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RESUMO

Os movimentos de massa compdem uma parte dos fendmenos naturais que mais tem causado
prejuizos, no mundo. O material transportado e depositado nas encostas em consequéncia de
um movimento de massa, pode ser reconhecido por um numero de caracteristicas
granulométricas, morfométricas e micromorfoldgicas, da encosta. Este trabalho objetivou
caracterizar os solos de trés encostas de uma pequena area da bacia do ribeirdo Contagem, a
partir de dados geomorfoldgicos, e sedimentoldgicos, e, vincular esses resultados ao conjunto
de tensbGes presentes nos materiais dessas vertentes, para conhecer suas condicdes de
estabilidade e propensdo a movimentos de massa. Foram tragadas trés topossequéncias para
investigacdo dos materiais presentes em encostas de morfologias distintas (concavidade
fechada, concavidade aberta, e encosta convexo-retilinea), onde foi utilizado um trado
manual. Foram coletadas 6 amostras indeformadas, em porc¢des distintas das encostas. Através
de testes de cisalhamento direto, foram aferidos coesédo e angulo de atrito e calculada a
resisténcia dos materiais. Distinguem-se na area de estudo, trés patamares de deposi¢cdo bem
delimitados que conferem comportamentos distintos para cada porg¢do da encosta e fundo de
vale. Obtiveram-se altos valores de resisténcia ao cisalhamento para todas as porcbes das
encostas, sendo que a convexo-retilinea apresentou a maior (68,11kPa). Os testes revelaram
baixa coesdo e angulo de atrito na area o vale. As curvas de ruptura apresentaram altas tensées
cisalhantes suportadas pelos solos da encosta convexa, em detrimento das demais. A
estabilidade dos materiais averiguada por esta pesquisa admite dizer que a ocorréncia de
fendmenos de deslizamento na bacia do ribeirdo Contagem n&o estdo predominantemente
ligadas as caracteristicas mecéanicas dos materiais que as compde. O que as analises
geomorfoldgicas por sua vez nos intuem, é a existéncia pretérita da condicdo de eventos mais
fortes que geraram as cicatrizes e deposicbes, observadas atualmente.
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1 INTRODUCAO GERAL

Movimentos de massa, mais conhecidos como deslizamentos de terra (FERNANDES
& AMARAL,1997), sdo responsaveis por 14% dos prejuizos e 0,54% das mortes por
fendmenos naturais no mundo, segundo estimativas (BONACHEA, 2006; CHOWDHURY,
2010).

No Brasil, as ultimas décadas vem sendo fortemente marcadas por esses eventos, que
ocorrem em areas montanhosas e costeiras, e com consequéncias cada vez mais drasticas do
ponto de vista ambiental, social e econdmicos. O comprometimento da integridade humana,
porém, pode ser considerado umas das maiores perdas, frente a esse tipo de desastre. Os
estados de Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo,
Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, e Paraiba sdo os mais atingidos por deslizamentos
(KOBIYAMA et al.,, 2006). Neles, houveram enormes prejuizos, sendo que hd uma
concentragdo da ocorréncia de desastres na Serra do Mar. Em geral, esses fendmenos séo
relacionados a fatores naturais como precipitacdo pluviométrica extraordinaria e/ou frageis
condicdes geoldgicas e geotécnicas de solo e rocha, e € comum também estarem associados a

alguma contribuicdo antropica como desmatamento e aguas residuais (esgoto).

No Distrito Federal, a ocorréncia destes eventos e sua propensdo é consideravelmente
menor, comparado aos estados citados. Isso se deve ao relevo, em geral mais aplainado, ja que
no periodo de chuva temos um regime pluviométrico muitas vezes parecido com 0s dos
estados citados. Mesmo com baixo ndmero de desastres por deslizamentos, registradas no DF,
é crescente 0 nimero de areas consideradas suscetiveis, 0 que ndo anula as preocupacdes de

ocorréncia de um evento catastréfico e suas consequéncias para a populagao.

Entre outubro de 2010 e mar¢o de 2011 a Defesa Civil do DF (SEDEC/DF) fez 55
notificacBes e 39 interdicdes de residéncia, ja entre outubro de 2011 e mar¢o de 2012 foram
206 notificacdes e 53 interdicdes. Em mapeamento feito pela Secretaria de Defesa Civil em
2011 no DF, foram mapeadas 26 areas consideradas de risco, onde se distribuiam
aproximadamente 1750 pessoas, em 11 das 31 Regides Administrativas do DF. Em outubro de
2012, um levantamento do mesmo 6rgao, indicou que 3,4 mil pessoas vivem em 860 casas em
area de "alto risco" de deslizamentos e desabamentos, no DF. As residéncias se localizam em

37 pontos de 16 RA's, em solo arenoso, argiloso ou préximo a encostas ou & beira de rios,

10



sendo a maioria composta por ocupacdes irregulares. No contexto desse Ultimo levantamento,

a Fercal é a R.A com maior nimero de pontos (7) de residéncias em area de risco.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Contagem, onde estd inserida a Regido
Administrativa da Fercal, ocupa uma regido geomorfologicamente distinta do restante do DF,
onde pode ser observada uma evidente suscetibilidade frente aos processos erosivos, dada a
sua declividade, elevacdo, e grau de dissecacdo (BRAGA, 2013). Esse cendrio expressa uma
situacdo potencial de risco, haja vista que 55% das fei¢Oes erosivas (movimentos de massa
ndo foram incluidos) mapeadas na area encontram-se em areas de alto potencial erosivo,
segundo Santos (2013) , além de serem é&reas de crescente numero de habitacGes
desordenadas. As encostas escolhidas para esse trabalho estdo localizadas na Fazenda Buraco,
area préxima a movimento de massa e limitrofe a area de expansdo de ocupac0es irregulares

de alta densidade.

Esta pesquisa pretende trabalhar de forma integrada o0s conhecimentos
geomorfoldgicos e geotécnicos, com o intuito de melhorar a compreensdo dos sistemas
ambientais estudados e diminuir as incertezas de suas analises. Esta, pois, vinculada ao
Laboratorio de Geografia Fisica, do Departamento de Geografia, da Universidade de Brasilia,
no ambito do Grupo de Pesquisas de Processos Geomorfologicos e Evolugdo da Paisagem,
coordenado pelo professor Rogério Uagoda, e envolvendo alunos de PIBIC e Mestrado em
pesquisas articuladas.

O projeto teve apoio parcial da Universidade de Brasilia, por meio da diretoria de
transporte, a qual possibilitou grande parte das saidas de campo para coletas de amostras.
Foram utilizados recursos do Laboratério de Geografia Fisica, Laboratério de Infraestrutura
da Faculdade de Engenharia Civil, e Laboratorio de Geotecnia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral:

Caracterizar os solos para conhecer os aspectos geomorfoldgicos e geotécnicos que

influenciam na estabilidade das encostas sujeitas a deslizamentos.
1.1.2 Objetivos especificos:
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e Estudar as caracteristicas da morfologia superficial em area do médio vale do ribeirdo
Contagem, procurando estabelecer paralelos entre processos geradores;

e Estudar os condicionantes litoldgicos e de solo nas encostas e fundos de vales;

e Estudar a resisténcia ao cisalhamento dos materiais in situ e transportados, em

diferentes trechos das encostas estudadas;

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo é apresentada em formato de artigo. Compde-se de uma introducéao
geral, no primeiro capitulo; o referencial tedrico constitui o segundo capitulo; o terceiro
capitulo refere-se ao artigo propriamente dito, o qual serd submetido a Revista Brasileira de
Geomorfologia. Este por sua vez, contém introducdo, materiais e metodos, resultados e
discussdo, conclusdo e bibliografia, nele estdo apresentados as andlises dos resultados
obtidos, assim como o que se concluiu com a pesquisa. Em anexo, estd a metodologia

detalhada da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

21 GEOMORFOLOGIADE ENCOSTA

O entendimento de uma dada paisagem depende de compreender a interdependéncia
dos componentes e relacdes que dela fazem parte, formando de maneira sistémica um todo
unificado. As caracteristicas do meio definirdo os diferentes contextos sob 0s quais uma
paisagem ird se desenvolver, sejam elas: pedoldgicas, geoldgicas, geomorfologicas,

ecoldgicas e sociais.

A relacdo dos atributos da paisagem com os solos vem sendo amplamente estudada
(MARTINS et all 2007; QUEIROZ-NETO 2011; REATTO et all 2005) considerando por
vezes o conceito de que os perfis de solos sucedem-se nas vertentes e apresentam uma relacédo
genética em diferentes formas de relevo. Este é o conceito de Catena, a partir do qual foram
desenvolvidas varias abordagens metodoldgicas, levando sempre em consideragdo as

polaridades das vertentes como unidade de observacéo.

Aidéia de Catena € relevante para este estudo, que pretende conhecer os perfis do solo
ao longo de um eixo lateral, as diferenciacbes das camadas e seu arranjo estrutural,
concordantemente a observacdo e analise do modelado das encostas e suas caracteristicas

morfomeétricas.

A disposicdo dos sedimentos formando camadas com diferentes permeabilidades gera
um mecanismo de instabilizacdo, com caminhos preferenciais de agua, como pode ser
demonstrado por Santana & Coutinho (2006) em relagéo a um deslizamento ocorrido em 2005
no Recife. Com este mesmo intuito, a presente pesquisa se dedica a descricdo dos contatos
solo/rocha/saprolito, assim como o limite de cada camadas de material pedogenisado, na
tentativa de evidenciar possiveis mecanismos de instabilizacdo nas encostas da bacia do

ribeirdo Contagem.

A identificacdo de varios tipos de materiais na encosta € importante na geomorfologia.
Geralmente, diversos processos sdo envolvidos no desenvolvimento de uma encosta,
refletindo diversificadas condi¢cbes ambientais no tempo e no espago. A importancia de se
identificar as feicOes resultantes dos diversos tipos de trabalho nas encostas ao longo do

tempo vem também da necessidade de compreender 0s possiveis re-trabalhamentos
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recorrentes, a que podem estar sujeitas essas feicdes e como eles afetam 0 nosso ambiente nos

dias atuais.

Articular a geometria de superficie com a das unidades deposicionais do substrato,
numa perspectiva tridimensional, constitui a concepcao basica de estudos que tem procurado
explicar a evolucdo das encostas com base em argumentos de cunho estratigrafico e

geomorfoldgico (Moura & Meis, 1980)

A interpretacdo das relacbes entre a evolucdo pedogenética e do relevo, nas Gltimas
décadas, vem sendo subsidiadas pela abordagem tridimensional dos sistemas de encosta.
Assim as relacbes geométricas (planta x perfil), acopladas a estrutura subsuperficial,
individualizam unidades definidas por Huggest (1975 apud MOURA et al.,1991) como Soil

Landscape Systems (Sistemas Solo-Paisagem).

A primeira pergunta que se faz ao estudar os solos nas encostas € se 0 material € in situ
ou transportado. Um numero de feices macroscOpicas pode ser Util para estabelecer a
presenca de material translocado nas encostas tais como: a estratificacdo, a repeticdo das
mesmas sequéncias de horizontes do solo que recobrem um ao outro, e linhas de pedra
(MUCHER et al, 2010).

Em estudo sobre a funcdo das subdivisbes morfométricas do terreno frente a
suscetibilidade a movimentos de massa, no Macico da Tijuca, Coelho Netto et al (2006)
atribuiu que areas com declividade >10°, sdo consideradas com potencial deposicional; areas
cdncavas com declividade de 10-20° correspondem a fundos de vale, onde depdsitos coluviais
permanecem estaveis; entre 15° e 17° os lencgois freaticos rasos tendem a favorecer a
ocorréncia de rastejamentos; encostas convexo-retilineas > 35° também associam-se com alto

potencial de deslizamentos.

Levando em conta esses critérios, um mapeamento feito por Santos (2013), para a
bacia do ribeirdo Contagem, utilizou a curvatura do terreno (céncavo, retilineo e convexo) e a
declividade critica para demonstrar areas de alto e baixo potencial erosivo, e que recobrem,

portanto, areas com potencial de iniciacdo aos movimentos de massa.

Dentre os poucos estudos realizados na bacia do ribeirdo Contagem, um mapeamento
de feigOes erosivas, identificou diversos ravinamentos e vogorocamentos ligados diretamente
ao crescimento da rede de drenagem (por erosdo remontante), principalmente por canais de

primeira ordem (BRAGA, 2013). Isso indica a intensidade de dissecagéo do relevo na area da
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bacia visto que ravinamentos e vogorocamentos se correlacionam a movimentos de massa
(KUKEMILKS & SAKS, 2013). A morfometria também é um condicionante dos movimentos
de massa, ja que a declividade, amplitude do relevo, aspecto e outras, sdo variaveis com papel

importante na compreenséo desses eventos.

Pretende-se com esse estudo, qualificar os controles de natureza geomorfologica que

influenciam na vulnerabilidade do sistema encosta.

As relagdes entre classes de solo e condi¢gdes ambientais sdo observadas na paisagem e
representadas por diversos fatores como: clima, relevo, cobertura vegetal, declividade, tipo da
vertente, material originario, drenagem superficial e interna e uso antrépico (PALMIERI &
LARACH, 1996). Dentre esses fatores, o desenvolvimento dos solos é fortemente
influenciado pelo relevo, isso por que a configuragdo de um dado terreno orientara as

condicdes hidricas do solo.

Reconhecer as caracteristicas dos solos, dos arranjos geométricos entre os horizontes
permite a espacializacdo da dindmica da circulacdo interna da &gua vertical, e lateralmente, e
determina a movimentacao de matéria possibilitando compreender a evolucdo dos solos e das
vertentes. (QUEIROZ NETO, 2011)

Sabe-se que os solos apresentam diferenciacfes laterais principalmente ao longo das
encostas e o principal fator responsavel pela sucessdo sistematica deles ao longo das
vertentes, segundo o conceito de catena (MILNE, 1934), é a erosdo. Queiroz Neto (2002)
explica que essas diferenciacfes ndo se manifestam simultaneamente em todos os horizontes
presentes, logo, os solos ndo se sucedem apenas verticalmenete, como se observa numa

trincheira, mas também lateralmente.

Segundo Braszczynski (1997), a forma da superficie terrestre é fundamental para o
entendimento dos processos e transformacgfes que ocorrem em um terreno, influenciando o
fluxo d'agua e o transporte de sedimentos. Para entender o processo de aceleracdo ou
desaceleracdo do fluxo de agua é importante identificar as formas do relevo, sejam elas:

cbncavas, retilineas e convexas.

As formas do relevo sdo tidas como um forte fator controlador da drenagem e,
consequentemente, da erosdo. As concavidades, convexidades ou formas geométricas
retilineas, resultam da acdo de processos erosivos e /ou deposicionais ao longo do tempo, e

condicionam igualmente a acdo dos processos erosivos e/ou deposicionais subsequentes
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(COELHO NETTO, 1994). Hack & Goodlett (1960), perceberam que o direcionamento dos
fluxos da &gua no solo esta relacionado diretamente com a geometria das encostas: sobre as
formas concavas atua a convergéncia de fluxos, ao passo que, sobre as formas convexas atua a

divergéncia.

As cabeceiras de drenagem tém em comum a topografia concava (para cima), no
entanto podem variar em suas caracteristicas morfologicas, tamanho, profundidade e
declividade (COELHO NETTO, 2003). A concavidade principal dessas cabeceiras pode
receber convergéncia de fluxo de concavidades menores, que a alimenta. Sdo caracterizadas
por uma feicdo incisa na porgdo superior e uma deposicional ao longo da por¢cdo médio-
inferior, formando uma camada espessa de sedimentos ao longo da area de deposi¢cdo. Essas
unidades céncavas foram denominadas por Meis & Monteiro (1979) como*rampas”, as quais
passam por ciclos de retrabalhamento de seus depdsitos, formando os chamados complexos de
rampa. Na porgdo em que se sobrepdem os sedimentos da encosta com 0s sedimentos
fluviais, ao longo de intensas variagdes climaticas, interdigitam-se colavios e allvio-colivios
com os depdsitos dos rios principais, formando o que veio a ser chamado rampa-terracos
(MACHADO & MOURA, 1982).

Segundo Coelho Netto (2003), a agéo erosiva de canais fluviais ou cortes de estrada
provocam descalcamento da base de encostas causando deslizamentos, que por sua vez
propiciam a formacdo inicial de concavidades do tipo aberta. Esse seria 0 estagio inicial de
sua esculturacdo, em que sdo caracteristicamente instaveis e apresentam limites agudos em
seus contornos. J& uma condicdo geologicamente recente de estabilidade € indicada por
convexidade na borda externa da concavidade, além de suavizacdo na mudanca interna de
declives. Outro tipo de concavidade é associada ao controle das estruturas geoldgicas
subjacentes, por isso denominada concavidade estrutural, subdividindo-se ainda em suspensas
- proximas aos divisores de agua - ou ajustadas, aquelas ligadas ao fundo do vale fluvial
principal. No mesmo estudo, que trata da evolucdo de cabeceiras de drenagem e formacéao
de concavidades sob controle estrutural no médio vale do Rio Paraiba do Sul, a autora
depreende que ndo bastariam elementos fisicos para explicar a evolucdo dos vales de
cabeceira, e explicita a demanda de melhor compreender a influéncia dos processos quimicos

no controle da formagdo e comportamento hidraulico e mecénico diferencial dos solos.

Analisando a geometria das encostas dos desastres ocorridos no Maci¢o da Tijuca, no

Rio de Janeiro em fevereiro de 1996 e abril de 2010, Coelho Netto et al. (2012) observou que
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61% dos deslizamentos de 1996 concentraram-se ou convergiram para as areas de topografia
concava, que correspondem aos fundos de vales das cabeceiras de drenagem e 39% ocorreram
em encostas retilineas ou convexas, ao passo que em 2010 apenas 42% dos casos de
deslizamentos ocorreram em encostas concavas e 58% distribuiu-se em encostas convexas

retilineas.

Sobre variabilidade dos atributos do solo em relagdo as formas de relevo: SANCHEZ
(2009), concluiu que os atributos do solo demonstram dependéncia espacial para
concavidades e convexidades. Neste caso, as concavidades demonstraram maior variabilidade
espacial para os atributos fisicos( espessura do solo) e quimicos(teor de argila e CTC) e
fatores de erosdo(risco de erosao), o que significa dizer que solos sujeitos & erosdo ndo tem

relacdo muito forte com areas céncavas.

Sabe-se que as concavidades comportam maior convergéncia de fluxos de agua, e
esse fato, segundo Resende et al. (1997) pode interferir na maior variabilidade dos atributos.
Sobre as covexiddades, Sanchez (2009) atesta que os valore médios de perda de solo, 0
potencial natural de erosédo e risco de erosdo sdo maiores, indicando maior suscetibilidade a

erosdo quando comparada as pedoformas concavas.

Desse modo, o estudo do relevo mostra-se importante para a preservacgao do equilibrio
ambiental e organizacdo da paisagem, ja que este pode condicionar a distribuicdo espacial dos
solos (Souza et al., 2004; Nizeyimana & Bicki., 1992; Resende et al., 1997; Vasconcelos et
al., 2012; Chagas et al., 2013).

A morfometria, além das formas das vertentes, também é um condicionante
geomorfoldgico dos movimentos de massa, ja que a declividade, amplitude do relevo,
dissecacdo, aspecto e outras, sdo variaveis com papel importante na compreensdo desses
eventos. Em regiGes tropicais umidas o relevo sofre forte influéncia da drenagem,
especialmente no modelamento das formas das vertentes e dos vales (MEIJERINK, 1988). A
densidade de drenagem é a somatdria do comprimento dos canais dividido pela area drenada
por esses canais, cujo resultado demonstra a intensidade da dissecacdo do relevo. Autores
como Chorley (1984) e Clowes & Comfort (1986), consideram 0s canais perenes e também os

ravinamentos no calculo da densidade de drenagem.

Quanto maior o grau de inclinagdo de uma vertente maior a chance dos processos

erosivos se acentuarem. A declividade ¢ um fator que interfere de maneira direta no
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escoamento superficial, sendo funcédo inversa da infiltracdo da 4gua no solo (CUNHA, 1991).
Na ocorréncia de um movimento de massa a capacidade de deslocamento e transporte do
material sélido ou liquido e sua velocidade sdo diretamente proporcionais a declividade.
Christofolletti (1974), atenta para a importancia dessa variavel na atividade dos cursos d'agua
e no deslocamente do colivio. O alto potencial de erosividade do canal se deve portanto ao
gradiente de energia gerado por elevadas declividades (CHRISTOFOLETTI, 1981). Nesse
contexto, regides com alta densidade de drenagem e alta declividade s@o mais favoraveis a

risco de escorregamento, como ja apontado por Tricart (1972).

A identificacdo de fei¢cbes geomorfoldgicas associadas com deslizamentos pode ser
realizada em duas etapas, a primeira com um enfoque fisiografico, onde é feito a delimitacéo
das feicbes com base em um conjunto de observacdes fotointerpretativas e de campo, e a
segunda, onde faz-se um estudo mais detalhado, utilizando parametros de analise do terreno,
com base em medidas representativas da topografia e geometria das fei¢Oes (declividade,
amplitude, extensdes, etc.) (BORGES, 2006).

A primeira avaliacdo pode ser dita global, a medida que envolve a analise das
caracteristicas topogréaficas da regido, forma da superficie, drenagens, depressbes locais e
distincdo da vegetacdo. Em geral, a instabilidade estd associada a areas de solos profundos,
aguas subterraneas rasas, superficie relativamente ingreme, e encosta concava em lugar de
convexas. (WALKER 1987).

2.2 PROCESSOS EROSIVOS

Os processos de modelagem do terreno ocorrem constantemente na superficie da
Terra, seja por meio do transporte de sedimentos, deposicdo nas partes mais baixas ou pelo
soerguimento de terras em escala continental. S&0 mudancas que variam em escala, volume e
velocidade, podendo nem sempre serem notadas, ou ocorrerem de forma muito marcante

provocando desastres de grandes dimensdes (BERSSANI, 2012).

Os processos erosivos acontecem naturalmente, pela acdo da &gua, ar, vento, gelo,
organismos vivos e a¢do do homem, na superficie da terra. O seu desenvolvimento ao longo

do tempo depende de fatores geoldgicos, como a presenca de fraturas, € influenciado pela
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evolucdo fisico-quimica e mineraldgica do solo, e especialmente, tem a agdo da chuva como

deflagrante.

Devido aos riscos que a erosdo apresenta hoje, tanto ambientais como
socioeconémicos, € grande o nimero de estudos voltados ao seu diagndstico e mitigacéo.
Frente a isso, faz-se necessario que o estudo dos mecanismos de evolugdo das erosdes tenha
como base a andlise de suas causas a partir de uma perspectiva

ecologica/geoldgica/geomorfoldgica/geotécnical/social do fendmeno.

Desse modo, entende-se que 0s processos erosivos dependem também de fatores como
0 potencial de erosividade da chuva, as condic¢des de infiltracdo e escoamento superficial e a
declividade e comprimento do talude ou encosta e, ainda de fatores internos como gradiente
critico, desagregabilidade e erodibilidade do solo. (CAMAPUM, 2006)

Diversas sdo as formas e 0os meios pelos quais um processo erosivo pode ocorrer. A
génese de ravinas, vogorocas e movimentos de massa pode estd ligada tanto as alteracGes
sofridas pelo solo em consequéncia de fluxos em meios saturados e ndo saturados em direcao
aos taludes, como por escoamentos superficiais e subsuperficiais, solapamentos,
desmoronamentos e instabilidade de taludes. Sendo pois, que a grande parte do casos, €

consequéncia de uma intervencao antropica.

As caracteristicas geomorfologicas de encosta tem, também, grande importancia na
ocorréncia de processos erosivos. O aparecimento destes processos nas encostas denota
algum desequilibrio, comumente associado & participacdo do clima e de aspectos como a
topografia, geologia, grau de intemperismo, natureza da cobertura vegetal e tipo de ocupacéo
do solo. Logo, a intensidade das precipitacdes (volume) e sua frequéncia, associadas a forte
declives, aos espessos mantos de intemperismo, e ao desmatamento, podem ser um campo

fértil para erosdes e movimentos de massa.

Tratando-se da magnitude dos processos erosivos, € fundamental a diferenca que 0s
solos tém entre si de ser mais ou menos suscetiveis ao destacamento e transporte das
particulas (erodibilidade), aliado a habilidade da chuva em causar esse destacamento e
transporte (erosividade). A quantificacdo desses dois fatores € importante na previsdo da
erosdo e no planejamento do uso do solo. Entretanto, a erodibilidade dos solos tem sido o
fator de maior interesse geotécnico. (LEAL & ELLIOT, 1994 apud CAMAPUM, 2006).
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As consequéncias danosas dos processos erosivos sejam eles, ravinas, vogorocas ou
movimentos de massa, podem ser assistidas em diversas partes do Brasil e do mundo, sendo
potencialmente intensificadas com a ocupacdo do solo pela urbanizacdo e acelerado
incremento na atividade agropecuaria. Por esse motivo a erosao é considerada um dos maiores
riscos naturais, devido aos grandes danos econdémicos e ambientais que provoca.

MARTINS (2005) elaborou para a area do Distrito Federal, um cadastro
georreferenciado das areas degradadas por processos erosivos, que resultou no cadastramento
de 1252 feigcbes, das quais 593 foram visitadas em campo em 9 das 19 regibes
administrativas. Nessa pesquisa, Sobradinho apresentou o maior nimero de registros de todo
0 DF, e os limites que demarcaram essa R.A, considerados pela autora, incluem grande parte

da Chapada da Contagem e, por conseguinte, o Ribeirdo Contagem.

2.2.1 Movimentos de Massa

A dinamica do relevo envolve 0s processos de encosta, e entre eles 0s movimentos de
massa, que consistem no desprendimento e transporte de solo e/ou material rochoso ao longo
de uma vertente. O material se desloca por gravidade devido a alguma condicdo de
instabilidade, o qual ocorre de diferentes formas, dependendo dos mecanismos e

caracteristicas do material.

Muitos sistemas foram propostos para classificagdo de movimentos de massa
(EPOCH, 1993; DIKAU et al., 1997; HUTCHINSON, 1988; IPT,1989; WOLLE, 1988), mas
o0 sistema mais difundido é o de Varnes (1978). Tal sistema de classificacdo concorda com
duas variantes: a primeira, descreve o tipo de material, e a segunda, descreve o tipo de
mecanismo (VARNES, 1978). Os tipos de materiais considerados nas possibilidades de
movimentos sdo rochas, solos, lama e detritos, e os tipos de mecanismos sdo: quedas (fall),
tombamentos (topple), deslizamentos (slides), escoamentos (spreads) e corridas (flows).

Combinando essas duas variantes tem-se:

e Quedas de Rochas (Rock fall) - S&o movimentos abruptos de massa de
material geologico como rochas e pedregulhos que se desprendem do alto de
encostas. O destacamento desses blocos ocorre ao longo de descontinuidades

como fraturas, juntas e planos de estratificagio e 0 movimento ocorre por
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queda livre. As quedas sdo fortemente influenciadas pela gravidade,
intemperismo mecanico e pela presenca de agua intersticial.

Tombamentos (Rock topple) - Sdo quedas de blocos provocadas por
falhamentos, e distinguem-se pela rotacdo frontal de um bloco ou varios
blocos sobre um ponto central, por acdo das forcas de gravidade, forcas
exercidas por blocos de rocha adjacentes, ou fluidos em fendas.

Deslizamentos (Debris slide) - Embora muitos tipos de movimentos de massa
estejam incluidos no termo "deslizamento”, a forma mais restrita do termo
refere-se apenas a movimentos de massa onde ha uma distingue-se uma linha
de fraqueza que separa o material deslizado de material subjacente mais
estavel. Ha dois tipos principais de deslizamentos:

a) Deslizamentos rotacionais: a superficie da ruptura se curva em forma
concava para cima e o movimento do deslizamento assemelha-se a uma
rotacdo em torno de um eixo, e esse Ultimo é paralelo a superficie e
transversal em todo deslizamento.

b) Deslizamentos translacionais: Neste, a massa deslizada se move ao
longo da superficie de ruptura com pequena rotacdo ou inclinacéo para
trés. O deslizamento de um bloco é um deslizamento translacional em
gue a massa movimentada é composta por um unico bloco ou alguns
blocos estritamente relacionados que se movem encosta a baixo como
uma massa relativamente coesa.

Escoamentos (Earth spread): Geralmente ocorrem em encostas muito suaves
ou terrenos planos. O movimento é predominantemente lateral, acompanhado
por cisalhamentos ou tensdo de fraturas. O desprendimento € causado por
liquefacdo, processo pelo qual sedimentos (geralmente areias e silte) saturados,
soltos, sdo passados de um estado sélido para um estado liquefeito.

Corrida (Debris-flow) - Ha cinco categorias que se diferenciam entre si pelos
meios que ocorrem:

a) Corrida de detritos (ou fluxo de detritos): € um tipo de movimento de
massa rapido, onde ha uma combinacdo de solo solto, rocha, matéria
organica, ar e agua mobilizados como uma lama que flui encosta abaixo
vagarosa ou rapidamente. Sdo compostos por 50% de finos. Geralmente

sdo causados pelo intenso fluxo de agua de superficie devido &
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b)

c)

d)

precipitacdo ou degelo acelerado. As &reas de origem de fluxo de detritos
estdo frequentemente associadas com a incisdo de canais ingremes, e a
area de deposicdo desses fluxos é geralmente indicada pela presenca de
leques de detritos na saida de canais incisos. Encostas desnudadas por
incéndios intensificam a suscetibilidade de pistas para fluxos de detritos.
Avalanche de detritos: consiste em um fluxo de detritos muito rapido
que passa para extremamente rapido.

Fluxo de terra: o material da encosta se liquefaz e corre formando uma
bacia ou depresséo. O fluxo é alongado e geralmente ocorre em materiais
de textura fina, em condigdes saturadas e em relevos moderados. No
entanto, fluxos de material granular ndo saturado também é possivel.
Fluxo de lama: é um fluxo de terra que possui material umido suficiente
para fluir rapidamente, e que contém pelo menos 50% de areia-silte e
particulas tamanho argila.

Rastejo: € um movimento imperceptivel, constante e lento de solo ou
rocha, na encosta. € causado por uma tensdo de cisalhamento suficiente
para produzir uma deformacgdo permanente, mas pequena demais para
produzir uma falha de cisalhamento. E subdividido em trés. Sazonal:
quando o movimento ocorre na profundidade em que o solo tem sua
umidade e temperatura afetada por mudancas sazonais. Continuo: ocorre
onde a tensdo cisalhante excede continuamente a resisténcia do material.
Progressivo: ocorre onde as encostas estdo atingindo o ponto de falha

como em outros tipos de movimento de massa.

Ressalta-se que ha, porém, uma limitacdo quanto aos tipos de material. Embora os
mecanismos propostos ocorram de maneira quase universal, ha diversas outras classes de
material que ndo sejam solo, detritos e rocha, e isso afeta a forma das rupturas e seus
comportamentos. Bressani et al. (2012) ressalta a importancia dos tipos de materiais em
ambientes tropicais, e no Sul/Sudeste do Brasil em especial, pois ha diversos tipos de estratos
rochosos com grande variagdo mineralogica e estrutural, os quais podem ter papeis decisivos
nos mecanismos de ruptura. Um exemplo sdo os solos saproliticos, que variam de

comportamento em funcdo da rocha de origem. Podem comportar-se como argila frente ao
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cisalhamento em caso de terem grumos tamanho areia, reduzindo sua resisténcia para valores
de resisténcia residual (RIGO, 2000).

A principal causa dos escorregamentos no Brasil € a 4gua, que pode atuar como agente
preparatorio e deflagrador dos escorregamentos (FUTAI et al., 2012). Os solos espessos sao
decorrentes do clima topical e seus elevados indices pluviométricos. Em condicdo saturada ou
ndo saturada, a &gua € quem comanda 0s processos de instabilizacdo desses solos. Por sua
vez, a topografia da superficie e as caracteristicas do perfil de subsolo é que determinardo a

forma e a geometria de um escorregamento.

Em solos ndo saturados, a queda de succdo reduz a resisténcia e pode tornar os solos
mais instaveis. Terzaghi (1950) apud Futai et al. (2012) identificou com clareza, trés causas
de escorregamento: interna externa e intermedidria. Internamente, com a subida do nivel
freatico da encosta, ha diminuic¢do ou eliminacdo da coesdo entre as particulas, o que reduz a
resisténcia do solo, mesmo que, visivelmente, mantenha o aspecto normal. A resisténcia dos
solos da encosta também pode ficar comprometida em casos de infiltracdo por 4gua da chuva,
ou quebra de tubulaces. A ruptura ocorre quando os parametros de resisténcia ndo sdo
suficientes para manter a estabilidade da encosta, diante de uma frente de umedecimento que

atinja uma profundidade critica.

Os escorregamentos também ocorrem no contato solo-rocha. Segundo Vargas (1999),
um nivel freatico pode ser formado no contato de rochas impermeaveis ou mesmo
permeaveis, e a elevacdo desse nivel pode causar o escorregamento. Os desastres naturais
podem estar associados a varios tipos de deslizamentos e por isSO 0S mecanismos
relacionados ndo podem ser generalizados. Futai et al. (2012) evidencia que em condigdes
especiais a infiltracdo é responsavel por alguns escorregamentos e fontes de materiais que

geram as corridas de lama ou mesmo os fluxos de detritos.

2.3  RESISTENCIADOS SOLOS

A ruptura dos solos é quase sempre um fenémeno de cisalhamento. Por exemplo, o
escorregamento de um talude. Segundo Pinto (2000), a resisténcia ao cisalhamento de um solo
pode ser definida como a méxima tensdo de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer

ruptura, ou a tensdo de cisalhamento do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo.
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Para tanto, é preciso compreender 0 mecanismo de deslizamento entre as particulas do solo,

analisando principalmente os fendmenos de atrito e de coeséo.

Considera-se um corpo sobre uma superficie plana horizontal sob efeito de uma forca
vertical N transmitida pelo corpo, e uma forca horizontal T necessaria para fazer o corpo
deslizar. Existe, neste caso, uma proporcionalidade entre a forca tangencial e a for¢a normal,
sendo que a forga tangencial deve ser superior ao coeficiente de atrito gerado pela forca

normal, para que esse corpo deslize.

O angulo de atrito, por sua vez, serd o angulo maximo que a for¢a transmitida pelo
corpo a superficie pode fazer com a normal ao plano de contato sem que ocorra deslizamento
(PINTO, 2000).

O fendbmeno de atrito no solo se faz envolvendo um grande nimero de gréos, que
podem deslizar entre si ou rolarem uns sobre os outros. As forcas transmitidas nos contatos
entre 0s graos, caso estes sejam de areia, sdo suficientemente grandes para expulsar a agua da
superficie, fazendo com que os contatos ocorram entre 0s dois minerais. J& nas argilas, por
conta do grande numero de particulas, a forca transmitida num contato é extremamente
reduzida; logo, ndo € suficiente para remover as moléculas de &gua envolvidas em suas
particulas (quimicamente adsorvidas). Portanto, seriam estas moléculas de agua, responsaveis

pela transmissdo das forcas (PINTO, 2000).

O fendmeno da coesdo ocorre devido a atragdo quimica entre as particulas. E isso pode
causar, independente da tensdo normal, uma resisténcia aos solos. Para Pinto (2000), essa
seria a coesdo real, como se uma cola tivesse sido aplicada entre dois corpos. Comparada a
resisténcia causada pelo atrito entre os grdos (ex: solos sedimentares), a coesdo é muito
pequena. Mas Vvé-se um significativo valor de coesdo entre os solos evoluidos

pedologicamente, e/ou naturalmente cimentados por agentes diversos.

Os estados de tensdo atuantes num solo variam a depender da quantidade de agua
contida nesse solo. A resisténcia ao cisalhamento esta diretamente ligada a isso, pois vem a

sofrer alteracdes diante dos processos de infiltracdo e umedecimento dos solos.

"A mecanica de solos saturados tem énfase no comportamento de areias, siltes e
argilas naturais, geralmente submetidas as poropressdes de agua positivas; ja a mecanica de
solos ndo saturados busca a compreensdo do comportamento de solos naturais "dessecados”,

sejam eles transportados ou residuais™ (GITIRANA JR., 2006). As poropressdes negativas,
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caracteristicas de solos ndo saturados, afetam os estados de tensdes do solo e as interaces
fisico-quimicas e por isso 0s solos passam a ter um comportamento mais complexo, tanto

macroscopicamente quanto na escala das particulas.

Segundo Gan (1986 apud Gitirana, 2012), a taxa de ganho de resisténcia ao
cisalhamento parece seguir o valor do angulo de atrito efetivo para valores de sucgédo baixos e,
posteriormente, quando a succdo € aumentada, parece seguir taxas de ganho cada vez
menores. Este comportamento reflete o estado de tensdes nos micro e macroporos. Nos
macroporos comegam a ocorrer modificacbes no estado de tensdes, depois passa para um
estagio com acgdo predominante nos microporos, de forgas coesivas; e numa terceira fase, essa
energia na escala micro pode diminuir a medida que os contatos interparticulas saturarem o

seu efeito.

Este comportamento nédo linear, com perda de resisténcia para altas suc¢des, também
foi observado no DF, para a chamada argila porosa colapsavel de Brasilia, por SANTOS et al.
(2006). Estes solos apresentam uma descontinuidade na curva granulométrica, no intervalo do
peneiramento fino (CAMAPUM et al.,, 1996), que pode ser explicada pelo tipo de
argilomineral, bem como pelas ligacbes entre os agregados, compostas por concrecdes
oriundas do processo de cimentacdo ocasionado por 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio
ou pontes de argila. Esses solos tornam-se muito coesivos, formando um arranjo estrutural
composto de agregados que funcionam em dois dominios: o dos microporos e o dos

Macroporos.

.Para analisar os problemas de estabilidade do solo é preciso compreender a natureza
da resisténcia ao cisalhamento, que estdo relacionados a capacidade de carga dos materiais, a

estabilidade de taludes e presséo lateral em estruturas de contengéo de terra.

As forcas podem ser classificadas como compressivas ou trativas, dependendo das
distorces de um corpo ou objeto. A forca € considerada compressiva se as partes de um plano
tendem a se aproximar segundo a direcdo da forca aplicada, caso ocorra o contrério, a forca é

distensiva.

Para melhor entender a resisténcia ao cisalhamento, faz-se necessario o entendimento

da atuacéo dessas duas forcas, como explica Fiori (2001):

"As forgas atuantes em um plano podem ter qualquer direcdo relativamente ao plano. Se uma
forca atua perpendicularmente ao plano, é dita como forga normal, e se atua paralelamente ao
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plano, é chamada forga cisalhante ou de cisalhamento. Geralmente as forcas aplicadas ndo séo
direcionadas nem paralelamente nem perpendicularmente ao plano que se pretende analisar e,
nesse caso devem ser decompostas em suas componentes normal e de cisalhamento
designadas de (Fn) e (Fs) respectivamente. A componente normal pode ser classificada como
compressiva ou trativa sendo comumente denominada de forca cortante, por ser responsavel
pela ruptura ou corte dos materiais" (FIORI, 2001).

Para compreender melhor: tensdo normal compressiva tende a inibir um movimento ao
longo de um plano; a tensao normal distensiva tende a separar os blocos de rocha ao longo de
um plano, enquanto a tensdo cisalhante tende a promover o0 movimento diferencial dos blocos

ao longo de um plano.

Critérios de ruptura sdo formulaces que refletem o comportamento dos solos até a
ruptura. A teoria de Mohr é tida como o método mais pratico de se descrever a resisténcia do
solo. Essa teoria preceitua que o rompimento ocorre numa massa de solo, e ndo no plano onde
a tensdo cisalhante ¢ maxima, mas no plano onde ha uma combinacdo critica entre a tensao
normal e cisalhante (DUNN et al., 1980).

A teoria de resisténcia de ruptura de Mohr € usada para avaliar tanto problemas de
mecanica dos solos como de estabilidade de encostas, capacidades de carga maxima e
pressdes laterais. Essa é uma das formas mais comuns de representar a resisténcia de um solo
e que melhor retrata 0 seu comportamento (SILVA, 2009). O critério de Mohr é anélogo ao de
Coulomb, como mostra a (Figura 1), originando o critério de Mohr-Coulomb, normalmente

usado na mecénica dos solos.

(b)

Figura 1 - Representacdo dos critérios de ruptura: (a) de Coulomb e (b) de Mohr.

Fonte: Modificado de PINTO (2000,) pela autora.
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Ao falar em resisténcia dos solos estar-se-& falando implicitamente de sua resisténcia
ao cisalhamento, uma vez que as rupturas em um macico de terra sdo devidas a deslocamentos

relativos entre 0s graos.

Esse tipo de analise envolve a determinacdo da tensdo ao longo de um plano de
tensdes assumido, comparado a resisténcia ao cisalhamento do solo. Se a resisténcia do solo é
maior que a tensdo calculada, entdo a massa de solo esta segura de romper, ao longo do plano

de tensBes assumido. Se a tensdo for maior que a resisténcia, entdo ocorre 0 rompimento.

Alguns fatores sdo responsaveis por aumentar a resisténcia dos solos. A juncdo das
moléculas na superficie em contato, em geral é regida por uma forca de atrito, que segundo a
Lei de Mohr gera uma resisténcia no plano de tensdes. A coesdo é uma parcela de resisténcia
de um solo que existe independentemente de quaisquer tensdes aplicadas, e se mantém
mesmo que sejam removidas todas as tensdes aplicadas ao solo. Diversas sdo as fontes que
originam a coesdo: atracdo quimica entre as particulas; cimentacdo entre particulas; tenses
superficiais geradas por meniscos; tensdes residuais da rocha de origem e atracdo idnica

presentes na superficie dos argilominerais (SANTOS, 2013)

Lade (2010) demonstrou que para baixas tensdes normais efetivas presentes em
eventos de rupturas superficiais ndo é seguro utilizar o critério de ruptura de Coulomb para
modelar a envoltéria de resisténcia de tensdes efetivas geralmente determinadas em altas
tensdes normais, pelo motivo de que ndo ha coesdo efetiva em solos ndo cimentados, de

qualquer tipo.

O autor testou a magnitude da coesdo efetiva de solos compactados representativos de
solos das encostas do sul da California. A partir dos experimentos foi demonstrado que nao ha
coesdo efetiva em solos compactados, logo, esta (coesédo efetiva) ndo pode ser considerada

como uma propriedade que tem papel na manutencédo da estabilidade das encostas.

O critério de ruptura de Coulomb com parametros de resisténcia c' e ¢ de testes
convencionais superestimam a resisténcia ao cisalhamento disponivel em baixas tensdes
normais, sendo este importante na analise de rupturas superficiais. Os resultados de testes de
cisalhamento direto interpretados nos termos do critério de ruptura de Coulomb ndo sdo
apropriados para avaliar a estabilidade superficial de encostas, pois o intervalo de tensdes

normais no campo nédo € usado em testes de laboratorio.
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A resisténcia ao cisalhamento entre particulas de argila se manifesta pela resisténcia de
atrito devido a tensdo normal entre particulas. Sabe-se que os argilominerais possuem carga
elétrica, e por isso é possivel que haja um acréscimo de resisténcia ao cisalhamento quando a
tensdo normal for zero, e isso se deve a atracdo eletrostatica e eletromagnética e também pelos
limites inter-particulas (MITCHELL & SOGA, 2005).
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3 ANALISE GEOMORFOLOGICA E GEOTECNICA EM ENCOSTAS
SUSCETIVEIS A DESLIZAMENTOS ROTACIONAIS DE SOLOS NA
BACIA DO RIBEIRAO CONTAGEM - DF

RESUMO

Os movimentos de massa sdo um dos fendmenos naturais que mais tem causado prejuizos, no
mundo. O material transportado e depositado nas encostas em consequéncia de um
movimento de massa, pode ser reconhecido por um numero de  caracteristicas
granulométricas, morfométricas e micromorfolégicas, da encosta. A area de estudo localiza-
se no Distrito Federal na Regido Administrativa da Fercal, dentro da bacia hidrografica do
ribeirdo Contagem. A pesquisa objetivou caracterizar os solos de trés encostas a partir de
dados geomorfoldgicos, e sedimentologicos, e, vincular esses resultados ao conjunto de
tensdes presentes nos materiais dessas vertentes, para conhecer suas condic¢des de estabilidade
e propensdo a movimentos de massa. Foram tracadas trés topossequéncias para investigacdo
dos materiais presentes em encostas de morfologias distintas (concavidade fechada,
concavidade aberta, e encosta convexo-retilinea), onde foi utilizado um trado manual. Foram
coletadas 6 amostras indeformadas, em porcGes distintas das encostas. Através de testes de
cisalhamento direto, foram aferidos coesdo e angulo de atrito e calculada a resisténcia dos
materiais. Distinguem-se na area de estudo, trés patamares de deposi¢do bem delimitados que
conferem comportamentos distintos para cada porcao da encosta e fundo de vale. Obtiveram-
se altos valores de resisténcia ao cisalhamento para todas as por¢oes das encostas, sendo que a
convexo-retilinea apresentou a maior (68,11kPa). Os testes revelaram baixa coesdo e angulo
de atrito na area o vale. As curvas de ruptura apresentaram altas tensfes cisalhantes
suportadas pelos solos da encosta convexa, em detrimento das demais. A estabilidade dos
materiais averiguada por esta pesquisa admite dizer que a ocorréncia de fenémenos de
deslizamento na bacia do ribeirdo Contagem ndo estdo predominantemente ligadas as
caracteristicas mecanicas dos materiais que as compde. O que as andlises geomorfoldgicas
por sua vez nos intuem, é a existéncia pretérita da condicdo de eventos mais fortes que
geraram as cicatrizes e deposicdes, observadas atualmente.
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ABSTRACT

Mass movements make up the hall of natural phenomena that have caused more
damage worldwide. The material transported and deposited on the slopes as a result of mass
movement can be recognized by a number of particle size, micromorphological and
morphometric characteristics of the slope. The study area is located in the capital of Brazil, on
Administrative Region of Fercal cover the Contagem hydrographic basin. The research aimed
to characterize the soils This study aimed to characterize the soils of three slopes of a small
area of the basin of the river Contagem, starting from geomorphological and sedimentological
data, and link these results to the set of stress present in the materials of these strands, to meet
its conditions of stability and propensity to mass movement. Three topossequences were
drawn for investigation of the materials present in distinct morphologies slopes (closed
concavity, open concavity and convex-rectilinear slope) where a manual soil auger was used.
Were collected 6 undisturbed samples, in different portions of the slopes. Through direct shear
tests were measured cohesion and friction angle and calculated the strength of materials. Were
Distinguished in the study area, three well-defined deposition levels that provide different
behaviors for each portion of the slope and valley bottom. Were obtained high shear strength
values for all portions of the slopes, and the convex-rectilinear showed the highest (68,11kPa).
The tests revealed low cohesion and friction angle in the valley area. The failure envelope
curves showed high shear stress supported by the convex slope soils at the expense of others.
The stability of the material investigated by this research admits say that the occurrence of
sliding phenomena in the basin of the Countagem river are not predominantly related to the
mechanical characteristics of the materials that compose it. What geomorphological analysis
turn us intuit is the preterit existence of the strongest events condition that generated the scars
and depositions currently observed.

PALAVRAS-CHAVE: geomorfologia de encostas, resisténcia ao cisalhamento,
movimentos de massa.

KEY-WORDS: slope geomorphology, shear strength, mass movement.

INTRODUCAO

Os movimentos de massa ocupam o 7° lugar dos desastres naturais que mais matam
(Herath e Wang, 2009), contribuindo com cerca de 17% das mortes por desastres naturais no
mundo (Kjekstad e Highland, 2009). Desastres naturais sdo eventos prejudiciais que
acontecem fora do controle das pessoas e sdo agravados, muitas vezes indiretamente, por
intervencdes humanas. Muitos impactos causados por movimentos de massa tem aumentado

devido ao rapido crescimento urbano.

Os efeitos de deslizamentos tem afetado diversos aspectos da vida humana e do meio
ambiente natural e muitas dificuldades surgem no sentido de fazer uma avaliacdo acurada

desses eventos. Geralmente, movimentos de largos volumes de solo ou rocha vindos de altas
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altitudes para baixas altitudes ao longo de encostas, sdo um fator permanente de alteracdes
topogréficas da Terra.

Diversos estudos tem sido feitos sobre movimento de massa como: causas de
movimentos de massa e seus principais efeitos; parametros respectivos a sensibilidade da
encosta; desenvolvimento de sistemas de alerta , fornecimento de mapeamentos de
deslizamentos e suscetibilidade para uso em programas de desenvolvimento urbano; medidas
mitigadoras de provaveis deslizamentos; investigacdo de impactos e perdas e numerosos

estudos de caso nos proprios cenarios de rupturas.

A estabilidade de encostas esta relacionado ao balango entre os fatores que aumentam
a tensdo cisalhante e os parametros que fornecem resisténcia a massa de solo, contra o
escorregamento. Assim, Terzaghi (1959) mostrou que a ocorréncia de deslizamento depende
da diferenca entre mudancas internas de uma encosta, por exemplo, fatores que induzem a
reducdo da resisténcia ao cisalhamento, e causas externas, as quais ddo origem ao aumento da
tensdo cisalhante. Movimentos de massa s@o na sua maioria desencadeados por precipitacéo,
atividade sismica, intervencbes humanas, vulcanismos, intemperismo, infiltracdes e erosao
fluvial. A partir dai, diferentes tipos de movimentos de massa podem ocorrer (baseado na
classificacdo de Varnes (1978) por uma combinacédo de propriedades geoldgicas e geotécnicas
dos materiais constituintes do solo da encosta, velocidade dos movimentos de massa e volume

da area de deslizamento.

O aumento de interven¢des humanas na natureza e no meio ambiente multiplicam os
efeitos dos fatores que causam movimentos de massa. A mudanca de padrdes das areas rurais,
superpopulagdo e a urbanizacdo descontrolada, principalmente em paises menos
desenvolvidos resultam em vulnerabilidade nas encostas e margens de rios, que pode nao ser
adequado para habitacdo ou outra tipo de interferéncia humana (BOMMER & RODRIGUEZ,
2002).

Alimohammadlou et al. (2012) classificam as mudangas morfoldgicas e topograficas
como um dos principais fatores, destes eventos deste eventos de deslizamentos. Em outras
palavras, as mudancas na superficie da Terra sera constantemente associada com o
deslocamento de grandes volumes de solo, os quais frequentemente causam transformacoes
na paisagem. No Distrito Federal, a ocorréncia destes eventos e sua propensdo e
consideravelmente menor, comparado a outros estados. 1sso se deve ao relevo, em geral mais

aplainado. Mesmo com baixo numero de desastres por deslizamentos, registradas no DF, é
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crescente 0 nimero de areas consideradas suscetiveis, 0 que ndo anula as preocupagdes de

ocorréncia de um evento catastréfico e suas consequéncias para a populagao.

A bacia hidrografica do ribeirdo Contagem, onde esté inserida a Regido Administrativa da Fercal, ocupa
uma regido geomorfologicamente distinta do restante do DF, onde podem ser observadas encostas ingremes
e ocupacdes irregulares (BRAGA, 2013). Esse cenario expressa uma situacdo potencial de risco, haja vista
que 55% das feicdes erosivas (movimentos de massa nao foram incluidos) mapeadas na area encontram-se
em areas de alto potencial erosivo, segundo Santos (2013) , além de serem areas de crescente nimero de
habitagcbes desordenadas. As encostas escolhidas para esse trabalho estdo localizadas na Fazenda Buraco,

area proxima a movimento de massa e limitrofe a area de expansdo de ocupacdes irregulares de alta
densidade. Nesse sentido, pretende-se caracterizar os solos dessas encostas para conhecer 0s

aspectos geomorfoldgicos e geotécnicos que influenciam na estabilidade, destas.

Area de estudo: Bacia do Ribeirdo Contagem - Fazenda Buraco

A bacia do Ribeirdo Contagem possui 146 Kmz2, onde coexistem grandes areas de
mineracdo de calcario, cascalheiras, ocupac@es irregulares, intervencdo de estradas, focos
potenciais de poluicdo, e grandes areas de vegetacdo preservada, com elevada diversidade
floristica. Estudos ja realizados na area da bacia explicitam que grandes volumes de perda
laminar do solo sdo propiciados pelas altas declividades (>35°), fazendo com que, mais
rapidamente, haja o recuo das vertentes (MARTINS et al., 2005). No compartimento onde
essa atividade acontece sdo ativos 0s processos de erosdo e deposicdo, resultando em altos

indices de aprofundamento das drenagens que se desenvolveram.

A alta ocorréncia de feicdes erosivas na bacia (BRAGA, 2013) ainda se integra a
movimentos gravitacionais de solo (Figural), que também séo observados na area, ainda que
em menor concentragdo, promovendo um aumento da vulnerabilidade da bacia, a esses
movimentos. Segundo Santos (2013), 36% da geometria do relevo é formada por &reas
concavas, 19% por retilineas e 46% por formas convexas. As feigdes erosivas estdo
concentradas nas areas concavas (62%), seguindo com 36% nas areas convexas e 2% em
formas retilineas (SANTOS, 2013). Esta distribuicdo provavelmente se da pela concentracdo
de fluxos superficiais e subsuperficiais em areas convergentes o que contribui para ocorréncia

dos processos erosivos.

Na bacia do ribeirdo Contagem podem ser observados diversos nucleos de ocupacdes

irregulares em fundos de vale e encostas, sendo, portanto, uma area bem representativa de
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encostas em risco. Na figura 2 é visivel o forte trabalhamento do rio e a presenca de outros
movimentos de massa, ao longo do canal fluvial que passa pela fazenda Buraco. A declividade
ao longo do canal fluvial apresenta encostas superiores a 35° em alguns pontos,

principalmente em concavidades, e no geral varia de 10° a 30° (Figura 2).

T
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Figura 2 - Mapa da area e mapa de declividade do canal fluvial que passa pela fazenda Buraco

A fim de facilitar os estudos de solo foi escolhida area representativa da bacia, que

possui encostas de diferentes formas e um deslizamento, em uma area de 0,186km? (Figura 2).
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A Fazenda Buraco (Figura 3) é uma propriedade que fica as margens do ribeirdo
Contagem, e foi escolhida para este estudo como uma amostra da bacia. A margem esquerda
do cdrrego, na porcdo que passa pela fazenda é recoberta por uma mata degradada, e na
margem direita uma area de pasto. Numa escala de 1:10.000 a area da fazenda Buraco esta
sob litologia de Psamo Pelito Carbonatada e Metassiltito Argilos (FREITAS-SILVA &
CAMPOS, 2013) e é recoberta por solos do tipo Cambissolo Haplico e Nitossolo Vermelho,

de acordo com o mapeamento feito por Embrapa, 1978.
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Figura 3: Mapa da érea da fazenda Buraco.

A escolha dessa &rea se justifica principalmente pela presenca de um movimento de
massa rotacional (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), e sua representatividade em

relacdo a dinamica geomorfoldgica da bacia.
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Figura 4 - Fotos do deslizamento rotacional na fazenda Buraco

Ademais, ha naquela porcéo os trés tipos de formas geométricas de encosta,
representativas de diferentes processos de evolucao do relevo e, portanto, distintos em sua
capacidade de estar ou ndo sujeitos a movimentos de massa: concavidade aberta, concavidade

fechada, convexidade e depdsitos de encosta e fundo de vale.

MATERIAIS E METODOS

Critérios de escolha da area

Na fazenda Buraco, ao lado do movimento de massa, foram escolhidas trés encostas,
sendo elas: uma concavidade aberta, uma concavidade fechada e uma convexidade, por sua
vez representativas de processos geomorfoldgicos distintos. As mesmas possuem perfil
transversal de 226, 290 e 320 metros, respectivamente. Utlizou-se aqui o método da
toposequéncia, para se conhecer a disposicao lateral dos solos ao longo das encostas estudada,
assim como detectar os contatos solo/saprolito, ao longo do perfil vertical. A concavidade
fechada possui uma bifurcacéo e é suspensa, nela as coletas foram feitas com espagcamento de
20 metros. Na concavidade aberta e na convexidade, o espacamento foi de 30 metros. Essa

metragem foi escolhida por permitir coletas em pelo menos trés por¢fes da encosta: topo,
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onde o material se encontra in situ, media encosta, para caracterizagdo de um material
translocado e baixa encosta, para caracterizacdo de possivel alivio. O instrumento utilizado
para a coleta das amostras de solo, foi um trado com caneco do tipo holandés de 1 1/2” de

diametro, e cacamba de 10 cm.

Foram coletados aproximadamente 600 g de solo em cada amostragem, os quais foram
postos em sacos plastico, etiquetados e levados ao laboratério para anélise granulométrica. A

cor do solo foi aferida através da Carta Minsell, com o solo imido, em campo.
Perfis verticais e horizontais

Em campo foram coletadas informacdes de nivel do contato solo/rocha, e transi¢fes de
cor do solo. Com essas informacoes, o perfil vertical foi desenhado e posteriormente plotado
no perfil de cada encosta. O perfil vertical de cada ponto foi desenhado com o Inkscape, um
software livre de edicdo de dados vetoriais, e os perfis das encostas foram desenhados em
papel milimetrado com informacdes de altimetria, comprimento da encosta e altura da

encosta, logo depois foram escaneados e vetorizados no software Illustrator CS4, da Adobe.
Coleta e analise granulométrica

Devido a investigacdo dos materiais subjacentes terem o foco na averiguacdo da
profundidade, ou seja, contato solo/rocha, optou-se por fazer as amostragens de solo em
quantidades de acordo com a profundidade que as tradagens alcancaram. Em caso de
contrastes de solos entre amostras sequentes, o intervalo de coleta foi menor. As

granulometria foi averiguada por pipetagem, pelo método de Ameida et al. (2012).
Coleta de amostras indeformadas

Findada a fase das tradagens, com o desenho do perfil lateral das encostas concluido,
foram escolhidos pontos chave para a abertura das trincheiras. Foi aberta uma trincheira ao
topo da concavidade fechada, com 1,70m de profundidade; na media encosta dessa mesma
concavidade foi aberta uma trincheira com 1,60m de pronfundidade; na concavidade aberta ao
topo, a trincheira foi a 1,50 de profundidade; ao meio dessa encosta, outra com 2m; na
encosta convexo-retilinea foi aberta uma trincheira na média encosta, com 1m de
profundidade e outra na baixa encosta, proximo ao rio com 1 m. Abriu-se a derradeira

trincheira no vale, em &rea de deposi¢do, com profundidade de 2,10 m.
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Teste de resisténcia ao cisalhamento

O ensaio de cisalhamento foi feito na ASTM D 3080-4 Standar Test Method for Direct
Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions Os testes de cisalhamento foram
feitos, utilizando-se uma prensa automatica da marca Ele International , automatizada e
calibrada, disponibilizada pelo Laboratério de Geotecnia da UnB. O ensaio foi realizado em
uma célula de cisalhamento em secdo quadrada. Utilizou-se um molde quadrado com
dimensGes de 11cm de lado e 2cm de espessura, utilizando a dita prensa. Os ensaio foram
feitos em condi¢bes submergidas (24h) , com limite para deslocamentos verticais de 5mm.
Foram utilizadas tens@es verticais de 50, 100 e 200kPa; a uma velocidade de deslocamento

horizontal de 0,05 mm/min. A resisténcia de cada amostra foi calculada da seguinte forma:

T = ¢ +o tg¢ onde c= coesdo; o=tensdo normal; tg4= tangente do angulo de atrito. Foi feita
uma correcao no calculo da area da caixa de cisalhamento, para que as resisténcias fossem
calculadas de forma mais precisa, j& que 0 movimento horizontal da caixa de cisalhamento, ao
longo do ensaio, diminui a area de atuacdo da forca vertical aplicada e por conseguinte 0s
valores de tensdo normal, no célculo da resisténcia. Para isso, foi subtraido da area da caixa, 0
comprimento maximo do deslocamento horizontal de cada ensaio, obtendo-se um valor

diferente de um dos lados da caixa,e assim a area foi recalculada para cada ensaio.

RESULTADO E DISCUSSOES

As trés encostas estudadas estdo sob rochas e saprolito da mesma classificacéo, quais
sejam: psamo pelito carbonatada e nitossolo vermelho, respectivamente (Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.). Localmente, porém € possivel identificar em baixa encosta,
neossolo flavico, e em alta encosta, neossolo litélico. Encontram-se ambas sob vegetacéao
degradada, caracterizada por gramineas e arvores de médio e alto porte. Os perfis de
topossequéncia foram tracados do topo de cada encosta a margem direita do corrego Sucuri
(Figura 3).

A primeira encosta estudada (E1)(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) foi uma
concavidade fechada, localizada ao lado de um movimento de massa rotacional. Essa
concavidade é estreita principalmente na base, e possui uma bifurcagdo feita por uma parte
residual da encosta, de morfologia convexa. Essa encosta tem declividade entre 20° e 35°. As
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investigacOes dos materiais nessa encosta foram de Fevereiro a Junho de 2014. Foram feitos
14 pontos de perfil vertical tragados ao longo de 477m, com espacamento de 20m.

A segunda encosta (E2) (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), trata-se de uma
concavidade aberta, localizada exatamente ao lado da E1. Possui declividade entre 20° e 35° e
uma pequena por¢do maior que 35° onde a topossequéncia foi tragada. As tradagens foram
feitas de Junho a Setembro, ao longo de 250m, com espagamento de 30m. Foram feitos o total
de 12 pontos de perfis verticais. A terceira encosta (E3) (Figura 3) tem morfologia convexo
retilinea, formando um perfil lateral de 180m, onde foram caracterizados 5 pontos de perfil

vertical . As tradagens se deram no més de Setembro.
Concavidade aberta - E1- descrigéo dos perfis verticais

A (Figura 5) apresenta as principais caracteristicas observadas em campo, por meio das
tradagens. A escala apresentada corresponde a profundidade méaxima a que se conseguiu
averiguar os materiais. Nesta ilustracdo estdo apresentados principalmente os limites de
mudanga de cor do solo e altura de fragmentos de rochas ou cascalhos, aferidos em campo. O
contato entre solo e saprolito foi inferido nas observacbes de campo, e € apresentado aqui. No
entanto, somente com as analises granulométricas foi possivel atestar a partir de onde esta
transicdo ocorre ( Figura 17). No intuito de fazer uma comparagdo, esses dois resultados
serdo apresentados.

E1l - Concavidade fechada
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Figura 5 - Perfis verticais da E1
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No ponto 1 (topo da encosta) as tradagens alcangaram 5,1m de profundidade, com limite entre
solo e saprolito acusado a 1,70m e alta varia¢do da cor do solo ao longo do perfil, com
fragmentos de couraca de tamanho crescente do topo até o inicio do saprolito. O ponto 2 e 3
situam-se em porcdo fortemente inclinada da alta encosta. Caracterizam-se principalmente
pela presenca de uma faixa de couraga. O ponto 4 e 5 situam-se na media encosta, em declive
menos acentuado que 0s pontos anteriores, aqui h& concentracdo de cascalho lateritico de

diametro menor na superficie, que os pontos antecedentes.

O ponto 6 e 7 caracterizam a baixa encosta, e ha presenca de muitos cascalhos. O
ponto 8, ja ao final da encosta, é marcado por uma morfologia quase plana. O ponto 9 € o
primeiro ponto fora da encosta. Situa-se no inicio do vale, e apresenta seixos muito angulosos.
Do ponto 10 em diante, todas as tradagens foram feitas na porcdo do vale (parte plana), sob

area de pastagem.

Resultados granulométricos - Concavidade fechada( E1)

A Figura 6 apresenta as curvas granulométricas de todos os ponto coletados na E1
(concavidade fechada). As amostras analisadas distribuem-se do topo da encosta ao fundo do
vale a diferentes profundidades. O grafico mostra o acumulado das particulas a partir dos seus

respectivos diametros, passados em conjunto de peneiras.

E1-Concavidade Fechada
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Figura 6 - Grafico granulométrico da E1
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Por meio das andlises granulométricas foi observado um comportamento padrdo na
curva das amostras mais profundas do P1, P2, P3, P4, P5. Este comportamento ¢&
caracterizado por nula ou minima presenca de areia grossa, percentual pouco consideravel de

areia média, e quantidades de particulas concentrada principalmente na fragdo silte e argila.

Ressalta-se que esse tipo de comportamento ocorre a partir de uma profundidade
definida, sendo ela diferente para o topo e media encosta. Este padrdo granulométrico
caracteriza 0 que constatou-se, por meio das tradagens, ser o contato entre a rocha
inconsolidada e o material pedogenisado , sendo este Ultimo, pouco espesso. Desta forma, o
P1 apresenta este contato a partir de 1,5m da superficie, o P2 a partir de 1,156m; P3 e P4 a
aprtir de 1,65 e P5 a partir de 90cm. O limite entre solo e saprolito (Figura 7) foi verificado em
campo e validado com os resultados da curva granulométrica, com pouca variagdo entre um e

outro.

Alivio

[ ~ | Saprolito/elivio
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Figura 7 - Perfil lateral da concavidade fechada - E1
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As curvas granulométricas das amostras coletadas na camada superficial do P1 até o
P10 se agruparam num mesmo comportamento, demonstrando semelhanga no didametro das
particulas. Estes pontos localizam-se do topo ao primeiro ponto do inicio do vale, a 20m do

fim da encosta, e seus materiais foram classificados como colavio.

As curvas desses pontos citados, mostram solos em que 64% a 48% das particulas s&o
inferiores a 0,1mm (Figura 6) e apresentam valores ligeiramente maiores de areia fina média e
grossa, em relacdo aos encontrados no eldvio. Nestes pontos, foi encontrada uma
heterogeneidade de materiais grosseiros como cascalhos lateriticos , grdos de quartzo e

fragmentos de rocha intemperizada.

O comportamento diferenciado do P7A2 em relagdo aos outros materiais classificados
como coluvio, se deve por esse ponto acumular um maior percentual de areia grossa, ja que é
a partir do P6 que particulas com esse diametro tomam expressividade na encosta. No entanto,
a curva granulométrica desse ponto também ndo se aproximou do padrdo do que veio a ser
considerado alGvio, continuando na classificacdo dos colavios, dada sua localizagdo na

encosta.

Uma comparacdo foi feita entre 0 P7A2 e 0 P8AL, sendo este ultimo um ponto padrao,
para que possa ser melhor visualizado tipos de comportamento distintos do mesmo material
na E1 (Figura 8).
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Figura 8 - Graficos de comparagdo de comportamento do coluvio ( E1)

Analises morfoscopicas feitas por Caldeira (2015), na concavidade fechada, inteiram
gue as amostra retiradas no topo e meio da encosta possuem caracteristicas de depdsitos
coluvionares devido a abundancia de grdos irregulares, angulares e sub angulares com

superficie rugosa. Caracteristicas de depositos aluvionares como abundancia de graos sub
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arredondados e arredondados indicando longo transporte sedimentar, foram osbervadas pela

autora no P11 (Figura 9).

¢ 9".’.
"lo" < >

A% »

Figura 9 - Morfoscopia dos graos de areia dos pontos P1, P8 e P11 da E1 (modificado de
Caldeira,2015)

O ponto 10 localiza-se a 45m da margem do corrego a uma profundidade de 40cm,
quase metade (48%) das particulas sdo silte e 21,9% sdo de areia grossa, motivo pelo qual
esse ponto se diferencia dos demais que estdo sob o vale. Essa areia pode ter sido depositada
pelo rio em outro momento, jA que nenhum ponto da encosta apresentou quantidade tdo
significativa de areia. Na Figura 10 sdo apresentadas as diferencas de comportamento entre
dois pontos classificados como sendo material coluvionar: o P10Al, cujo comportamento
foge do padrdo observado para a maioria dos sedimentos considerados coluvionares, e 0

P13A1, que representa 0 comportamento da maioria dos pontos, com essa classificacao.
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Figura 10 - Gréficos de comparacdo de comportamento de alGvio (E1)

Com os dados plotados no triangulo granulométrico (
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Figura 11), confirmamos as classifica¢cdes dos materiais, ja que os solos com perfil
saprolitico menos alterado se classificam como siltosos; os altvios dessa topossequéncia

classificaram-se como argilo-siltosos, e os colivios em sua maioria, como argilosos.
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Figura 11 - Triangulo granulométrico E1

Analises Geotécnicas - E1

A seguir estdo dispostos os graficos das curvas de ruptura, plotados com as trés

tensdes ensaiadas (

Figura 29), apresentando a reta de Mohr-Coulomb, cada uma com seu respectivo valor

de angulo de atrito e coeséo.

Com os parametros c e ¢, de cada amostra, foi calculada a resisténcia ao cisalhamento

para a por¢do médias da concavidade fechada
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Figura 12 - Gréficos das curvas de ruptura da E1

As areas de topos mostraram valores de atrito e coesdo altos. A alta resisténcia dos
materiais encontrados nos topo das encostas estudadas ( Figura 13) pode ser relacionado
mais essencialmente com a atra¢do quimica provocada pelas particulas de silte e argila, visto
que estes solos estdo em area plana, e tem sua granulometria concentradas nessas fragdes
finas, como pode ser observado anteriormente. Deve-se considerar também as tensdes efetivas
as quais estes solos possam estar, no campo, ja que sdo pouco intemperizados, e, portanto
podem apresentar maiores superficies de contato grao a grao. Este motivo pode ser utilizado
para explicar os altos valores de angulo de atrito e coesdo dos solos medidos nas encostas

analisadas

Resisténcia ao cisalhamento - E1

1,70m

1 :51,47 kPa

2

1:30,93

v 1 T v T T
0 50 100 150 200 250m
Figura 13- Resisténcia ao cisalhamento na por¢des da E1 e fundo de vale
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Fator de Segurancga - E1

Figura 14 - Fator de seguranca da E1
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Concavidade aberta E2

P12

[ 7,5YR %593 Fragmentos mm
[ l1ovr - 3 Fragmentos cm

B 5vR B Areia
B 251k ] Solo compactado

- Gley 14/10Y @a Seixo de rio
= Saprolito

Figura 15 - Perfis verticais da E2

O ponto 1, 2 e 3 (topo) apresentam solos bem homogéneos de cor 7,5YR. O ponto 4
localiza-se em area plana, no fundo do vale, a 10 m do sopé da encosta e a 30m do ponto 2.
Neste ponto, ha uma mudanga abrupta na cor do solo. Os pontos 5, 6, 7, 8,9, 10, 11 e 12
localizam-se no meio do vale, em area de pasto com solo muito compactado. Em todos os
pontos ha presenca de fragmentos de quartzo e areia. O ponto 9 localiza-se préximo a um
murundum, apresenta mosqueados a 1,25 m, uma transi¢éo para Gleissolo a 1,70 m e nessa
mesma porcao, seixos arredondados, evidenciando trabalhamento fluvial j& ocorrido nessa

area.

As curvas granulométricas geradas com os solos da concavidade aberta, demonstram

visivel padrdo de comportamento entre materiais dessa encosta, que podem ser observados

Figura 16.

na
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Figura 16 - Curvas granulométricas da E2

Em todos os 3 pontos que compdem do topo ao sopé da encosta foi observado o
mesmo comportamento granulométrico nos solos, nas seguintes profundidades: 2,5m no
topo, 1m na média encosta e 1,05 na baixa encosta. Estas profundidades sugerem o contato
entre o solo e o material saprolitico, as quais foram usadas no desenho dos perfis.(Figura 17).
Suas caracteristicas principais sdo a presenca de silte, que aumenta gradualmente de forma

linear a partir do didmetro 0,06mm.
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Figura 17 - Perfil lateral da E2

Foi observado que as curvas granulométricas desses trés pontos da encosta, da
superficie até 1,5m de profundidade, também se agrupam numa tendéncia, contudo, muito
préximas do que se classificou como saprolito. Portanto, todos os pontos coletados no topo da
encosta, serdo considerados como eltvio, devido ndo terem sofrido nenhum transporte. Pelo
fato das curvas apresentarem trés limites bem definidos, foi entendido que este material acima
do nivel dos saprolitos, seja composto por sedimentos transportado por gravidade, das por¢oes

superiores da encosta. Isto pdde ser observado também pelas averigua¢fes no campo, ja que
48



neste mesmo espagamento foram encontradas concentracdes de fragmentos maiores que 2cm,
de material bastante friavel, advindo do proprio saprolito. Portanto considerou-se que 0s

materiais da superficie até a profundidade de 0,9m, dos pontos P2 e P3 sejam collvios.

No momento em que se toma a porcdo plana dessa topossequéncia em estudo, as
curvas granulométricas tendem para um novo modelado, desta vez bem diferente do elGvio e
collvio, apontados anteriormente. As diferencas se ddo claramente pelo despontamento da
fracdo 0,1(areia fina), que ndo aparece ao longo da encotsa. As fraches silte e argila se
mantém altas, sendo que a partir do P10, ja nas proximidades do ribeirdo, esse diametro de
particula cai drasticamente. Ressalta-se que as tradagens, e logo, as coletas, ao longo do vale,
alcancaram profundidades em sua maioria muito pequenas,e, portanto, esses resultados
referem-se a parte mais superficial do solo, como se observa no desenho do perfil ( Figura
17).

Em relacdo ao material de fundo de vale, também é visivel que a presenca de areia fina
é crescente a partir do P1, sendo que a partir do P4 aumenta na seguintes proporcdes: P4
(3,28), P6 (8,66), P7 (17,17), P9 (28,7), P10 (29,70), P11 (41,37). Neste caso, 0s Unicos ponto
gue ndo se inseriram em ordem crescente foram somente o P8(14,19) e P12(17,29). Esta
variacdo dos valores de areia fina, faz com que as curvas granulométricas do allvio,
mantenham um padrdo, mas, com valores mais espacados do que 0s que obtivemos para o

elavio e colavio (Figura 16)

O Unico ponto fora desse padrdo, foi o P4, localizado a 10m do sopé da encosta,
possivelmente area maxima de alcance do espraiamento dos sedimentos vindos da encosta,
principalmente finos. Este ponto esta representado no grafico abaixo, onde é comparado com

outro ponto de material aluvial da mesma encosta, s6 que de comportamento padrao.
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Figura 18 - Gréafico de comparacdo de comportamento de altvios da E2
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No trinagulo da E2 (Figura 19), como j& levantado, tem uma area de fundo de vale
mais extensa onde foram coletadas a maioria das amostras. Por sua vez, essa por¢éo sofreu
recebimento de grande quantidade de finos de areia, que caracteriza esse altvio como areno-
argilosos, areno-argiloso-siltoso, e argilo-siltoso. O P4, como ja destacado, apresentou mais

influéncia dos sedimentos de encosta e classifica-se aqui como argiloso.
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Figura 19 - Triangulo granulométrico E2
Teste de cisalhamento - E2

Foram feitos ensaios para obtencdo da curva de ruptura para os solos da por¢do média

e topo da concavidade aberta como pode ser observado na Figura 20.

50



E2topo E2media encosta

o=
u
=}
o=
u
=}

200

ha
=
(=]

s
U7
=
s
U7
=

100 100

U
=}

Tensao cisalhante (KPa)
i
[=]

Tensao cisalhante (KPa)

=
=

0 50 100 150 200 0 50 100 150
Tensdo Normal (KPa) Tensdo Normal (KPa)

Figura 20 - Gréficos da curva de ruptura das amostras da E2

Apenas ao contelido de areia que foi detectado nos pontos P7 e P10 da E1, e nos
pontos P12, P11,P10 da E2, € que pode-se conferir aos solos da fazenda Buraco, um
comportamento arenoso, sob o ponto de vista geotécnico. A resisténcia dos materiais desses
pontos, podem ser demonstradas pelos ensaios das amostras coletadas no fundo de vale Figura
21, que apresentaram angulo de atrito 33° e coesdo 9,84kPa..
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d:33
9,8

50
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Figura 21- Grafico da curva de ruptura encontrado na area de vale

Apesar da resisténcia ao cisalhamento ndo ser comumente aplicada as areas planas, a
informacgdo de baixa coesdo observada no vale, é provavelmente consequéncia da maior

presenca de areia
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Resisténcia ao cisalhamento - E2

7 :50,50

0 50 100 150 200 250 300m

Figura 22 - Resisténcia ao cisalhamento na E2

As parcelas de resisténcia oferecidas pela E2 média encosta em comparacdo com as
oferecidas pela E1 média encosta, sdo mais altas para coesao, no entanto, um pouco menores
para angulo de atrito . Isso pode se dever ao fato de que a descida e doposi¢do de collvios ao
longo da E1 mostra-se mais ativa, compondo a média e baixa porcao da encosta com detritos,
como foi observado em campo. Somado a isso, 0 P7 da E1 foi um dos pontos com o maior

quantitativo de areia, observados para esta encosta.

O aumento dessa fragdo mais grosseira pode conferir ao solo maior parcela de
resisténcia por atrito, principalmente por que esses depdsitos de encosta apresentam particulas
mais angulosas devido o rolamento por gravidade, como foi demonstrado por Caldeira, (2015)

em estudo morfoscopico feito para os collvios da E1.
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Fator de Seguranca - E2

Figura 23- Fator de seguranca da E2

Encosta convexo-retilinea - E3

O ponto 1 (topo) pdde ser investigado até a profundidade de 1m (Figura 24). Perfil com
solo argiloso de cor amarela (10YR5/6) e alta concentracdo de cascalhos. Os pontos 2, 3, 4,
alta, média, e baixa encosta, respectivamente, sdo porc¢Ges da encosta com solo variando entre
Amarelo e Glei e com muitos cascalhos. O ponto 5 assemelha-se aos anteriores, sendo o0

ultimo ponto antes do rio.
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Figura 24 - Perfil vertical da E3
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A encosta convexa ndo apresentou variagao significativa de granulometria ao longo
dos pontos coletados (Figura 25 Figura 25). Essa encosta é parte residual do
relevo, onde permanecem mais preservadas as caracteristicas da rocha, nesse sentido a porcao
mais intemperizada desse material, em que foi possivel tradar e fazer coletas, demonstrou
predominancia de site e argila em todos 0s pontos, como pode ser observado no gréafico

abaixo.
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Figura 25 - Grafico Histograma da granulometria da E3
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Figura 26 - Perfil lateral da E3
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Figura 27 - Gréfico granulométrico da encosta convexa - E3
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Figura 28 - Triangulo granulométrico da E3

A classificagdo pelo triangulo granulométrico, dispersa as amostras nas fracdes argilo-
siltosas e silto-argilosas.
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Ensaios Geotécnicos - E3
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Figura 29 - Gréfico das curvas de ruptura da E3

A curva de ruptura da E3 (Figura 29) apresenta valores significativamente mais altos
de tensdo cisalhante para ambas as 3 tens6es normais aplicadas, conferindo a esta encosta o

maior valor de resisténcia ao cisalhamento ( Figura 30).
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Figura 30 - Resisténcia ao cisalhamento na E3
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CONCLUSOES

A estabilidade dos materiais averiguada por esta pesquisa admite dizer que a
ocorréncia de fenbmenos de deslizamento na bacia do ribeirdo Contagem ndo estdo
predominantemente ligadas as caracteristicas mecanicas dos materiais que as compde. O que
as analises geomorfoldgicas, por sua vez, nos intuem, é a existéncia pretérita da condicdo de
eventos mais fortes que geraram as cicatrizes e deposicOes, observadas atualmente.
Distinguem-se na area de estudo, trés patamares de deposicdo bem delimitados que conferem
comportamentos distintos para cada porcdo da encosta e fundo de vale. Obtiveram-se altos
valores de resisténcia ao cisalhamento para todas as porgdes das encostas, sendo gque a encosta
convexo-retilinea apresentou o maior. Os testes revelaram baixa coesdo e angulo de atrito na
area do vale. As curvas de ruptura apresentaram altas tensdes cisalhantes suportadas pelos
solos da encosta convexa, em detrimento das demais. A granulometria de toda a &rea é
essencialmente argilosa, com excecdo da area deposicional. Na andlise dos sedimentos
observou-se auséncia de vestigios claros de uma estratificacdo causada por depdsito de
movimento de massa, que pode ja ter sido retirado recentemente devido a forte atividade
erosiva observada na area. As analises demonstraram que 0s depdsitos de sedimentos tem
influéncia fluvial, na area de estudo. Ressalta-se a importancia de estudos de datacdo para a
comprovacao destas analises.
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