporos.

8.2.7 — Mineralogia das Argilas

As analises mineralogicas foram realizadas pelo método de Difragdo de
Raio X no laboratério de Raio X do Instituto de Fisica da Unicamp. As condicdes

53



das medidas estdo descritas abaixo. As descricdes ndo mudam de uma amostra

para outra a nao ser o horario de realizagao destas.

Measurement Conditions: (Bookmark 1)

Measurement Date / Time 3/23/200% 13:20
Step Size [°2Th.] 0,0200

Start Position [°2Th.] 5,0000

End Position [°2Th.] 49 9800
Sample Identification TiA

Generator Settings 40kV. 30 mA
Diffractometer Tvpe PW1710

Scan Twpe CONTINUOUS
Scan Step Time [mm] 4.,0000

Anode Material Cu

8.2.8 — Umidade Gravimétrica Natural

A umidade gravimétrica natural das amostras foi realizada no Laboratorio
de Geotecnia da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Unicamp. O procedimento foi o de pesagem das taras de caixinhas de aco e
colocada certa quantidade de solos de cada amostra, depois pesadas
novamente e deixadas secar por 24h em estufa a 105°C. Depois foram retiradas
e pesadas novamente. O valor da umidade é dado pela diferenca do peso do

material umido e do material seco, dividido pelo peso do material seco, isto é;
Equacao 7:

w = Ma/Ms
8.2.9 — Limites de Plasticidade e Liquidez

Os limites foram realizados também no Laboratério de Geotecnia da

Faculdade de Eng. Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp. Para a

determinacao do limite de liquidez foi usada a norma da NBR 06459 -1984 MB
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00030 e para o limite de plasticidade foi usada a norma NBR 07180 -1984 MB
00031. O procedimento descrito nestas normas é o de secar as amostras ao ar,
que foi feito em 48h, e depois destorroar e peneirar em peneira de 0,042mm.
Para determinar o limite de plasticidade foi usada uma placa de vidro fosco,
(figura 6) para rolar uma massa de solo e formar um cilindro de 3mm de
espessura e que tenha ranhuras para o limite de plasticidade. Depois pesa-lo
umido e pesa-lo seco para determinar a umidade do solo, considerando trés
amostras para cada horizonte e a média. Para determinar o limite de liquidez foi
usado o aparelho de Casagrande, (figura 7) que consiste em uma massa de solo
Umida colocada em uma concha e feita uma ranhura com anzel padronizado e,
em seguida, sdo dados golpes levantando a concha em um centimetro e
deixando cair. A parte do solo que encontrar com a outra é retirada e pesada
para verificar a umidade. O procedimento é repetido para outras massas de solo
com diferentes umidades.

Foram contados os golpes e colocados em um gréfico para delimitar uma
linha com os diferentes nimeros de golpes e suas respectivas umidades. Desse
grafico é tirada a umidade do limite de liquidez que é aquela correspondente a
25 golpes do gréafico. Algumas amostras tiveram maior nimero de repeticoes
que outras, isso se deu por causa do tipo de material que estava sendo
analisado. Ao realizar os ensaios, algumas amostras tiveram um comportamento
muito parecido nao sendo necessario a repeticao de mais de 4 vezes.

O indice de plasticidade foi feito subtraindo o limite de liquidez (LL) pelo
limite de plasticidade (LP). E a atividade da argila foi determinada dividindo o
indice de plasticidade (IP) pela porcentagem de argila de cada horizonte.
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Figura 6: Placa de Vidro Fosco
Fonte: Carolina Perdomo

Figura 7: Aparelho de Casa Grande

Fonte: Carolina Perdomo

8.2.10 - Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento foi realizado no Laboratério de
Geotecnia da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo -
UNICAMP, utilizando o método de cisalhamento direto (figura 8) com amostras
indeformadas. Foram utilizadas 3 amostras de cada horizonte (figura 9) para trés
diferentes umidades conforme valores indicados nas curvas de retencao

realizadas anteriormente.
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Para cada uma das amostras foi aplicada um tensdo normal com os
valores de 50, 100 e 200 kPa. Foram necessarias trés amostras para poder
tracar a envoltéria de cisalhamento em cada umidade verificada. O volume dos
anéis de cisalhamento utilizados nos ensaios foi de 95,01 cms3.

As amostras foram moldadas nos anéis e para cada bloco de solo
moldado foi verificada a umidade de campo, utilizando o infra-vermelho, sendo
que de todos os anéis moldados em nenhum deles foi necessario deixar secar,
mas sim acrescentar agua ate a umidade desejada conforme indicado na curva
de retencgao correspondente ao horizonte.

A velocidade aplicada foi de 0,07mm/min. As umidades usadas para
cisalhar foram as correspondentes a saturagdo, ao trecho correspondente a
secagem dos macroporos na curva de retencdo e ao trecho no qual a umidade
gravimétrica independe da succao (residual).

Os horizontes escolhidos para o ensaio de cisalhamento direto foram
aqueles que apresentaram divergéncias no comportamento das curvas de
retencdo. Geralmente esses foram os horizontes B e C. O horizonte A nao foi
considerado porque embora tenha apresentado as maiores diferencas, nao é
neste horizonte que ocorre a ruptura.

Figura 8: Foto do Aparelho Usado no Cisalhamento Direto do Laboratoério de
Geotecnia da Faculdade de Eng. Civil da UNICAMP.
Fonte: Carolina Perdomo
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Figura 9: Foto dos Corpos de Prova Cisalhados nas Trés Diferentes Umidades
Citadas no Texto.
Fonte: Carolina Perdomo

8.2.11 - Digitalizacao das Curvas e Pontos de Campo

Para a digitalizacao das curvas de nivel e dos pontos, alem da confeccao
do modelo digital de elevacdo, foram utilizadas as cartas de 1:10000 do
Municipio de Ubatuba, compradas do IGC. A parte digitalizada nao corresponde
a toda bacia do Rio Grande de Ubatuba, mas sim a uma sec¢ao controle definida
abaixo da vertente de estudo.

Foram utilizadas as cartas Rio do Silva, Bairro Taquaral e Ubatuba. Todo
o procedimento foi feito no ArcGis. Nas figuras planas as curvas de nivel estao
digitalizadas de 25 em 25m, ja no modelo digital de elevacao as curvas foram
digitalizadas de 5 em 5m.
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9 - Resultados e Discussoes

9.1 — Carta Digitalizada da Bacia com a Localizagdo dos Pontos

Nas figuras 10 e 11 estdo definidos os pontos de sondagem na cor verde
e as trincheiras na cor rosa, os cursos de agua em azul, as curvas em amarelo e
a estrada de Ubatuba a Taubaté em vermelho (aparece em preto na escala
maior). As imagens foram digitalizadas na escala 1:10.000.

As trincheiras estdo numeradas na seqtiéncia de 1 a 3 comec¢ando do alto

da vertente até a proximidade com o rio.

Figura 10: Imagem Parcial da Bacia do Rio Grande de Ubatuba Digitalizada

Fonte: Carolina Perdomo, programa Arc Gis.
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Figura 11: Imagem dos Pontos de Sondagem e das Trincheira com as Curvas de
Nivel Digitalizadas de 25m em 25m.
Fonte: Carolina Perdomo, programa Arc Gis.

9.2 — Descricao do Campo

Na parte superior de todas as trincheiras havia uma camada de
serrapilheira de aproximadamente 3cm, indicando uma quantidade consideravel
de material vegetal que é depositado.

Ao longo de toda vertente existem blocos de rocha aflorantes de
tamanhos variados, sendo alguns de grandes dimensdes, a maior parte esta na
parte mais baixa, proximo da primeira trincheira que corresponde ao material
coluvial. As raizes de algumas &rvores maiores servem como barreiras e
acumulam residuos de solo e vegetais que sao carreados para baixo (Selby,
1993), como mostra a figura 12, formando uma espécie de terracetes e que
serviram como apoio em alguns pontos do primeiro trabalho de campo para
realizagdo das sondagens.

A area é de Mata Atlantica preservada (figura 13), embora tenha tido uma
extracdo de palmeiras para retirada de palmito e a trilha que usamos (que
acabou antes de chegarmos ao topo) é usada por cacadores. Tanto nos pontos
de sondagem quanto nos de abertura de trincheira nao foi encontrada agua livre,
mesmo o trabalho de campo tendo sido feito em dias com chuva e dias que

sucederam as chuvas. A superficie do solo estava sempre muito Umida e
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escorregadia, principalmente nos dias de precipitacdo, mas nao foi observado
escoamento superficial em nenhum dos dias de trabalho.

Figura 12: Raizes de Arvores Formando Terracetes
Fonte: Carolina Perdomo

Figura 13: Fotos da Area de Estudo Com a Mata Preservada.

Fonte: Carolina Perdomo
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9.3 — Calculo da Profundidade Real dos Pontos de Sondagem

Na primeira parte do campo foram feitas as sondagens, e para verificar as
profundidades reais da area utilizou-se um célculo simples de “arctan” para
determinar o angulo em graus, pois no campo foi medido em porcentagem como
mostra a tabela 5 de calculo de transferéncia de declividade de porcentagem
para graus, € a partir destes dados foi possivel montar a figura 14 onde se tem a
projecao da profundidade coletada em campo e a profundidade real.

Tabela 5: Calculo de Transferéncia de Declividade de Porcentagem para Graus

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7
100% - 1 100% - 1 100% - 1 100% - 1 100% - 1 100% - 1
40% - X1 65% - X2 40% - X3 60% - X5 85% - X6 55% - X7
X1=0,40 X2=0,65 X3=0,40 X5=0,60 X6=0,85 X7 =0,55
TanX1=0,40 | TanX2=0,65 | TanX3=0,40 | TanX5=0,60 | Tan X6 =0,85 | Tan X7 =0,55
X1 = arctan X2 = arctan X3 = arctan X5 = arctan X6 = arctan X7 = arctan
(0,40) (0,65) (0,40) (0,60) (0,85) (0,55)
X1=22° X2 =33° X3=22° X5=31° X6 = 40° X7 =29°
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Pr=Pecosa

Figura 14: Situacao de Profundidade em Campo e Obtencao da Profundidade
Real

Com os dados de campo e os calculados montou-se a tabela 6, que
mostra esses dados e as coordenadas em UTM que serviram para a plotagem

na carta digitalizada.

Tabela 6: Resultado dos Dados de Campo e dos Dados Calculados dos Pontos

de Sondagem

Coordenadas Declividade | Inclinacio Espessura Espessura

Pontos UTM (%) (%) Campo Corrigida
1 0488048/7412165 40 22 50 cm 46 cm
2 0488080/7412140 65 33 210 cm 176 cm
3 0488116/7412160 40 22 110 cm 102 cm
Ao lado do ponto Nao foi Néo foi Néo foi
4 5 Medido Medido 75.cm Medido
5 0488150/7412215 60 31 230 cm 197 cm
6 0488210/7412241 85 40 240 cm 183 cm
7 0488249/7412297 55 29 110 cm 96 cm

Alto do
8 0488281/7412317 Divisor 0 240 cm 240 cm
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Depois de calcular as profundidades, de ter feita a classificacdo de cores
das sondagens pelo pedocomparador e de projetar os pontos pelas
coordenadas nas cartas topografica de 1:10.000 do IGC, foi possivel montar um
perfil topogréafico e os perfis de alteracdo desses pontos, como mostra a figura
15 em que se tém, tanto a localizacao e inclinacao da vertente, quanto os dados
de coloracao dos perfis. Percebe-se que todos tém um comportamento parecido
apresentando um horizonte superior com cores escuras seguidos de tons
amarelados e com a proximidade com a rocha tons mais avermelhados, mesmo
em pontos que no perfil ndo se pode observar devido a escala utilizada na
representacao.
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Perfil Topografico e Perfis de Alteragao na
Topossequéncia Sabesp

. Horizonte escuro
I:I Horizonte amarelo

. Horizonte vermelho

Escala do perfil Escala dos perfis
topografico de alteracéo
Metros Metros
0 0
10 1
20 2
L 1 J
0 140 380

metros

Figura 15 — Perfil topografico e Perfis de Alteragdo nos Pontos da
Topossequéncia Sabesp
Fonte: Francisco Ladeira (Corel Draw)
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9.4 — Descrigao das Trincheiras Abertas na Vertente

A escolha dos locais de abertura das trincheiras foi baseada nos pontos
analisados das sondagens. A terceira trincheira foi aberta préxima a base onde
se tem material coluvionar, onde no primeiro ponto de sondagem s6 se
conseguiu chegar a 50cm de profundidade devido a presenga de um bloco de
rocha. Este ponto foi selecionado devido a sua complexidade de material que ai
esta depositado.

A segunda e a primeira trincheiras foram escolhidas por apresentarem um
material diferenciado uma da outra como foi observado nos pontos de
sondagem; a trincheira 1 representando um solo mais avermelhado e esta
proxima do ponto 6 da sondagem e a trincheira 2 por apresentar um solo mais
amarelado e estando proximo da sondagem 5. Essas diferengcas podem ser
observadas nas figuras 16, 17 e 18.

9.4.1 — Trincheira 01

Superficie com 78% de declividade

A camada de serrapilheira € de aproximadamente 3cm e aparecem
fragmentos de quartzo no meio do perfil.

No horizonte A tém-se uma porosidade abundante associada a raizes de
1imm a 1cm, no horizonte B1 também se tem porosidade associada a raizes,
mas em menor quantidade, esse horizonte tem uma coloragdo mais amarelada
do que o horizonte seguinte (B2) que é mais avermelhado, e tém presenca de
muita mica. Entre os horizontes C1 e C2 aparece uma divisdo vertical entre uma
coloracdo avermelhada com pouca porosidade e acinzentada com presencga de
rocha alterada com material mais friavel (Tabela 7 e Figura 16).
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Tabela 7: Descricao Macromorfélogica do Perfil 01

Horizontes

Descri¢do Macromorfoldgica

A

0 - 18/23 cm, 5YR (seco) Bruno - Avermelhado, 5YR 3/4 (Umido) Bruno - Avermelhado
Escuro - Argiloarenosa; moderada de média a grande granular; macia muito fridvel (tanto
seca quanto Umida), plastico, ligeiramente pegajoso; transicdo clara, ondulada.

B1

18/23 - 43/50 cm, 5YR 4/6 (seco) Vermelho - Amarelado, 5YR 3/4 (Umido) Vermelho -
Amarelado - Argiloarenosa; moderada de média a grande granular; macia fridvel (tanto
seca quanto umida), plastica, pegajosa; cerosidade fraca a moderada; transi¢do clara,
ondulada.

B2

43/50 - 87/92 c¢m, 10R 4/8 (seco) Vermelho, 10R 3/6 (umido) Vermelho Escuro -
Argiloarenosa; prismatica; levemente dura, fridvel (tanto seca quanto Umida), plastico,
pegajoso; cerosidade fraca a moderada; transicdo clara, irregular.

C1

87/92 - 153/161 cm, 10R 4/8 (seco) Vermelho, 10 R 4/6 (umido) Vermelho - Argiloarenosa;
prismatica moderada; levemente dura, fridvel (tanto seca quanto Umida), plastico,
pegajoso; cerosidade fraca a moderada; transicdo gradual, descontinua.

2

153/161 - 227 cm (rocha), 2,5 Y 4/4 (seco) Bruno - Olivaceo, 2,5 Y 3/4 (Umido), Bruno -
Olivéceo - Arenoso; sem estrutura, muito friavel (tanto seca quanto Umida); ndo plastico,
nado pegajoso.
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Perfil 1

>0

Franco-argilo-arenosa
5YR 4/4

Franco-argilo-arenosa Bt 1
5YR 4/6

C1

C2

Franco-argilosa
\5Y 4/4

Figura 16: Fotografia e Esquema do Perfil da Trincheira 01
Fonte: Francisco Ladeira

9.4.2 — Trincheira 02

Superficie com 60% de declividade

Camada de serrapilheira de 3cm como nos outros perfis e rocha fresca na
base da trincheira a cerca de 2m.

O horizonte A apresenta porosidade associada a raizes sub-milimétricas
a 2mm e poros associados a bioturbacdo de tamanhos pequenos. A porosidade
em B é menor do que no horizonte anterior, e estd associada a raizes de maior
porte indo de 1Tmm a 3cm, mas comuns a de 5mm. Nos horizontes inferiores
diminui a quantidade de porosidade associada a raizes, tem uma grande
quantidade de mica e fragmentos de quartzo (Tabela 8 e Figura 17).
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Tabela 8: Descricdo Macromorfolégica do Perfil 02

Horizontes

Descricao Macromorfologica

A

0 - 26 cm, 7,5YR 4/4 (seco) Bruno, 7,5YR 4/4 (Umido) Bruno - Argilosa; grande a
muito grande granular; macia a ligeiramente dura, muito fridvel (tanto seca quanto
umida), muito plastico, pegajoso; transicdo gradual, ondulada.

26-72 cm, 7,5YR 5/6 (seco) Bruno - Forte, 7,5YR 5/8 (Umido) Bruno - Forte - Argilosa;
prismatica grande que se desfaz em blocos médios a grandes; fraca a moderada
pouca (tipo coating); ligeiramente dura, fridvel (tanto seca quanto umida), plastica,
pegajosa; transicdo clara, plana.

C1

72 - 118 cm, 5YR 5/8 (seco) Vermelho - Amarelado, 5YR 4/8 (Umido) Vermelho -
Amarelado - Argilosa; macica; levemente dura, muito fridvel (tanto seca quanto
umida), muito plastico, muito pegajoso; transigdo gradual, plana.

C2

118 - 180 cm (rocha), 2,5YR 5/8 (seco) Vermelho, 2,5YR 4/8 (imido) Vermelho -
Argilosa com pequenos fragmentos; macica; ligeiramente dura, fridvel (tanto seca
quanto umida); plastico, pegajoso.

Perfil 2

Franco-argilo-arenosa
7,5YR 4/4

’\
Argila Bt

7,5YR 5/6

>

- —

C1

Argila
5YR 5/8

180

Figura 17: Fotografia e Esquema do Perfil da Trincheira 02

Fonte: Francisco Ladeira
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9.4.3 — Trincheira 03

Superficie com 75% declividade

A distancia desta terceira trincheira até o rio é de 38m que foram medidos

com a trena. Aparecem blocos na superficie assim como nos horizontes

superiores aparecem blocos médios e pequenos e blocos maiores na parte mais

inferior.

No horizonte A, a porosidade esta associada a raizes abundantes de

1imm a 1cm, com fragmentos decimétricos de gnaisse pouco intemperizados.

Aparece uma camada de 3cm de serrapilheira. Ha a presenca de mica, mas nao

muito abundante. No horizonte C a porosidade também é influénciada pelas

raizes, mas em menor quantidade. Na transicdo dos horizontes existe um

grande bloco no contato (Gnaisse). No horizonte C1 ja se encontra a rocha

pulvurolenta (micacea) (Tabela 09 e Figura 18).

Tabela 9: Descricao Macromorfélogica do Perfil 03

Horizontes

Descricao Macromorfologica

A

0 - 25/27 cm, 10YR 4/4 (seco) Bruno - Amarelado Escuro, 10YR 4/3 (umido) Bruno -
Argiloarenosa; moderada de média a grande granular; macia, muito friavel (tanto
seca quanto Umida), plastico, ligeiramente pegajoso; transicao clara, levemente
ondulada.

25/27 - 111/134 cm, 10YR 5/6 (seco) Bruno - Amarelado, 10YR 4,5/4 (imido) Bruno -
Amarelado/ Bruno - Amarelado Escuro - Argiloarenosa; moderada, média a grande
granular, macia, muito fridavel (tanto seca quanto umida), plastica, pegajosa;
transicdo clara, irregular com a presenga de um grande bloco (gnaisse) no contato.

C1

111/134 - 175 cm (rocha), 10YR 5/8 (seco) Bruno - Amarelado, 10YR 4/6 (umido)
Bruno - Amarelado Escuro - Argiloarenosa; moderada média a grande granular;
friavel (tanto seca quanto umida), plastico, pouco pegajoso; transicao abrupta e
descontinua entre o horizonte e a rocha pulvurolenta.
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Figura 18: Fotografia e Esquema do Perfil da Trincheira 03

Fonte: Francisco Ladeira

9.5 — Analise Granulométrica

9.5.1 - Gréaficos de Granulometria da Areia

O gréfico da granulometria da fracdo areia das trincheiras abertas
representados no grafico 1 mostra a quantidade de grédos em g/kg nas diferentes
fracoes separadas no laboratério, sendo esta muito grossa, grossa, média, fina e
muito fina.

O gréfico da granulometria da fragdo areia da primeira trincheira aberta
(Grafico 1) mostra que nesta trincheira os valores da granulometria tém maior
variacdo do que os outros, mas também seguem uma trajetéria de ascendéncia

em relacdo a areia muito grossa e chegam aos valores maiores na areia média,
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sendo que no horizonte B1 os valores de areia grossa e média sdao muito
parecidos e no horizonte B2 os valores da areia média e fina também sao muito
proximos sendo a areia fina um pouco maior que a média. O horizonte C2
também se destaca no seu total de areia a partir da areia média. Os outros
horizontes seguem a mesma trajetéria da trincheira anterior, sendo um aumento
da areia muito grossa até a média e depois uma diminui¢cdo até a areia muito

fina.
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Gréfico 1: Granulometria da Areia da Trincheira 01

Fonte: Carolina Perdomo, programa Excel.

O grafico da granulometria da fracdo areia da segunda trincheira aberta
(Grafico 2) mostra que a variagdo nos valores desta trincheira segue as outras
com destaque para o horizonte A que tem valores muito elevados da
concentragao de areia, principalmente na areia média, em relagdo aos outros

que ficam aproximadamente dentro de uma mesma faixa de variacao.
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Granulometria T2
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Gréfico 2: Granulometria da Areia da Trincheira 2

Fonte: Carolina Perdomo, programa Excel

Na terceira trincheira (Grafico 3) vé-se uma concentragdo menor na areia
muito grossa e que aumenta consideravelmente para areia grossa, sendo a
maior concentracdo na areia média depois caindo para areia fina e caindo ainda

mais para areia muito fina, ficando esta numa concentracdo parecida da areia

muito grossa.
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Grafico 3: Granulometria da Areia da Trincheira 03

Fonte: Carolina Perdomo, programa Excel
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Todas as trincheiras apresentaram um comportamento da variacao
granulométrica da fracao areia muito parecido, tendo pouca concentracdo da
areia muito grossa seguido de um aumento da areia grossa até um ponto
maximo de concentracdo que é na areia média e comecga a cair gradualmente

até a areia muito fina.

9.5.2 — Variacao Vertical da Textura dos Perfis

Para entender melhor o comportamento granulométrico dos perfis foi feita
a variacao vertical da textura com as porcentagens relativas a areia total, silte e
argila. As areias foram acopladas numa unica variagdo, pois sua apresentacao
separada ja foi feita, e é importante nestas figuras mostrar a composicao dos
solos dos diferentes perfis.

Na figura 19, percebe-se uma alteracdo dos valores com a profundidade,
sendo maior a fracdo areia até aproximadamente 40cm e depois um aumento de
silte e argila até os 130cm e depois volta a aumentar a fracao areia, sendo que
na parte préxima a rocha quase nao ha argila.
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Figura 19: Variagao Vertical da Textura do Perfil 01

Na figura 20 o comportamento das fragbes € diferente dos outros perfis.
Nota-se uma maior quantidade de argila em todo perfil variando de forma
crescente com a profundidade. Até os 50cm a fragdo areia € maior chegando a
60% no primeiro horizonte, e a partir desta profundidade ela vai aumentando
gradativamente chegando a 30% perto da rocha. Esse comportamento ndo € o
esperado, pois com a proximidade da rocha deveria ser maior a fracao areia, de
constituintes grosseiros, podendo esse fato estar as diferencas mineraldgicas da
rocha subjacente.
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Figura 20: Variagédo Vertical da Textura do Perfil 02

A figura 21 mostra a variacao relativa ao perfil 03, de sua textura, com
areia total, silte e argila. A fracao areia total aparece em maior quantidade, mais
que 50% em quase todo perfil somente se aproximando deste valor na
profundidade de 75cm.
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Figura 21: Variagao Vertical da Textura do Perfil 03

Com os dados de granulometria foi possivel determinar a classe textural
dos horizontes dos perfis. Foi usado na classificagcdo o Triangulo Textural
adotando-se a classe de textura do Sistema Americano ou tridngulo americano,
de acordo com o Soil Survey Manual (Estados Unidos 1959, 1993) contido em
Santos (2005).

Considerando as porcentagens granulométricas A como areia, S como
silte e Ar como argila, temos no perfil 01 o horizonte A — Franco-argilo-arenosa
(A—31.6%, S — 18.9%, Ar — 49.5%), B1 — Franco-argilo-arenosa (A — 33.1%, S —
18.7%, Ar — 48.2%), B2 — Franco-argilosa (A — 32.7%, S — 26.9%, Ar — 40.4%),
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C1 — Franco-argilosa (A — 29.7%, S — 25.2%, Ar — 45.1%), C2 — Franco-arenosa
(A—12%, S — 18.4%, Ar — 69.6%).

No perfil 02 o horizonte A — Franco-argilo-arenosa (A —29.7%, S — 16.7%,
Ar — 53.6%), B — Argila (A — 46.9%, S — 18.2%, Ar — 34.9%), C1 — Argila (A —
52.5%, S — 15.5%, Ar — 32%) e C2 — Argila (A — 56.8%, S — 15.2%, Ar — 28%).

No perfil 03, o horizonte A — Franco-argilo-arenosa (A — 27.9%, S —
16.2%, Ar — 55.9%), horizonte C — Argilo-arenosa (A — 35.9%, S — 14.5%, Ar —
49.6%) e horizonte C1 — Franco-argilo-arenosa (A — 26.6%, S — 13.8%, Ar —
59.6%).

Percebe-se que tanto no perfil 01 quanto no perfil 03 a quantidade de
argila aumenta nos horizontes medianos e diminui com a profundidade o que
ndo acontece com o perfil 02 em que ha um aumento da quantidade de argila
com a profundidade. Essa diferenca foi percebida no campo, principalmente na
abertura das trincheiras em que o material da trincheira 02 estava muito mais
denso (pesado), dificil de escavar do que das outras.

9.6 — Valores das Analises Quimicas e Fisicas dos Horizontes

Foram elaboradas tabelas com todos os dados das anadlises quimicas e
fisicas para melhor visualizagdo dos resultados de cada horizonte das
respectivas trincheiras.

A tabela 10 mostra os valores para a trincheira 01, a tabela 11 mostra os
valores para trincheira 02 e a tabela 12 mostra os valores correspondentes a
trincheira 03.

As analises realizadas contemplam a parte de granulometria para
caracterizagdao da composicao do solo. Os ensaios de densidade das particulas
também auxiliam na compreensao da constituicdo do solo. A densidade de solo
e porosidade foram obtidos através do anel volumétrico quando da realizagéo da

curva de retencgao.
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Também em relacdo a fisica do solo, foram realizados ensaios para
verificacdo da argila dispersa em agua e grau de floculacdo. Este ultimo pode
indicar se as argilas tem comportamento de areia, uma vez que se encontram
floculadas. O grau de floculagdo também pode influenciar no angulo de atrito
interno, devido a este comportamento de areia ja citado.

A analise quimica nos indicou o quanto este solo é intensamente
intemperizado, pois o pH nas trés diferentes trincheiras mostrou valores muito
proximos, abaixo de 5,0 (abaixo de 7,0 € considerado &cido). Nem todos os
elementos presentes no solo foram contemplados nessas analises, por nao ser

considerado importante para o objetivo da pesquisa.

Tabela 10: Valores das Analises Fisicas e Quimicas do Perfil 01

Argila
Horizontes Composicdo Granulométrica da terra Fina g/k Dispersa | Graude | Relacdo | Densidade g/cm?

Profundidade | Muito Argila em Agua | Floculagdo | Silte/ Porosidade
Simbolos cm grossa | Grossa | Media Fina  [Muito Fina|Areia Total] g/kg |Silte gkg|  a/kg % Argila Solo _|Particulas| cm?/100cm?

A 0-18/23 31 139 167 102 56 495 316 189 176 44 0,60 1,20 2,52423 0,51

B1 18/23 - 43/50 56 133 137 96 60 482 331 187 258 22 0,56 1,05 247870 0,53

B2 43/50 - 87/92 14 60 115 120 95 404 327 269 0 100 0,82 1,23 2,50400 0,50

C1 87/92 - 153/161 36 89 126 118 82 451 297 252 0 100 0,85 1,15 2,48047 0,50

C2 153/161 - 227 48 138 220 176 114 696 120 184 0 100 1,53 1,1 2,49645 0,49

pH (1:2,5) Complexo Sortivo Cmol/Kg VlorV% | Saturagéo

. Valor § Valo T (soma) | (saturagéo) por | por Aluminio| C (org ividade da| Teor Umidade
Horizonte Agua KCl 1N Cas? Mg+ K+ Na+ (soma) | Al H+ CTC bases % (m) g/Kg Argila | Gravimetrica %

A 43 39 0,1 0,1 0,08 0,05 0,33 1,6 58 7.73 5,7 82,9 2,2 0,43 41,43

B1 45 40 0,1 0,1 0,04 0,03 0,27 1.1 39 5,27 5,1 80,3 1,3 0,52 33,06

B2 47 42 0,1 0,1 0,03 0,03 026] 08 2 3,06 85 755 0,6 0,46 32,81

C1 50 44 0,1 0,1 0,02 0,02 0,24 0.4 18 2,44 938 62,5 1,2 0,58 28,57

C2 46 42 0,1 0,1 0,03 0,02 025] 1,0 1 2,25 111 80 0,4 NP 19,38

A tabela 10 mostra os valores das analises granulométricas, que foram
analisadas nos graficos das areias e na variacao vertical da textura. Em relacao
a densidade de particulas a variagdo € muito pouca ficando em torno de 2,50. O
grau de floculagdo s6 apresentou argila dispersa em agua nos horizontes A
(44%) e B1 (22%), nos outros horizontes a argila floculou totalmente.

O solo do perfil 01 apresenta valores de pH muito baixos, tanto em agua,
quanto em KCI, sendo que o maior é de 5,0 para o horizonte C1 (Agua) e o mais
baixo € de 3,9 (KCl) para o horizonte A. Em relacdo ao complexo sortivo, os

valores das bases é muito baixo em relagdo a concentragao de AlR e H +. Com
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essas concentragdes os valores para a saturacao por aluminio em todo o perfil é

acima de 50%, chegando a 82,9% no horizonte A, o menor valor de 62,5%.

Tabela 11: Valores das Analises Fisicas e Quimicas do Perfil 02

Argila
Horizontes Composicao Granulométrica da terra Fina g/k Dispersa | Graude [ Relacdo | Densidade g/cm?
Profundidade | Muito Argila em Agua | Floculagdo | Silte/ Porosidade
Simbolos cm grossa | Grossa | Media Fina  |Muito Fina[Areia Total] g/kg |Silte g’kg| glkg % Argila Solo _[Particulas|cm3100cm?
A 0-26 23 147 233 89 44 536 297 167 216 27 0,56 1,03 2,43321 0,55
B 26-72 21 104 120 66 38 349 469 182 0 100 0,39 1,23 2,44162 0,51
C1 72-118 30 102 108 49 31 320 525 155 0 100 0,29 1,17 2,48184 0,51
U2 118 - 180 21 75 107 49 28 280 568 152 0 100 0,26 1,17 2,49410 0,52
pH (1:2,5) Complexo Sortivo Cmol/Kg .
Valor V% Saturacédo
. Valor § Valo T (soma) | (saturagzo) por | por Aluminio| C (orgénico) |Atividade da| Teor Umidade
Horizonte Agua KCI 1IN Ca+? Mg+2 K+ Na+ (soma) | Al H+ CTC bases % (m) a/Kg argila | Gravimetrica %
A 43 39 0,1 0,1 0,09 0,09 0,38 1,6 5 6,98 54 80,8 1,6 0,38 27,14
B 45 4.1 0,1 0,1 0,04 0,03 0,27 1,0 3 427 6,3 78,7 0,8 0,44 32,81
C1 49 43 0,1 0,1 0,03 0,04 0,27 0,3 3.1 3,67 7,3 52,6 0,7 0,51 38,85
G2 49 43 0,1 0,1 0,03 0,04 0,27 0,5 2,9 3,67 7,3 64,9 0,4 0,48 41,18

Os valores na granulometria da fracdo areia mostraram como ja foi visto

maior valor para areia média, e grande quantidade de argila em relacdo aos

outros perfis, principalmente nos horizontes inferiores. A variacdo da densidade

dos grdos também ndo se alterou muito, apenas os horizontes A (2,43) e B

(2,44) apresentaram valores um pouco abaixo dos outros que mantiveram a

média de 2,50. O Unico horizonte que nao teve 100% de floculagao da argila foi
0 A (27%).
Na analise quimica os valores de pH também foram baixos sendo o maior

de 4,9 (agua) para os horizontes C1 e C2 e o mais baixo de 3,9 (KCI) para o

horizonte A. No complexo sortivo tém-se valores similares ao perfil anterior,

sendo que o maior valor para a saturacdo em aluminio chegou a 80,8% no

horizonte A e o menor de 52,6% no C1.
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Tabela 12: Valores das Analises Fisicas e Quimicas do Perfil 03

. - . . Argila . 3
Horizontes Composicdo Granulométrica da terra Fina g/k Dispersa | Graude | Relagio Densidade g/m
Profundidade | Muito Argila em Agua | Floculagio | Silte/ Porosidade
Simbolos cm grossa | Grossa Media Fina  [Muito Fina[Areia Totall g/kg [Silte g/kg g/kg % Argila Solo  |Particulas| cm?100cm?
A 0 - 25/27 28 157 206 108 60 559 279 162 198 29 0,58 1,14 2,49027 0,53
C 25/27 - 111/134 29 137 179 100 51 496 359 145 125 65 0,40 1,24 2,50044 0,48
C1 111/134 - 175 57 200 206 87 46 596 266 138 238 10 0,52 1,27 2,50216 0,48
pH (1:2,5) Complexo Sortivo Cmol/Kg ValorVe | Saturagio
) Valor S Valor T (soma) | (saturagéo) por [por Aluminio| C (organico) |Atividade da| Teor Umidade
Horizonte Agua KCI 1N Cas? Mg+ K+ Na+ (soma) Als3 H+ cTC bases % (m) 9/Kg Argila | Gravimetrica %
A 44 4,0 0,2 0,2 0,11 0,07 0,58 1,2 5.8 7,58 7,6 67,4 1,2 0,40 31,70
C 45 40 0,1 0,1 0,04 0,08 0,32 1,0 4,6 5,92 54 75,75 0,7 0,32 31,14
C1 45 41 0,1 0,1 0,04 0,06 0,30 1,1 4,1 55 54 78,57 0,9 0,36 28,10

Os valores na granulometria da areia mostraram também maiores valores
para areia média e para argila valores parecidos com a trincheira 01. A variacao
da densidade dos graos também nao se alterou muito, mantiveram a média de
2,50. Em relacao ao grau de floculacédo todos os horizontes apresentaram argila
dispersa em agua, sendo que para o horizonte A foi de 29%, C de 65% e para o
C1 de 10%.

Na analise quimica os valores de pH também foram baixos sendo o maior
de 4,5 (agua) para os horizontes C e C1 e o mais baixo de 4,0 (KCI) para o
horizonte A e C. Este foi o perfil que apresentou maior quantidade de bases no
complexo sortivo, mas mesmo assim a concentracdo de AR e H+ também foi
muito alta, sendo que o maior valor foi de 78,57% para o horizonte C1 € o menor
foi de 67,4% para o horizonte A.

O horizonte A de cada perfil foi o que apresentou menor valor de pH, isso
se deve ao fato de esse horizonte conter a maior parte da matéria organica
proveniente da mata. Todos os solos foram classificados em alicos pois todos
apresentaram saturacao por aluminio maior que 50%.

O solo tem uma certa homogeneidade em relacdo a composicao quimica,

embora tenha mostrado diferengas relevantes na granulometria.
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9.7 — Valores de Umidade do Solo

Os valores da umidade gravimétrica do solo representados na tabela 13
indicam a umidade natural do solo quando ele foi retirado no campo. A andlise
da umidade indica uma tendéncia do perfil 01 e 03 de diminuicdo da umidade
com a profundidade, enquanto que no perfil 02 a umidade tém o comportamento

contrario, aumentando com a profundidade.

Tabela 13 — Teor de Umidade Gravimétrica do solo

Teor de Umidade Gravimétrica do Solo

Perfil 01 Perfil 02 Perfil 03
A-41,43 A-27,14 A-31,70
B1 - 33,06 B - 32,81 C-31,14

B2 - 32,81 C1-38,85 C1-28,10
C1 - 28,57 C2-41,18
C2-19,38

9.8 — indices de Atterberg

As propriedades dos solos influenciam na sua resisténcia, para Selby
(1993) a resisténcia depende de muitos fatores como os tipos de minerais e sua
quantidade, tipos de absor¢cao de cations, forma e tamanho da distribuigcdo das
particulas, quantidade de 4gua, arranjo do solo e fatores externos como clima e
vegetacao.

Para o estudo da resisténcia do solo também foram realizados ensaios de
limites de plasticidade e liquidez em cada horizonte do solo, denominados de
indices de Atterberg. De todos os horizontes somente um teve resultado
indicando n&o plastico. Os outros horizontes deram resultados de acordo com as
tabelas 14, 15 e 16 abaixo que mostram o limite de plasticidade (LP), o limite de
liquidez (LL) e o indice de plasticidade (IP) que é dado pela diferenca entre o

limite de plasticidade e o limite de liquidez (IP=LL-LP).
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Tabela 14: Mostra o LP, LL e IP do perfil 01

Horizontes LP % LL % IP %
T1A 40,5 54 13,5
T1B1 36,2 53,4 17,2
T1B2 33,9 48,8 14,9
T1CA1 32,5 495 17,1
T1C2 NP NP NP

Tabela 15: Mostra o LP, LL e IP do perfil 02

Horizontes LP % LL % IP %
T2A 33 44 4 11,4
T2B 351 55,1 20,7
T2C1 44.8 71,8 27
T2C2 401 67.6 27,5

Tabela 16: Mostra o LP, LL e IP do perfil 03

Horizontes | LP % LL % IP %
T3A 31,8 42,9 1,1
T3C 36,4 48,1 11,6
T3C1 32,5 42,2 97

Os dados de limites mostram a porcentagem de umidade do solo atingida
para cada limite. Como o comportamento do solo em relagao a resisténcia esta
ligado a argila, tanto na quantidade quanto na composicao, pode-se a partir dos
dados de porcentagem de argila em cada horizonte fazer sua associagdao com
os limites encontrados, ndo esquecendo que o material dos limites € de,
praticamente, argila e silte, pois passa na peneira de 0.042mm.

Ao analisar os trés perfis, percebe-se que o valor da umidade aumenta no
perfil 02 para atingir os limites, e é este o perfil que apresentou a maior
quantidade de argila e silte na analise granulométrica, mostrando a influéncia
destes minerais no comportamento de plasticidade do solo. A umidade natural
gravimétrica também teve o mesmo comportamento em relacdo aos perfis,
sendo maior onde havia maior quantidade de argila e silte.
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O comportamento do solo esta, geralmente, relacionado aos minerais de
argila que sdo os componentes mais reativos. Uma maior quantidade de
minerais de argila num solo torna tanto seu potencial de expansdo maior quanto
de contracdo também, assim como dificulta a permeabilidade da agua, torna o
material mais plastico e com maior coesao. Entao para um estudo de resisténcia
do solo é de fundamental importancia o estudo dos minerais de argila.

Os dados de umidade gravimétrica e dos limites como mostrado nas
tabelas 17, 18 e 19.

Perfil 01

Tabela 17: Limites e Umidade Gravimétrica do perfil 01

Umidade
Horizonte LL% LP% IP% %
A 54,0 40,5 13,5 41,43
B1 53,4 36,2 17,2 33,06
B2 48,8 33,9 14,9 32,81
C1 495 32,5 17.1 28,57
C2 NP NP NP 19,38

Pode-se observar que o comportamento do solo ao ser retirado era no
perfil 01 de plastico no horizonte A e semi-sélido nos horizontes B1, B2 e C1. O
indice de plasticidade tém pouca variacao e esta de acordo com a granulometria

dos perfis.

Perfil 02
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Tabela 18: Limites e Umidade Gravimétrica do perfil 02

Umidade
Horizonte LL% LP% IP% %
A 44 4 33,0 11,4 27,14
B 551 351 20,7 32,81
C1 71,8 448 27,0 38,85
C2 67,6 40,1 27,5 41,18

No perfil 02 os dados indicam que os horizontes A, B e C1 estdo no
estado de semi-sélido e o horizonte C2 no estado plastico, o valor esta entre os
limites de plasticidade e liquidez. O indice de plasticidade do perfil ttm uma
variagdo que estd compativel com a granulometria, pois apresentou maior
quantidade de argila com a profundidade, por isso o indice aumenta também

com a profundidade.

Perfil 03

Tabela 19: Limites e Umidade Gravimétrica do perfil 03

Umidade
Horizonte LL% LP% IP% %
A 42.9 31,8 11,1 31,7
C1 48,1 36,4 11,6 31,14
C2 422 32,5 9,7 28,1

No perfil 03 todos os horizontes se apresentam em estado semi-solido. A
variagdo do indice de plasticidade é muito pequena, o que indica uma
quantidade quase homogénea de argila ao longo do perfil.

Para os trés perfis apresentados a maior variagcao nos valores de indice
de plasticidade esta no perfil 02, que é o perfil que tém também os maiores
valores chegando a 27,5% no horizonte C2 e tendo o menor valor de 11,4% no
horizonte A. Com as umidades do campo, que antecedeu dias de chuva, apenas

um horizonte estava no limite de plasticidade, o horizonte C2 do perfil 02,
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estando com 41,18% de umidade de campo e o limite de plasticidade deste solo
€ atingido com 40,1%.

9.8.1 - Atividade das Argilas

O indice de atividade é determinado pela divisio do Indice de
Plasticidade (IP), pois ele indica a influéncia das particulas finas do solo no
comportamento do solo, pela porcentagem de argila (% argila) o quanto deste
material fino tem no solo.

A atividade das argilas esta diretamente relacionada com a composicao
mineralégica dos argilo-minerais (Pinto, 2006), podendo ter certos solos
elevados teores de argila e baixos indices de atividade como visto no perfil 02,
em que a porcentagem de argila chega a 58.6% e a atividade ndo chega a 0.75,
sendo classificada como inativa. As tabelas 20, 21 e 22 mostram as atividades
das argilas para cada horizonte estudado.

indice de Atividade = IP / % Argila
Argila Inativa = menor que 0,75
Argila Normal = entre 0,75 e 1,25
Argila Ativa = maior que 1,25

Tabela 20: Atividade da argila do perfil 01

Horizontes IP% Argila % At
A 13,5 31,6 0,43
B1 17,2 33,1 0,52
B2 14,9 32,7 0,46
C1 17,1 29,7 0,58
C2 NP 12,0 NP
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Tabela 21: Atividade da Argila do perfil 02

Horizontes|  1P% Argila % At
A 11,4 29,7 0,38
B 20,7 46,9 0,44
C1 27,0 52,5 0,51
C2 27,5 56,8 0,48

Tabela 22: Atividade da Argila do perfil 03

Horizontes IP% Argila % At
A 11,1 27,9 0,40
C 11,6 35,9 0,32
C1 9,7 26,6 0,36

O importante no conhecimento da atividade das argilas € que este indice
pode servir para indicar uma maior ou menor influéncia das propriedades
mineraldgicas e quimico-coloidal das argilas nas propriedades geotécnicas do
solo (Vargas, 1977). A atividade das argilas indica o comportamento do solo,
pode-se ter dois tipos de solos diferentes sendo que eles tém as mesmas
quantidades de argila, mas dependendo das propriedades mineraldgicas destas
argilas o solo pode ter comportamento diferenciado.

Todas as argilas amostradas foram consideradas inativas tendo valor
abaixo de 0.75. O perfil que teve valores mais préximos a 0.75 foi o perfil 01
sendo a maxima de 0.58 e o perfil que mais se afastou desses valores foi o 03

com o menor valor de 0.32.
9.9 - Mineralogia das Argilas

A mineralogia das argilas € uma propriedade que auxilia na compreensao
da estabilidade das encostas, pois como séo as argilas os componentes do solo

mais reativos, sao eles que tém maior influéncia nas interacées da agua com os

sélidos dos solos. A tipologia das argilas indica o comportamento destas com a
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agua, indicando também sua influéncia no maior ou menor grau de estabilidade
da encosta.

Os resultados das analises mineraldgicas (figuras 22, 23 e 24) mostram
que os horizontes das trés trincheiras tém uma composicdo muito parecida. As
analises mineralégicas foram realizadas com o material da fragdo argila
previamente separado. A composicao encontrada foi de gibsita (Al(OH)3), sendo
o material predominante, seguido de caulinita (AI2Si205(0OH)4) e alumino fosfato
(AIPO4).

A gibsita indica que o material se encontra numa area com intenso

processo de intemperismo, como a area estudada.

T1A T1B1

Ll N,

T1B2 TIC1 TiC2
\ F o ‘ B
J| g | § ;
L g Iy F
Ao, a, . LIS i
LT E ot i\ £ AN ;
Wi o ", __’,“—fv S

T W SLh
\, vemo 4 N, - s,
i,

Figura 22: Gréficos da Mineralogia das Argilas do Perfil 01 nos Cinco Horizontes
Diferenciados em Campo (fonte: Carolina V. Perdomo, utilizacdo do programa
Origin.)
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Na observacao dos graficos do perfil 01, percebemos que a argila do tipo
gibsita (Al (OH)3) é a que tém maior representacdo seguido da caulinita
(AI2Si205(0OH)4) e pouca presenga de alumino fosfato (AIPO4). A variacdo da

frequéncia desses elementos de um horizonte para outro muda pouco.
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Figura 23: Graficos da Mineralogia das Argilas do Perfil 02 nos Quatro
Horizontes Diferenciados em Campo (fonte: Carolina V. Perdomo, utilizacao do

programa origin.)

No perfil 02 existe uma variagdo da caulinita no horizonte C1 bastante
representativa em relacdo aos outros. Este perfil foi 0 que apresentou maior
quantidade de argila na andlise granulométrica, e também a maior concentragao
de caulinita. Os outros horizontes tém o comportamento parecido em relacéo a

freqiiéncia da composicao identificada.
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Figura 24: Gréficos da Mineralogia das Argilas do Perfil 03 nos Trés Horizontes
Diferenciados em Campo (fonte: Carolina V. Perdomo, utilizacdo do programa

origin.)

O terceiro e ultimo perfil tém praticamente a mesma variacao das argilas,
sendo que este é o perfil que esta na parte da base da vertente representando
material de collvio, por isso era esperado que o material tivesse o
comportamento e a composi¢ao parecidos.

A partir dos resultados da mineralogia pode-se entender que no solo
estudado as interagdes quimicas entre a agua e as argilas ndao sao tao
expressivas a ponto de interferir na deformacdo do solo, pois nenhuma das
argilas apresentou na sua composicao ser do tipo expansiva. Esta caracteristica
das argilas tém grande influéncia nos movimentos sendo estudada por varios
pesquisadores como Summa et al (2010) na ltalia, que mostram a importancia
do estudo mineralédgico ao estudar as superficies de cisalhamento em relagéo a
composicao dos sedimentos de argila e silte.

No trabalho de Marui e Tiwari (2004) foi verificada a correlacao entre o
angulo de atrito interno e alguns parametros do solo com o limite de liquidez, o
indice de plasticidade e a porcentagem de argila do tipo esmectita. Para a argila,
eles encontraram variagdes do angulo entre as porcentagens de 8% e 42%,
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sendo que para valores mais baixos de 8% e maiores de 42% nao ha variacao
do angulo de atrito interno.

Além do teor de umidade, a natureza mineraldgica também vai influénciar
diretamente na plasticidade e coesédo dos solos (Vargas, 1977). Das argilas
encontradas no trabalho a caulinita é a que tém maiores indices de plasticidade,
como foi verificado nos resultados das andlises dos limites de plasticidade e
liquidez, o horizonte que apresentou maior indice de plasticidade foi o que
apresentou também maior quantidade de caulinita na composigdo, o horizonte

C1 da segunda trincheira.
9.10 - Curvas de Retencdo da Agua ou Curvas Caracteristicas de Succédo

A curva de retencdo da agua ou curva caracteristica de succao
representa a relacao entre a quantidade de agua existente nos poros do solo e a
energia necessaria para sua remocgao (Campos et al, 2005). Assim o
conhecimento dessa dindmica hidroldgica no interior dos solos da encosta serviu
para entender como se comporta a agua nos diferentes horizontes identificados,
e a partir desses dados efetuar os testes de cisalhamento direto nos materiais
que apresentaram maior discordancia, em relacao a infiltracao da agua.

Com as amostras de anel volumétrico necessarias para realizacdo da
curva de retencdo obtém-se também os valores de porosidade do solo como
mostra a tabela 23.
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Tabela 23: Macro, Micro e Porosidade Total de Cada Horizonte das Trincheiras.

Porosidade (m3/m3)
Horizontes | Micro Macro Total
T1A 0,39 0,12 0,51
T1B1 0,34 0,19 0,53
T1B2 0,36 0,14 0,50
TiC1 0,29 0,21 0,50
Tic2 0,24 0,25 0,49
T2A 0,32 0,23 0,55
T2B 0,40 0,11 0,51
T2C1 0,41 0,11 0,52
T2C2 0,43 0,09 0,52
T3A 0,30 0,23 0,53
T3C 0,36 0,12 0,48
T3C1 0,43 0,10 0,53

A porosidade dos horizontes fica em torno de 50%, sendo que somente
os horizontes T1C2 e T3C apresentam valores um pouco abaixo de 50%. Entre
valores de micro e macro porosidade os horizontes mostram maiores valores
para a microporosidade com excecao do horizonte T1C2 que tém um equilibrio
entre macro e microporosidade. Este horizonte apresentou na analise
granulométrica grande quantidade de material grosseiro, e foi 0 Unico que o
resultado dos limites apareceu como nao plastico, ou seja, ndo ha quantidade de
material fino suficiente para determinar os limites (plasticidade e liquidez).
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Também no perfil 01 observa-se que T1B2 e T1C1 tém a mesma quantidade
total de poros, mas estes estdo distribuidos de forma diferenciada em relacao a
micro e macroporosidade.

O perfil 02 foi 0 que apresentou maior quantidade de argila na sua
composicao e também a maior porcentagem de microporos estando estes em
torno de 40%.

O perfil 03 teve a variacdo de poros (macro e micro) parecida com a
trincheira 01, sendo que o horizonte C1 teve uma propor¢cdo de microporos e
macroporos quase igual ao horizonte C2 da trincheira 02, que foi a que
apresentou a maior quantidade de argila na granulometria (0,43 para microporos
e 0,10 para macroporos no horizonte C1 do perfil 03 e 0,43 microporos e 0,09
para macroporos no horizonte C2 do perfil 02).

9.10.1 - Anadlise das Curvas de Retencéao

Todas as amostras foram saturadas e depois colocadas nas panelas e
aplicadas as pressoes de 0,1; 2; 6; 10; 20; 30; 50; 75; 300; 500 e 1500kPa. Foi
utilizada a succdo maxima de 1500kPa porque as amostras foram feitas no
laboratério de Solos da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp e para a
parte de estudo do solo na agricultura o importante é verificar a retencdo da
agua no solo até o ponto de murcha da planta, que é atingido em torno de
1500kPa de sucgéo matricial Reichardt (1978).

As curvas sao representadas na escala semilog para os valores de
succao matricial e na linear para valores de umidade gravimétrica. A
representacdo das curvas esta separada por perfil, sendo que foram feitos
graficos para curvas com umidade gravimétrica real (figuras 25, 28, 31) e curvas
ajustadas pelo modelo matematico de Van Guenutchen (figuras 26, 29, 32).
Foram realizados também graficos em que as curvas partem de um unico ponto
considerando aquela umidade inicial, para melhor visualizagdo do
comportamento dos horizontes um em relagao ao outro (figuras 27, 30, 33).
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9.10.1.1 - Anéalise da Trincheira 01
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Figura 25 - Curva de Retengdo com Umidade Real de Cada Horizonte da
Trincheira 01

No perfil 01 percebe-se uma semelhangca muito grande em relacao ao
comportamento das curvas dos horizontes C1 e C2, sendo que a saturacao
desses horizontes esta pr6xima uma da outra, em torno de 46% de umidade. As
curvas tém a maior perda da umidade de 2 até 10kPa, comeg¢ando a se
estabilizar, ou seja, ndo perde mais agua pela succao proximo a umidade de
16%. Sao os horizontes que menos retém agua no perfil. O horizonte C2 foi o
que perdeu mais rapidamente agua, e este € também o horizonte que resultou
em nao plastico nas analises de limites (plasticidade e liquidez). Este resultado
esta coerente pois este horizonte contém maior quantidade de areia na
composicao.

O horizonte B1 foi 0 que teve a maior porcentagem de agua para chegar
a saturacdo, em torno de 55%. J& os horizontes A e B2 apresentaram um
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porcentagem de umidade para saturacao proxima de 42%. O horizonte A teve
uma queda constante da umidade desde o inicio da aplicagdo da succao de
0,1kPa até aproximadamente 10kPa, quando comeca a estabilizar e a perda de
umidade ;e muito pouca em relacdo ao aumento da sucgao. O horizonte B1 que
foi 0 que teve maior valor de umidade para saturacao, também apresentou uma
queda constante da umidade ate a succdo de 10kPa onde comeca a se
estabilizar em torno de 30% de umidade. O horizonte B2 teve um queda da
umidade praticamente constante também a partir da saturacdo, chegando a
succao de 30kPa para comecar a estabilizar.

Percebe-se uma descontinuidade na retencao da agua na transicado do
horizonte B2 para o C.
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Figura 26 - Curva de Retencao Ajustada com o Modelo de Van Guenutchen de
Cada Horizonte da Trincheira 01
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A figura 26 mostra as curvas ajustadas pelo modelo matematico, observa-
se que nao houve uma mudanca muito grande em relacdo ao comportamento ao
longo das curvas, sendo que houve um distanciamento das curvas dos
horizontes C1 e C2, mas o horizonte C1 continua sendo o que mais retém agua

em relagdo ao outro.
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Figura 27 - Curva de Retengdo com Umidade Gravimétrica Normalizada com
Relag&o a Cada Horizonte da Trincheira 01

A figura 27 mostra o comportamento das curvas partindo de um unico
ponto. Neste grafico consegue-se observar que o horizonte A é 0 que mais
retém agua e que o horizonte C2 o que perde agua mais rapidamente.
Observamos que embora o horizonte A seja 0 que mais retém agua ele nao
influéncia diretamente nos processos de escorregamento, pois 0 rompimento se
da geralmente entre os horizontes mais profundos. A maior discordancia e o
local mais possivel de rompimento se encontram entre os horizontes B2 e C1,

pois existe uma diferenca consideravel entre eles.
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9.10.1.2 — Andlise da Trincheira 02
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Figura 28 - Curva de Retengdo com Umidade Real de Cada Horizonte da
Trincheira 02

No perfil 02 percebe-se uma semelhanca muito grande em relacdo ao
comportamento das curvas dos horizontes B, C1 e C2, sendo que a saturacao
desses horizontes esta proxima uma da outra, em torno de 44% de umidade. As
curvas tém a maior perda da umidade de 2 até 10kPa, comeg¢ando a se
estabilizar, ou seja, a variacdo da umidade ndo muda muito em relagcdo ao
aumento da sucgéao.

O horizonte A foi 0 que apresentou o comportamento mais discrepante,
saturando com 54% e se estabilizando com 27% de umidade, mas este
horizonte tem influéncia muito grande de material organico e raizes, aumentando

a porosidade e consequentemente interferindo na retengéo da agua.
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O horizonte B foi 0 que menos reteve agua se estabilizando em torno de
29% de umidade. O horizonte C1 teve valores muito proximos ao do horizonte B,
sendo que comeca a se estabilizar com 31%. Enquanto que o horizonte C2 foi o
que se distanciou mais se estabilizando em torno de 35% de umidade e foi este
horizonte que também apresentou a maior quantidade de argila na analise

granulométrica.
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Figura 29 - Curva de Retencao Ajustada com o Modelo de Van Guenutchen de
Cada Horizonte da Trincheira 02

As curvas ajustadas também néo tiveram grande mudancas, sendo que
apenas apresentaram uma suavidade maior ao longo da curva e o valor da
succao que comeca a estabilizar passa para 20kPa.

Os horizontes B, C1 e C2 se mantém com o comportamento parecido,
sendo que o C2 continua sendo o que mais se distancia. O horizonte A continua

com a discrepancia de comportamento em relagao aos outros.
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Figura 30 - Curva de Retengéao normalizada para Comparacéao de Cada

Horizonte da Trincheira 02

A figura 30 mostra o comportamento das curvas partindo de um unico
ponto. Neste grafico conseguimos ver que o horizonte A é o que menos retém
agua e que o horizonte C2 o que mais retém agua. Observamos que o horizonte
A é o que apresenta maior discordancia entre os horizontes, mas ele nao
interfere nos escorregamentos. Entre os horizontes mais profundos a maior
discordancia esta entre o C1 e o0 C2.
9.10.1.3 — Andlise da Trincheira 03
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Figura 31 - Curva de Retengdo com Umidade Real de Cada Horizonte da
Trincheira 03

O perfil 03 mostrou que o horizonte A foi o que teve maior queda da
retencdo comecando a se estabilizar proximo a 25% e também ao maior valor
para saturacao (54%), a perda de agua foi constante desde a saturacédo até os
25% de umidade. Este foi o horizonte que apresentou a maior quantidade de
macroporos do perfil indicando corretamente a tendéncia para este
comportamento.

Os outros horizontes também comecaram a se estabilizar no valor
proximo a 25% de umidade na succdo de 10kPa, sendo que o horizonte C
também teve uma queda praticamente constante desde a saturacdo, ja o
horizonte C1 comecou a ter a maior perda de agua a partir da succéo de 2kPa.

O comportamento dos trés horizontes foi bem diferente, indicando a
heterogeneidade do solo ao longo do perfil em relacao a retencéao de agua.

100



A distribuicdo entre micro e macro porosidade est4d diretamente
relacionada com a curva de retengéo, pois a agua escoa mais rapidamente entre

0S macroporos.
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Figura 32 - Curva de Retencao Ajustada com o Modelo de Van Guenutchen de
Cada Horizonte da Trincheira 03

Quando as curvas sao ajustadas pelo modelo matematico percebemos
que o horizonte C1 nao teve alteracao no comportamento, apenas aumentou um
pouco o ponto ele comeca a se estabilizar. Os horizontes A e C tiveram uma
pequena mudanca na perda de agua sendo que ficaram com os valores de

umidade quando comeg¢am a estabilizar um pouco mais baixos.
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Figura 33 - Curva de Retengdo Normalizada para Comparacédo de Cada

Horizonte da Trincheira 03

A figura 33 mostra o comportamento das curvas partindo de um Uunico
ponto. Neste grafico consegue-se observar que o horizonte A, assim como no
perfil anterior, € o que menos retém agua e que o horizonte C é o que mais
retém agua.

Os horizontes C e C1 tém um comportamento diferente na perda de agua.
O horizonte C tém uma queda praticamente constante, enquanto que o C1
comecga a cair (perder agua) perto da succédo de 2kPa. Esses horizontes nao
apresentam grande discordancia de retengao de agua entre eles.

Foi montado um grafico com todas as curvas de retencao dos trés perfis
(figura 34) partindo de um Uunico ponto de umidade para visualizar o

comportamento de todos junto.
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9.10.1.4 — Analise de Todas as Trincheiras Juntas

—&—T3A
—8—-T3C
T3C1

—<—T2A ]
——T28
—6—T2CH
——T2c2 ||

1 F

; " N \N T
—‘\F—
R e+ T1B1
| LR s |
> P o6 == "=~ + —%—— —=—Tic1 f
't 5 \ 1] R ) Tic2
d [———

:

0,2

0,1 1 10 100 1000 10000
Sucg¢ao matricial (kPa)

Figura 34 - Curvas de Retencao Normalizadas para Comparacao de Drenagem
de Cada Horizonte das Trés Trincheiras

Com todas as curvas juntas percebe-se que o horizonte que mais retém
agua é o C2 da segunda trincheira (T2C2), e o horizonte que perde dgua mais
rapidamente é o C2 da primeira trincheira (T1C2). Estes horizontes foram os que
respectivamente apresentaram maior quantidade de argila, com altos indices de
umidade para atingir os limites de plasticidade liquidez. O horizonte C2 da
primeira trincheira (T1C2) foi 0 que apresentou resultado de nao plastico para os
limites, indicando grande quantidade de material grosseiro, 0 que facilita a
passagem de agua (macroporos) e faz com que ele perca agua mais
rapidamente.
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10 - Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento (coeséo e angulo de atrito
interno) foram calculados para os horizontes B1, B2 e C1 da trincheira 01
(Tabela 24) e para os horizontes B e C2 da trincheira 02 (Tabela 26). Nao foram
realizados ensaios na trincheira 03, pois ela esta localizada na base da vertente
seu material constituido de depdsitos coluviais, sem qualquer organizacao, nao
tendo sido observado, em campo, qualquer ocorréncia de cicatrizes nestes
materiais, ao contrario das porcdes mais elevadas da vertente.

Os ensaios foram realizados em trés diferentes tensdes normais (50kPa,
100kPa e 200kPa) com o intuito de tracar a envoltéria de cisalhamento, e a partir
dessa envoltoria e dos parametros obtidos (coesdo e angulo de atrito interno)
com ela, foram calculados os pontos de tensdes de campo (simulacdo da
situacdo de campo) como pode ser observado nas tabelas 25 e 27.

Cada ensaio de umidade gerou uma reta, que € definida pela linha de
tendéncia entre os trés pontos calculados em laboratério, quando € tracada a
linha de tendéncia é pedida a equacdo da reta. Esta equacao é mostrada na
parte superior direita dos graficos e nela sdo definidos os parametros (angulo de
atrito interno e coeséao), o angulo que é calculado pelo Arctg (arco tangente) do
valor multiplicado por X e o segundo valor que aparece é o ponto em que a reta

encontra o eixo Y que é a coesao do solo.

10.1 - Andlise do Perfil 01

O perfil 01 é o que esta mais proximo ao topo da vertente, e também
aquele que se diferencia do manto de alteracdo predominante verificado com as
sondagens feitas da base até o divisor de aguas da vertente estudada. Para este
perfil foram feitos os ensaios descritos anteriormente, e para facilitar a
visualizacdo dos parametros obtidos, coesdo e angulo de atrito interno foi
montada a tabela 24.
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Este foi o perfil mais profundo chegando a 227cm, e 0 que apresentou

coloracédo avermelhada.

Tabela 24: Coesao e Angulo de Atrito Interno dos Horizontes B1, B2 e C1 da
Trincheira 01 em Umidades Determinadas pela Curva de Retencao.

Amostras Coesao (kpa) Angulo de Atrito Interno ( [J
29% 36% Saturado 29% 36% Saturado

T1B1 35 30,4 12,1 29,6 27,1 32,3
23% 32% Saturado 23% 32% Saturado

T1B2 68,9 35,1 7,4 36,2 29,1 33,9
22% 30% Saturado 22% 30% Saturado

Ti1C 25,5 23 13,9 33 37,9 33,9

A coleta das amostras foi feita no meio de cada horizonte estudado neste
ensaio, sendo que o B1 foi coletado a 30cm, o B2 a 70cm e o C a 120cm, estas
profundidades foram utilizadas no calculo da tensdo normal de campo e da
resisténcia para simulagdo de como estaria o solo no campo nas diferentes
umidades (tabela 25). Mostrando que emboram a massa especifica do solo nao
tenha grande variagéo, a profundidade faz com que a normal tenha um aumento

consideravel.
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Tabela 25: Célculo da Normal e da Resisténcia ao Cisalhamento das Condicoes

de Campo para Cada uma das Umidades Estudadas da Trincheira 01.

T1B1
H=0,3m w 29% w 36% w Sat
Massa Especifica (g) Massa do Ensaio/Volume do Anel 1,638 1,621 1,576 1,617 1,661 1,533 1,65 1,619 1,651
Media 1,611 1,603 1,640
Normal (kpa) o=ynat.H 4,914 4,863 4,728 4,851 4,983 4,599 4,95 4,857 4,953
Media 4,833 4,809 4,92
Resistencia ao Cisalhamento (kpa) S=c+otgl] 37,791 37,762 37,685 32,882 32,949 32,753 15,229 15,17 15,231
Media 37,745 32,861 15,21
T1B2
H=0,7m w 23% w 32% w Sat
Massa Especifica (g) Massa do Ensaio/Volume do Anel 1,657 1,659 1,675 1,628 1,631 1,703 1,622 1,689 1,733
Media 1,663 1,654 1,681
Normal (kpa) o=ynat.H 11,599 11,613 11,725 11,396 11,417 11,921 11,354 11,823 12,131
Media 11,641 11,578 11,767
Resistencia ao Cisalhamento (kpa) 6=c+otgl! 77,389 77,399 77,481 41,442 41,454 41,735 15,029 15,344 15,551
Media 77,419 41,544 15,307
T1C
H=12m w 22% w 30% w Sat
Massa Especifica (g) Massa do Ensaio/Volume do Anel 1,556 1,477 1,512 1,593 1,484 1,568 1,704 1,738 1,716
Media 1,515 1,548 1,719
Normal (kpa) o=ynat.H 18,672 17,724 18,144 19,116 17,808 18,816 20,448 20,856 20,592
Media 18,18 18,576 20,628
Resistencia ao Cisalhamento (kpa) S=c+otgl! 37,625 37,01 37,282 37,881 36,863 37,647 27,64 27,914 27,737
Media 37,306 37,461 27,761

Com o célculo das condi¢cées de campo foi possivel montar dois gréaficos

tracando a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento, um grafico com os pontos

medidos em laboratério, definindo as tensdées normais (50kPa, 100kPa e

200kPa) e outro com a normal caculada simulando as condi¢des no campo. Este

procedimento foi feito para todos os horizontes estudados, em cada umidade

definida na curva (umidade em que ha maior dessecacdo, quando a umidade

comeca a ficar estavel mesmo aumento a succdo e quando o solo esta

saturado). Também foi montado um grafico em que as trés retas tracadas estao

juntas para poder visualizar melhor o comportamento delas.
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As figuras seguintes (35, 36 e 37) mostram os resultados de cada
horizonte (B1, B2 e C) nas trés umidades previamente definidas nas curvas de

retencéo e a figura 38 mostra as trés curvas juntas.
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Figura 35: Gréficos da Envoltéria de Cisalhamento do Horizonte B1 da Trincheira 01
com 29% de Umidade e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de
Cisalhamento com os Valores dos Parametros: Coesdo e Angulo de Atrito Interno. Um
grafico com Valores de Laboratério e Outro com Valor de Campo Incluido.
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Figura 36: Gréficos da Envoltéria de Cisalhamento do Horizonte B1 da Trincheira 01

com 36% de Umidade e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de

Cisalhamento com os Valores dos Parametros: Coesdo e Angulo de Atrito Interno. Uma

grafico com Valores de Laboratério e Outro com Valor de Campo Incluido.
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Figura 37: Gréficos da Envoltoria de Cisalhamento do Horizonte B1 da Trincheira

01 com a Amostra Saturada e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de

Cisalhamento com os Valores dos Parametros: Coesdo e Angulo de Atrito Interno. Um

grafico com Valores de Laboratério e Outro com Valor de Campo Incluido.
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Envoltdorias dos Cisalhamentos
das Trés Umidades da T1B1
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Figura 38: Gréfico das Envoltorias de Cisalhamento do Horizonte B1 da Trincheira 01
com as Trés Diferentes Umidades, Conforme a Curva de Retencéo.

Para o valores de coesao do horizonte B1 da trincheira 01, temos 35 kPa
para a umidade 29%, com pouca diminuicdo para a umidade de 36% com
30.5kPa. Quando o material estava saturado, houve uma diminuicao
considerada da coesao indo para 12.1 kPa, essa coesao € a coesao verdadeira
do solo, e a diferenca entre as coesbdes anteriores € a do corpo de prova
saturado representa a coesao aparente do solo. No caso da coeséo do horizonte
B1 com 29% de umidade, a coesédo aparente do solo nesta umidade seria 22.9
kPa (35-12.1).

A variacdo do angulo de atrito interno ndo é grande, e ela pode estar
relacioda com grdos de diferentes tamanhos que estavam no interior das
amostras, geralmente quanto mais heterogéneo o solo maior seria o angulo.
Essa variacdo também pode estar relacionada com pequenas raizes nos
horizontes mais superficiais.

A figura 38 mostra as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento das trés
umidades para o horizonte B1 da primeira trincheira. As envoltérias tém um
comportamento parecido, sendo que a envoltéria da amostra saturada, embora

apresente uma coesao menor, ela aumenta com o aumento da normal ficando
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com um valor maior de resisténcia do que a envoltéria de 36%, na tensao normal

de 200kPa. Para situacdo de campo essa mudanga no comportamento das

envoltérias com tensdo normal maior que 100kPa nao vai ter muita importancia,

pois em campo a normal ndo passou de 25kPa para esta trincheira.

As figuras seguintes (39, 40 e 41) mostram os resultados para o horizonte

B2. E a figura 42 os resultados das trés envoltérias juntas.
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200 214,01 11,641 77,419

Figura 39: Gréficos da Envoltéria de Cisalhamento do Horizonte B2 da Trincheira 01

com 23% de Umidade e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de

Cisalhamento com os Valores dos Parametros: Coesdo e Angulo de Atrito Interno. Um

Gréfico com Valores de Laboratério e Outro com Valor de Campo Incluido.
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Figura 40: Gréficos da Envoltéria de Cisalhamento do Horizonte B2 da Trincheira 01
com 32% de Umidade e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de

Cisalhamento com os Valores dos Parametros: Coesdo e Angulo de Atrito Interno. Um

Grafico com Valores de Laboratério e Outro com Valor de Campo Incluido.
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Figura 41: Gréficos da Envoltoria de Cisalhamento do Horizonte B2 da Trincheira 01
com a Amostra Saturada e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de

Cisalhamento com os Valores dos Parametros: Coesdo e Angulo de Atrito Interno. Um

Grafico com Valores de Laboratério e Outro com Valor de Campo Incluido.
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Figura 42: Gréfico das Envoltérias de Cisalhamento do Horizonte B2 da Trincheira 01

com as Trés Diferentes Umidades, Conforme a Curva de Retencéo.

O horizonte B2 apresentou valores maiores de coesao, sendo que na
umidade de 23% a coesao foi de 68,9kPa, caindo para 35,1kPa na umidadede
32% e caindo ainda mais no estado saturado em que apresentou 7,4kPa. Neste
caso a sucgao pode estar influenciando, pois a umidade do ensaio foi de 23%.

Nos limites de plasticidade e liquidez os valores foram proximos aos
outros horizontes deste perfil, na granulometria é o horizonte que tém maior
quantidade de silte e argila, mas com pouca diferenca em relagdo aos outros. A
densidade de particulas (2,504) é semelhante a dos demais (2.478 - B1 e 2.480
- C1) e a densidade de solo tem um pequeno aumento sendo de 1.23 e o B1 -
1.05 e 0 C1 - 1.15. Tanto este horizonte quanto o C1 apresentam 100% de
floculacédo da argila enquanto que o B1 tém 22% da argila floculada. Assim como
a porosidade também apresenta valores proximos em todos os horizontes, tendo
o este (B2) em torno de 50%, sendo que a micro porosidade nele € um pouco
maior que nos outros, mas a diferenca ndo é suficiente para influénciar no
aumento da coesdo. Os valores de angulo de atrito interno variaram pouco como

nos outros ensaios.
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Na figura 42 pode-se observar o afastamento a envoltéria da umidade de
23% em relagdo as outras. As envoltérias da umidade de 32% e a saturada
comecam com um afastamento consideravel, mas a medida que a forga normal
aumenta, elas vao se aproximando, chegando a valores muitos préximos na
normal de 200KPa, o que também nao interfere muito na situacdo de campo,
pois a forca normal de campo neste horizonte ndo passa de 25KPa.

Para o horizonte C tém-se as figuras 43, 44, 45 para os graficos da

envoltérias e a figura 46 para o grafico das envoltérias juntas.
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Figura 43: Gréficos da Envoltéria de Cisalhamento do Horizonte C1 da Trincheira 01
com 22% de Umidade e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de
Cisalhamento com os Valores dos Parametros: Coes&o e Angulo de Atrito Interno. Um
Grafico com Valores de Laboratério e Outro com Valor de Campo Incluido.
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Figura 44: Gréficos da Envoltéria de Cisalhamento do Horizonte C1 da Trincheira 01
com 30% de Umidade e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de

Cisalhamento com os Valores dos Parametros: Coesdo e Angulo de Atrito Interno. Um

Gréfico com Valores de Laboratério e outro com Valor de Campo Incluido.
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Figura 45: Gréficos da Envoltéria de Cisalhamento do Horizonte C1 da Trincheira 01

com a Amostra Saturada e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de

Cisalhamento com os Valores dos Parametros: Coesdo e Angulo de Atrito Interno. Um

Gréfico com Valores de Laboratério e Outro com Valor de Campo Incluido.
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Figura 46: Gréfico das Envoltérias de Cisalhamento do Horizonte C1 da Trincheira 01
com as Trés Diferentes Umidades Conforme a Curva de Retencao.

O horizonte T1C é o que apresenta granulometria mais grosseira, 0 que
dificultou um pouco a moldagem dos anéis, pois existiam fragmentos de rochas
relativamente grandes na amostra. Este foi o horizonte com menores valores de
coesdo e maiores de angulo de atrito interno (menos em relagdo ao horizonte B2
com 23% de umidade que foi o que apresentou o valor muito grande de coesao
e de angulo de atrito interno). Os valores de coesao entre as umidades de 22%
e 30% , varia muito pouco, ele diminui mais significativamente com a amostra
saturada.

De todos os trés horizontes estudados neste perfilo que apresentou a
menor coesdo verdadeira foi o B2 (7,4kPa). O maior valor para a coesao

verdadeira ficou com o horizonte C (13,9kPa).

10.2 - Andlise do Perfil 02

Assim como na trincheira 01, a trincheira 02 também teve as envoltérias

tracadas e os valores de campo calculados. A tabela 26 mostra os valores dos
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parametros (coesdo e angulo de atrito interno) nas trés umidades para os dois

horizontes estudados (B e C2). A tabela 27 mostra os calculos para os valores

de campo (a profundidade do horizonte B foi de 50cm e do horizonte C foi de

150cm), e as figuras 47, 48, 49, 50, 51 e 52 mostram os resultados das

envoltérias, sendo que os graficos da direita mostram em destaque azul os

pontos calculados simulando a situagdo no campo.

Tabela 26: Coesao e Angulo de Atrito Interno dos Horizontes B e C em

Umidades Determinadas pela Curva de Retencao da Trincheira 02.

Amostras Coesdo (kpa) Angulo de Atrito Interno ( [J
32% 38% Saturado 32% 38% Saturado

T2B 28,1 18 17,7 28,2 29 27,6
36% 40% Saturado 36% 40% Saturado

T2C 37 24,9 19,1 28,1 26,5 28,5

Tabela 27: Célculo da Normal e da Resisténcia ao Cisalhamento das Condicoes

de Campo para Cada uma das Umidades Estudadas da Trincheira 02.

H=05m 128
w 32% w 38% w Sat
Massa Especifica (g) Massa do Ensaio/Volume do Anel 1,744 1,665 1,774 1,842 1,784 1,845 1,747 1,830 1,822
Media 1,728 1,825 1,800
Normal (kpa) o=ynat.H 8,72 8,325 8,87 9,21 8,92 9,225 8,735 9,15 9,11
Media 8,64 9,125 9
Resistencia ao Cisalhamento (kpa) S=c+otgll 32,775 | 32,564 | 32,856 | 23,105 | 22,944 | 23,113 | 22,266 | 22,483 | 22,462
Media 32,733 23,058 22,405
H=15m T2
w 36% w 40% w Sat
Massa Especifica (g) Massa do Ensaio/Volume do Anel 1,694 1,731 1,695 1,744 1,666 1,774 1,792 1,725 1,906
Media 1,706 1,728 1,807
Normal (kpa) o=ynat.H 25,41 25,965 | 25,425 26,16 24,99 26,61 26,88 25,875 28,59
Media 25,59 25,92 27,105
Resistencia ao Cisalhamento (kpa) S=c+otgl! 50,56 50,86 50,57 37,943 37,36 38,167 | 33,694 | 33,149 | 34,623
Media 50,66 37,823 33,817
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T2B 32% v=0,5368x+28,135 T2B 32% v = 0,5368x+28,135

250 250
= 5
£ 200 g 200
= u
10 E 150
E] 2
G 100 G 100
= 50 £
g g
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Tens3o Normal (kPa) Tensdo Normal (kPa)

Tensdo |Tens3o Angulo de|| Tensdo [Tensdo Angulo de
Normal |Cisalhante |Coes3o Atrito Normal |Cisalhante |Coesdo Atrito
kpa kpa kpa ¢ (graus)
kpa kpa kpa ¢ (graus) = 57.03
50 57,03 100 78,74 281 28,2
100 78,74 28,1 28,2 200 136,53
200 136,53 8,64 32,733

Figura 47: Grafico da Envoltéria de Cisalhamento do Horizonte B da Trincheira 02 com
32% de Umidade e Tabela com Valores dos Pontos da Envoltéria de Cisalhamento com
os Valores dos Parametros: Coesao e Angulo de Atrito Interno. Um Gréfico com Valores

de Laboratério e Outro com Valor de Campo Incluido.

T2B38% y=0,5541x+18,045 T2B 38% ¥=0,5541x+ 18,045
250 250

g 200 + ¥ 20
£ 150 £ 1m0
= £
S 100 & 100 /
8 =l
3 "
5 w0 i o= /
0 0
0 50 100 150 200 250 0 s0 100 150 200 250
Tens3o Normal (kPa) Tens3o Normal (kPa)
Tensdo |Tensdo Angulo de || Tensdo  [Tensdo Angulo de
Normal |Cisalhante [Coesdo Atrito Normal |Cisalhante |Coesdo Atrito
kpa kpa kpa ¢ (graus) kpa kpa kpa ¢ (graus)
4 P p g 50 47,95
50 47,95 100 70,16 18 29
100 70,16 18 29 200 129,97
200 129,97 8,92 23,06

Figura 48: Gréficos da Envoltéria de Cisalhamento do Horizonte B da Trincheira 02 com
38% de Umidade e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de Cisalhamento
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com os Valores dos Parametros: Coesao e Angulo de Atrito Interno. Um Grafico com
Valores de Laborat6rio e Outro com Valor de Campo Incluido.

T2B Sat (42%) ¥=0522x+ 17,67 T2B Sat (42%) v=052x+ 17,67
150

200

150

100 "

0 . 0

Tensdo Cisalhante (kPa)

Tensdo Cisalhante (kPa)

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tensdo Normal (kPa) Tensido Normal (kPa)

Tens3o [Tens3o Angulode || Tensdo |Tensdo Angulo de
Normal |Cisalhante |Coes3o Atrito Normal |Cisalhante [Coesao Atrito
kpa kpa kpa o (graus)
kpa kpa kpa ¢ (graus) o 2139
20 41,39 100 73,44 17,7 27,6
100 73,44 17,7 27,6 200 120,88
200 120,88 9 22,4

Figura 49: Gréficos da Envoltéria de Cisalhamento do Horizonte B da Trincheira 02 com
a Amostra Saturada e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de Cisalhamento
com os Valores dos Parametros: Coesao e Angulo de Atrito Interno. Um Grafico com
Valores de Laboratorio e Outro com Valor de Campo Incluido.

Foram realizados trés ensaios para cada umidade, de acordo com o
comportamento de cada horizonte apresentado nas curvas de retengédo de agua.
O horizonte B da trincheira 02 perde muito da coesao quando passa da umidade
de 32% (28,1kPa)) para 38% (18kPa)), no entanto, se comparar-se a perda de
coesao da umidade de 38% (18kPa) até a saturacdo (17,7kPa) percebe-se que
€ muito pequena. A diferenga entre os angulos de atrito interno ndo muda muito;
ele varia de acordo com a granulometria e a estrutura. Como o solo do perfil 02
€ mais argiloso a tendéncia do angulo de atrito interno é de ser menor do que se
comparado com solo mais grosseiro.

O material moldado era bem compacto, indicando grande quantidade de
argila que foi observado na granulometria, era também um material que tinha

uma umidade de campo relativamente alta, indicativa de material granular menor
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que tém maior capacidade de retencado da agua. O material coletado estava no
meio do horizonte (profundidade medida anteriormente na ida a campo e
separacdo dos horizontes em cada perfil), a intencdo era coletar material
representativo deste horizonte para entender seu comportamento em relacéao ao
horizonte C. A profundidade de retirada das amostras foi de 0.5m. A figura 50 a
seguir mostra a envoltéria de cisalhamento para as trés diferentes umidades em

um unico grafico para poder visualizar este comportamento do horizontes juntos.
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Figura 50: Gréfico das Envoltérias de Cisalhamento do Horizonte B da Trincheira
02 com as Trés Diferentes Umidades Conforme a Curva de Retencéao.

O comportamento das trés envoltérias é muito préximo. Apenas a
envoltéria da umidade de 32% se distancia um pouco das outras duas. Percebe-
se que quando a umidade esta maior que 38%, o comportamento do solo, em
relacdo a sua resisténcia em cisalhar, é muito parecido. Este horizonte atinge
seu limite de plasticidade com 35,1 % de umidade, logo ele esta no estado
plastico com a umidade de 38%.

O horizonte C desta trincheira apresenta maiores valores de coesao para
as umidades representativas na curva de retencao (umidade em que embora a
succao aumente ela permanece quase sem alteracdo, a umidade em que a
mostra sofre grande dessecacgao e a que ela esta saturada). A figuras 51, 52 e
53 mostram esses resultados. E a figura 54 mostra o grafico com as envoltérias
das trés umidades juntas.

T2C36% ¥=05332x+36,575 0 y=0,5332x+ 36,975
oo 6 T2C 36%
250
g 200 = 200
k) ]
t 150 >
% g 150
S 100 £
é g 10
= o
g 0 % 50
) e
0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tensdo Normal (kPa) Tensdo Normal (kPa)
Tens3o |Tens3o f\ngmo de Tensdo [Tensdo Angulo de
Normal |[Cisalhante [Coes3o Atrito Normal [Cisalhante |Coesdo Atrito
kpa kpa kpa ¢ (graus)
kpa kpa kpa raus
P P P $ (graus) = o153
50 61,58 100 93,38 37 281
100 93,38 37 28,1 200 142,59
200 142,59 25,6 50,66

Figura 51: Gréficos da Envoltoria de Cisalhamento do Horizonte C da Trincheira 02 com
36% de Umidade e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de Cisalhamento
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com os Valores dos Parametros: Coesao e Angulo de Atrito Interno. Um Grafico com

Valores de Laborat6rio e Outro com Valor de Campo Incluido.

y=04879x+ 24,86

200 250

T2C40% y=0,4379x+ 24,85 T2C 40%
250
250
E 200 =
s & 0
- 3
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.‘:“ 150 2 s
E £
= ™
o 100 G 100
wn =]
g 50 £
2 g 50
0+ o T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150
Tensdo Normal (kPa) Tensdo Normal (kPa)
Tensdo |Tens3o Angulo de || Tensdo |Tenséo Angulo de
Normal |Cisalhante |Coes3o Atrito Normal |Cisalhante |Coesdo Atrito
kpa kpa kpa ¢ (graus)
kpa kpa kpa raus
p p p ¢ (graus) - 29,21
50 49,21 100 75,46 249 26,5
100 75,46 24,9 26,5 200 12416
200 124,16 25,92 37,823

Figura 52: Graficos da Envoltoria de Cisalhamento do Horizonte C da Trincheira 02 com
40% de Umidade e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de Cisalhamento
com os Valores dos Parametros: Coeséo e Angulo de Atrito Interno. Um Grafico com

Valores de Laboratério e Outro com Valor de Campo Incluido.
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pa pa pa graus
kpa kpa kpa ¢ (graus) = 7618
50 46,18 100 73,44 19,1 285
100 73,44 191 285 200 1277
200 127,7 27,105 33,817

Figura 53: Gréficos da Envoltéria de Cisalhamento do Horizonte C da Trincheira 02 com
a Amostra Saturada e Tabelas com Valores dos Pontos da Envoltéria de Cisalhamento
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com os Valores dos Parametros: Coesao e Angulo de Atrito Interno. Um Grafico com
Valores de Laborat6rio e Outro com Valor de Campo Incluido.
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Figura 54: Gréfico das Envoltérias de Cisalhamento do Horizonte C da Trincheira 02
com as Trés Diferentes Umidades Conforme a Curva de Retencao.

Foram realizados trés ensaios para cada umidade, de acordo com o
comportamento de cada horizonte na curva de retencdo. O horizonte C da
trincheira 02 perde muito da coesdo quando passa da umidade de 36% (37kPa)
para 40% (24,9kPa), mas, a perda de coesdo da umidade de 40% (24,9kPa) até
a saturacao (19,1kPa) nota-se que é menor. Os angulos de atrito interno nao
sofreram grandes mudancgas. Este horizonte tém seu limite de plasticidade com
40,1% de umidade, entdo, na envoltéria de 40% de umidade ele esta
praticamente no limite entre o estado plastico e semi-sélido.

Assim como no horizonte anterior o material constituinte deste horizonte
era muito compacto, foi 0o que resultou em maior quantidade de argila nos
ensaios de granulometria e a maior umidade de campo.

O material coletado também estava no meio do horizonte (profundidade

medida anteriormente na ida a campo e separagdo dos horizontes em cada
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perfil), para verificar possiveis diferengcas no comportamento entre um horizonte
e outro.

Para todos os horizontes analisados, tanto da trincheira 01 quanto da
trincheira 02, tém-se que os valores de angulo de atrito interno ficaram entre
36,2 [1 e 26,5 [], sendo que a variagdo dentro dos horizontes nao foi muito
grande. O valor mais alto ndo se diferencia muito do encontrado por Abramento
e Pinto (1993) de 38 [ nos ensaios de cisalhamento realizados na Serra do Mar
em vertente proxima a Rodovia dos Imigrantes, entre os municipios de Sao
Paulo e Santos. Assim como os valores encontrados por Aguiar (2005) no
municipio de Itaguai também na Serra do Mar, que foram de 31 (1 e 29,1 .

Nenhum dos resultados encontrados teve a envoltéria de cisalhamento
das amostras saturadas muito distanciada das outras com umidades menores. O
horizonte que teve a envoltéria da amostra saturada mais afastada foi o T1B2,
mas esta diferenca nao foi tdo grande quando comparado com os resultados de
Soares (2005) que fez ensaios em uma vertente na Floresta da Tijuca no Rio,
em que esses resultados mostraram um grande distanciamento da envoltéria da
amostra saturada, que teve o intercepto coesivo préximo a 10kPa, enquanto que
na succado de 25kPa na curva de retencdo (valor aproximado de 33% de
umidade) esse intercepto vai para 140kPa.

De todos os horizontes analisados os Unicos que estavam no limite de
plasticidade quando realizado o ensaio de cisalhamento foram T1B1 com 36% (o
limite de plasticidade para ele é de 36,2%), o T2B com 38% (o limite de
plasticidade para ele é de 35,1%) e o T2C2 com 40% (sendo o limite de
plasticidade 40,1%).

10.3 - Resisténcia com Valores de Umidade

Para melhor observar os resultados dos ensaios de resisténcia ao

cisalhamento nas respectivas umidades em que estavam submetidos, foram
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montados graficos comparando esses valores que podem ser visualizados nas
figuras 55 e 56.

Nos gréaficos (figuras 55 e 56) pode-se observar que em relagdo a

resisténcia ao cisalhamento de todos os horizontes 0 que apresentou maiores

valores foi o T1B2, os valores dos outros horizontes ficaram muito préximos nao

tendo uma diferenca significativa entre eles, mesmo nas amostras saturadas.
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Figura 55: Graficos com Valores da Resisténcia ao Cisalhamento com as Umidades (%)

Retiradas das Curvas de Retencéao e tabelas com os Respectivos valores da T1.
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Figura 56: Graficos com Valores da Resisténcia ao Cisalhamento com as Umidades (%)

Retiradas das Curvas de Retengao e tabelas com os Respectivos valores da T2.
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Ao observar os graficos das figuras 55 e 56, nota-se que a maior
diferenca esta no horizonte T1B2, em que a diferenca entre a resisténcia do solo
saturado (w = 41%) para a umidade de 23% é de 62,112KPa. Outra importante
observacao foi feita em relagcéo a resisténcia dos solos saturados, em que o T1C
teve um valor muito alto comparado aos outros horizontes desta trincheira.

Na segunda trincheira os solos apresentaram valores maiores de
resisténcia para o horizonte C2, assim como maiores valores das umidades.
Embora esta tenha sido a trincheira mais homogénea em relagcdo aos
constituintes, percebe-se também algumas diferengas como nos valores finais
mostrando que o horizonte C2 apresenta uma resisténcia maior mesmo em

umidades maiores.
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11 - Sintese

Para este estudo foi selecionada uma vertente de elevada declividade na
Serra do Mar no municipio de Ubatuba - SP. Nesta vertente foi realizada uma
série de tradagens para posterior selecao do posicionamento de trincheiras. A
partir deste levantamento inicial, foram realizadas trés trincheiras para estudo de
detalhe. Dessas trés, apenas uma nao teve o0s ensaios de resisténcia ao
cisalhamento realizados, a trincheira 03, localizada proxima a base da encosta.
Esta nao teve este ensaio porque foi considerada fora da area de propensao aos
movimentos de massa (que estariam entre a média e alta vertente). A
declividade nesta encosta é bem acentuada, sendo que ela aumenta com a
proximidade do topo.

As caracteristicas dos horizontes dos solos sao importantes
condicionantes nos processos de ruptura. Nos solos estudados, o horizonte A
apresenta grande quantidade de material organico, porosidade associada a
raizes, e uma camada de serrapilheira de 3cm recobrindo a superficie. A
classificagao textural destes horizontes foi de franco-argilo-arenosa.

Os solos tiveram classificacdes diferentes em relacdo a granulometria,
que variou de argilosa para o perfil 02, chegando a 56,8% de argila no horizonte
C2, a franco — arenosa (69,6% de areia) para o horizonte C2 do perfil 01.

A granulometria dos solos estudados estd de acordo com os limites
encontrados para cada horizonte. Sendo que os limites com maior necessidade
de agua sao encontrados nos horizontes com maior quantidade de argila. O
horizonte com maior valor de umidade para atingir o limite de plasticidade foi o
T2C1, que também apresentou uma grande quantidade de argila na
granulometria. Com os resultados dos limites e obtencdo do indice de
plasticidade obteve-se a atividade das argilas, sendo que todas deram o
resultado de inativas.

As analises quimicas mostraram que os solos estudados ao longo da

encosta sao alicos, indicando o alto grau de intemperismo da area.
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A mineralogia das argilas apresentou resultados ja encontrados em area
pr6xima, mas nao apresentou interferéncia em relacdo ao rompimento no
contato entre os horizontes (B e C), pois foram analisadas qualitativamente e
quantitativamente, talvez em uma andlise de distribuicdo, a mineralogia teria
alguma influéncia.

Na realizacdo das curvas de retengcdo foram obtidos os valores de
porosidade dos solos, sendo que para todos foram encontrados valores totais
proximos a 50%, sendo a variacao entre macro e microporosidade. O horizonte
que apresentou a maior quantidade de microporos em relagdo a macroporos foi
o T2C2, que foi o que teve maior concentracdo de argila na granulometria. E o
unico horizonte que teve a quantidade de macroporos em relacéo a de micros foi
o T1C2, que é o horizonte que deu resultado de ndo plastico nos testes de
limites.

Nas analises das curvas de retencao, ou seja, a energia necessaria para
retirar a agua existente nos poros, péde-se entender o comportamento da agua
nos diferentes horizontes estudados. A partir deste comportamento € que foram
confeccionados os testes de resisténcia ao cisalhamento.

Para os testes de resisténcia os horizontes superficiais (A) ndo foram
considerados, pois ruptura do material se da nos horizontes mais profundos.

Os resultados, de angulo de atrito interno, encontrados nos ensaios de
resisténcia ao cisalhamento podem ter tido interferéncia nos horizontes que
tiveram o grau de floculacdo de 100% na analise granulométrica, pois, neste
estado as argilas podem ser comportar como areia, que € o material que
interfere neste parametro. Para os resultados de coesao, o horizonte que teve
maior discrepancia foi o T1B2 (70 kpa), mas esse resultado esta de acordo com
a umidade em que 0 ensaio foi realizado e a variagao granulométrica que o
horizonte apresentou no perfil, grande quantidade de argila, e foi feito em uma
umidade baixa.

128



12 — Consideracoes Finais

Ao longo da vertente o solo predominante, é o Argissolo Vermelho
Amarelo alico, com uma variagdo no perfil 1 em relagédo ao resto da vertente,
mas constituindo ainda Argissolo. Apenas no final da vertente aparece um
Neossolo Regolitico associado aos materiais coluviais da base da vertente.

A profundidade destes solos € um dos pontos cruciais para futuros
estudos sobre movimentos de massa gravitacionais. Os solos encontrados na
area apresentaram relativa profundidade, chegando a 2,27cm (espessura de
campo), mas sdo encontrados mais profundos na regido, e em outras areas da
Serra do Mar.

Dos horizontes estudados em detalhe (B e C do perfil 02 e B1, B2 e C do
perfil 01), os maiores valores de angulo de atrito interno sao para os horizontes
do perfil 01, e de coesdo também, com excecao do T1C que apresentou valores
um pouco menores, esses valores indicam o que o perfil 02 seja mais suscetivel
a sofrer rupturas (o perfil 02 é o que se encontra localizado no meio da encosta).

Entre os horizontes B e C, nos dois perfis, observou-se que a coesao no
estado saturado (verdadeira) diminui e o dngulo de atrito interno nao sofre muita
alteracdo, este comportamento dos horizontes em relacdo a resisténcia ao
cisalhamento indica que o contato mais propicio ao rompimento esta entre esses
horizontes. Em campo foram observadas cicatrizes em que o horizonte mais
proximo da rocha (C) permaneceu no local, indicando que a ruptura possa
realmente ser neste local.

As analises de retencdo da agua nos solos, indicaram um comportamento
de acordo com os resultados de granulometria, em que o perfil 02 tem maior
concentracao de argila no horizonte C, e foi este que teve maior retencao de
agua. O horizonte B foi 0 que menos reteve agua. No perfil 01 a distancia entre a
curva do horizonte B e C é bem significativa, sendo que neste perfil o horizonte
que mais reteve agua foi o B, e o que teve maior perda em relagéo a succao foi
o C. Esse comportamento de distanciamento entre as curvas de retencdo da
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agua indicam que esses horizontes que estdo em contato sdo os que tém o
comportamento que mais se distancia, indicando uma area mais fragil e
susceptivel a ruptura. Os solos no estado saturado apresentam maior resisténcia
ao cisalhamento no horizonte C do que no horizonte B, em ambos os perfis.
Essa observagao assim como as outras acima citadas nos levam a entender que

o contato entre esses horizontes (B e C) é um ponto susceptivel a ruptura.
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