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RESUMO

O estudo dos movimentos gravitacionais de massa tem se tornado cada vez mais necessario ao longo
dos ultimos anos, principalmente no Brasil onde parte da popula¢do ocupa areas de risco, como as
encostas dos morros. Estes eventos sdo desencadeados, principalmente pelas chuvas, podendo em
alguns casos estarem relacionados com atividade humana. A Serra do Mar é palco constante para estes
eventos, pois possui caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas e climatoldgicas favoraveis. Existem
muitos trabalhos relacionados a problemaética dos movimentos gravitacionais de massa, mas poucos
séo os trabalhos que envolvem um trabalho detalhado de caracterizacdo dos solos e sua interagdo com
0 aumento da umidade. O principal objetivo deste estudo foi o de entender o comportamento da
cobertura pedoldgica de uma encosta, em relacdo a dinamica hidraulica, considerando sua influéncia
nos movimentos gravitacionais de massa. Para a realizagcdo deste trabalho, foram utilizadas 4
trincheiras (TR1, TR3, TR7, TR9) ao longo de uma encosta em Santos e retiradas amostras
deformadas e indeformadas para realizacdo de ensaios de laboratdrio. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo fisica, permeabilidade (em laboratério), retencdo a agua, mineralogia, porosimetria e
resisténcia ao cisalhamento do solo. Os resultados obtidos para as amostras deformadas mostraram
gibbsita, caulinita, montmorillonita, vermiculita e hidrobiotita nos ensaios de mineralogia
evidenciando que o comportamento do solo foi influenciado pela presenca destas argilas expansivas. A
granulometria (com e sem defloculante), mostrou diferentes concentragdes em cada trincheira, e para
0s ensaios sem defloculante a fragdo argila foi ausente em todos os horizontes, apontando uma forte
microagregacdo das particulas em campo. Nos ensaios de limites os resultados chamaram a atencdo na
TRY7 que apresentou apenas um horizonte (B1) com resultado (IP = 1,5), os outros deram NP (ndo
plastico). Nas amostras indeformadas, as curvas de retencdo a dgua foram unimodais para todos 0s
horizontes “A” e bimodais para os outros horizontes de todas as trincheiras, mesmo a TR7
apresentando pouco material da fragdo argila, as curvas de retengdo & dgua dos horizontes “B” ¢ “C”
foram bimodais. Os ensaios de condutividade hidraulica saturada nas diferentes dire¢cdes mostraram
anisotropia e isotropia, sendo influenciados ndo s6 pela porosidade, mas pela mineralogia. Os
resultados de resisténcia ao cisalhamento tiveram influéncia da mineralogia, principalmente nos
ensaios de menor umidade (maior suc¢do) onde os horizontes “B” ¢ “C” da TR1 (w = 25%), “B” da
TR3 (w = 25%) e “B” da TR9 (w = 20%) apresentaram valores muito altos para a resisténcia. As
caracterizagOes fisicas, quimicas, mineraldgicas e as propriedades hidraulicas e geotécnicas dos
horizontes de solo das 4 trincheiras estudadas permitiram a realizacdo de uma analise detalhada da
caracterizacdo dos solos e sua relacdo quanto a suscetibilidade ao escorregamento da encosta nos
locais onde estas trincheiras se localizavam e entre seus horizontes.

Palavras-chave: Solos tropicais; Hidraulica; Resisténcia ao cisalhamento; Engenharia geotécnica;
Determinagdo mineraldgica.



ABSTRACT

The mass movement study has become even more required over the last few years, mainly in Brazil
where the population occupies risky areas, for instance hills. These events are triggered mainly by
rain. In some cases, it has been related to human activity. Serra do Mar is a constant stage for these
events due to geomorphological, climatological and geological characteristics. There are many works
related to the problem of landslides, but there are few works that involve detailed work on soil
characterization and its interaction with increased moisture. The main objective of this study is to
understand the soil characterization on the slope and this relation with hydrological dynamics,
considering its influence on landslides. To carry out this works, 4 trenches (TR1, TR3, TR7 and TR9)
were opened along the slope in Santos, and disturbed and undisturbed samples taken to laboratory
tests. For this, physical characterization, permeability (in laboratory), water retention (SWRC),
mineralogy, porosimetry and shear strength were carried out. The results obtained for the disturbed
samples showed gibbsite, kaolinite, montmorillonite, vermiculite and hydrobiotite in the mineralogy
tests showing that the soil behaviour was influenced by the presence of these expansive clays. The
results for grain size (with deflocculant and without deflocculant) show different concentration for
each trench, and specifically for the test without deflocculant, the results show that no clay appear in
the horizons, and this indicates the particles are strongly microaggregated in the field. The limits tests
presented results different for TR7, that presented one horizon (B1) with result (Pl = 1,5), the others
were NP (not plastic). The soil water retention curves (SWRC) were unimodal for all “A” horizons
and bimodal for others horizons of all trenches, even though TR7 presented little material in the clay
fraction, the SWRC of the “B” and “C” horizons were bimodal. The hydraulic conductivity test in
different directions sowed anisotropy and isotropy being influenced not only by porosity, but also by
mineralogy. The shear strength results were influenced by the mineralogy mainly in the tests of lower
moisture (higher suction) where the horizons “B” and “C” of TR1 (w = 25%), “B” of TR3 (w = 25%)
and “B” of TR9 (w = 20%) presented very high values of resistance. The physical, chemical,
mineralogical characterization and the hydraulic and geotechnical properties of the soil horizons if the
4 trenches studied allowed for a characterization of the soil and their relationship with the
susceptibility to landslides were the trenches are located and between their horizons

Keywords: Tropical soils; Hydraulics; Shear strength; Geotechnical engineering; mineralogical
determination.
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1 - INTRODUCAO

Um dos principais fatores de desencadeamento dos movimentos gravitacionais de
massa é a chuva. Essas condi¢cfes intensas de chuvas, principalmente em paises tropicais,
representam condi¢es normais do regime pluviométrico nos meses da estacdo chuvosa, que

sdo semelhantes a diversas regides do territorio brasileiro.

Além das chuvas, outros fatores de destaque sdo a declividade, as atividades
vulcanicas, os abalos sismicos, as aguas de degelo e a interferéncia humana (Highland e
Bobrowsky, 2008).

Este tipo de evento natural estd se tornando um dos maiores causadores de perda
econbmica e de vidas humanas ao redor do mundo (Alcantara-Ayala, 2002). No Brasil o pior
desastre ja registrado foi o de 2011 na regido serrana do Rio de Janeiro, em que mais de 1000

pessoas morreram ou estdo desaparecidas.

Esses movimentos gravitacionais de massa desencadeados pelos eventos de chuva
tém sido estudados em todo o mundo. Na China, embora muitos movimentos de massa
tenham origem a partir de terremotos, uma grande parte é desencadeada a partir de chuvas
intensas (Kong, 2017; Chen, 2016; Tang, 2017; Zhuang, 2017; Ran, 2018), assim como na
Italia (Giannecchini, 2012; Vennari, 2014; Bordoni, 2015; Montrasio, 2012; Martelloni, 2012)
e em muitas outras partes do mundo (Wilson, 1995; Springman, 2013; Lee, 2009; Matsushi,
2007; Rosi, 2016).

Em especial, no Brasil, existem algumas regides que apresentam caracteristicas
especificas que influenciam diretamente no desenvolvimento e desencadeamento dos
movimentos gravitacionais de massa. O litoral sudeste do Brasil € uma destas areas, sendo
caracterizado por uma grande barreira montanhosa conhecida como Serra do Mar. Esta se
apresenta por mais de 1000 km ao longo da costa brasileira e com altitudes de mais de 1000m,
como uma parte da Serra do Juqueriqueré, com altitudes de até 1277 m (Cruz, O. 1974,
Almeida e Carneiro, 1998). Outro aspecto importante desta regido costeira do Brasil esta
relacionado a uma das maiores atividades comerciais e ocupacgdo populacional do pais, por
isso a ocorréncia desses eventos afeta, ndo somente a populacdo com perda de vidas, como a
economia do pais, destruindo rodovias, linhas de transmiss&o, residéncias e outras construcdes
(Wolle e Carvalho, 1989, Augusto Filho e Magalhaes, 2004).
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Nesta regido encontra-se 0 municipio de Santos, localizado entre o Oceano
Atlantico e a barreira da Serra do Mar. A regido de Santos é uma das mais movimentadas e
estratégicas do pais, com a presenca Porto de Santos, um dos principais do Brasil com
atividades intensas na exportacéo de produtos como agucar, milho, enxofre, complexo de soja,

6leo diesel e mineral, minério de ferro, &lcool entre outros (Codesp, 2013).

De maneira geral, os movimentos gravitacionais de massa, em especial, 0s
escorregamentos, tém suas causas relacionadas com as propriedades fisicas, geotécnicas,
quimicas e mineralogicas, e suas relagdes com a dindmica da agua, exigindo uma abordagem
mais intensa e detalhada das caracteristicas relacionadas com esse fendmeno, isto é

levantamento detalhado e cuidadoso de informacdes relacionadas a esses movimentos.

Assim, essa abordagem foi realizada no municipio de Santos, com trabalhos
detalhados de campo e de laboratério, para que fosse possivel relacionar as caracteristicas
locais com os potenciais de movimentacdo de massa (Ferreira, 2013, Mendes, 2008). As
propriedades geotécnicas e hidraulicas do solo precisam ser amplamente estudadas, em
relacdo aos eventos de escorregamentos, em especial em regides tropicais, onde a frequéncia
de chuvas intensas e as temperaturas elevadas tém um papel fundamental no desenvolvimento
do perfil de solo e na dindmica da agua, que podem acarretar em uma diminuicdo da
resisténcia ao cisalhamento como a coesdo aparente (Rahardjo, 2007). Infelizmente, os
trabalhos relacionados a movimentos de massa, que envolvam uma analise mais detalhada das
propriedades do solo, ndo sdo muito comuns (Stanchi, 2012), o que justifica a importancia

deste tipo de abordagem.

Assim, considerando que o solo ndo apresenta continuidade na sua estrutura, o
comportamento da &gua no solo serd diferente tanto na profundidade como nas dimensdes
laterais. Essa complexidade nas descontinuidades estruturais do solo produz alteracdes
significativas em relacdo a infiltracdo e percolacdo da agua na matriz do solo, podendo
produzir zonas de descontinuidades hidraulicas elevando a poro-pressdo positiva no solo,
gerando uma perda da succdo matricial e, consequentemente, levando a instabilidade da
encosta (Wolle e Carvalho, 1989; Suradi, 2015).

Desta maneira, com o aumento gradual da quantidade agua nos poros do solo, a
sucgdo matricial diminui, alterando também a resisténcia ao cisalhamento do solo, podendo
atingir um ponto critico onde a frente de umedecimento em determinada profundidade pode

causar uma instabilidade na vertente e inicio da movimentagdo de massa (Fourie, 1999).
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Diante do exposto se faz necessario estudar a dindmica da relagcdo &gua-solo para
compreender o desencadeamento dos movimentos gravitacionais de massa, fornecendo dados
confiaveis para futuros trabalhos de modelagem e mapeamento. A importancia e
complexidade do tema envolveu um trabalho intenso de campo e de laboratério com a
realizacdo de andlises e ensaios das amostras, em uma &rea de extrema importancia para o

estado de S&o Paulo, que é o municipio de Santos.

Assim, para o desenvolvimento do trabalho, partiu-se da hipdtese de que a
descontinuidade no perfil de solo entre os horizontes B e C provoca uma de perda da
resisténcia ao cisalhamento indicando um provavel local de desestabilizacdo de massa nas
vertentes. Portanto o presente trabalho se concentrou em estudar estes dois horizontes.
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2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é compreender o comportamento da cobertura
pedoldgica de uma encosta, pertencente a Serra do Mar no municipio de Santos — SP,
considerando a dindmica hidraulica e sua influéncia nas possiveis zonas de fragilidade onde

podem ocorrer as rupturas que levam aos movimentos gravitacionais de massa da encosta.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Caracterizar fisica e geotecnicamente os solos dos horizontes A, B e C de trincheiras abertas
na encosta estudada.

- Obter a composi¢do mineraldgica dos solos, relacionando-a ao grau de intemperismo e a
composicao fisico-quimica e geotécnica.
- Compreender a influéncia da agua sobre os fatores de controle da estabilidade da encosta,

relacionados principalmente as propriedades hidraulicas do solo.

- Determinar propriedades da resisténcia ao cisalhamento associando-as a variacdo da

umidade.

- Correlacionar todas as analises realizadas para entender o comportamento do solo frente a

umidade.
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3 - AREA DE ESTUDO

Santos é uma das cidades mais antigas do Brasil, pois seu povoamento comegou
por volta de 1540. Ela se destaca no ambito nacional, porque abriga desde o inicio do século
XX, 0 maior complexo portuario da América Latina, possuindo, portanto, uma logistica muito
especial para poder receber um intenso trdfego externo tanto de pessoas como de veiculos,

além dos proprios residentes necessarios para o funcionamento deste porto.

Inserida na regido da Baixada Santista, a cidade de Santos ocupa a parte leste da
ilha de Séo Vicente, que tem a cidade de mesmo nome ocupando a parte oeste. Entre as duas
cidades encontra-se um complexo de morros com altitudes maximas em torno de 200m, onde
se insere a area objeto desse estudo. Nesse conjunto de morros ja aconteceram alguns dos
maiores e mais tragicos eventos de movimentos de massa do pais, como o do Mont Serrat em
1928 e depois em 1956.

A area do municipio é de 280,6 km? sendo a parte insular com 39,4 km?
(Moreira, 2017) e o nimero de habitantes no ultimo censo (2010) foi de 419.400 mil segundo
IBGE (2018). Este municipio faz parte da RMBS com outros oito municipios: Bertioga,
Cubatdo, Guaruja, Itanhaém, Mongagua, Peruibe, Praia Grande e Sao Vicente, ocupando uma
area de 2.818 km2 e com uma populacdo de mais 1,6 milhGes de habitantes, sendo que no
periodo de verdo esta populacdo aumenta.

A encosta estudada engloba o Morro do Saboé e o Morro Chico de Paula no
municipio de Santos, litoral do Estado de Séo Paulo (Figura 1). Ela se encontra no interior da
area urbanizada, na parte insular deste municipio, e estd ocupada por moradias irregulares na

sua metade inferior e no topo desses morros.

Essa vertente foi escolhida porque tem étima representatividade geogréafica para o
nosso objetivo de estudo, ou seja, 0sS movimentos gravitacionais de massa. Além de estar
inserida na estrutura geomorfoldgica de “Morros Litoraneos” ou “Morros Residuais”, bem
caracteristica desse trecho do municipio. A encosta também se encontra ocupada em algumas
partes, por moradias irregulares de baixa renda, fatores que tornam essa area ainda mais

suscetivel aos movimentos gravitacionais de massa.
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Figura 1 - Mapa de localizacao de Santos

Municipio de Santos destacando a parte insular em amarelo e a parte continental em verde

Principalmente por ter sido palco de inimeros eventos de movimentos de massa
ao longo dos anos, a Serra do Mar tem sido estudada em vérias ocasiGes (De Ploe e Cruz,
1979; Wolle e Carvalho, 1989; Vargas, 1999; Santos, 2004; Augusto Filho e Magalhdes,
2004; Kanji et al, 2008). Essa barreira orografica se estende pela costa do Brasil passando por
cinco diferentes estados (Espirito Santo, Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parana e Santa Catarina)
com uma extensdo aproximada de 1.500 km, formando um conjunto de escarpas festonadas,
gue em S&o Paulo se apresenta como uma tipica borda de planalto nivelada em altitudes entre
800 e 1.200 metros (Oliveira, 2007; Nery, 2011; Vieira et al, 2010; Cerri, et al., 2018).

Santos é um dos poucos municipios no Brasil que apresenta estudos de areas de
riscos, principalmente desenvolvidos pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), ja tendo
inclusive um relatorio elaborado pelo IPT (2012) que contempla a rea em questdo e a define

como de risco associado a cortes de taludes ou escoamentos superficiais concentrados.

A Serra do Mar no estado de S&o Paulo, apresenta condigdes favoraveis ao
desenvolvimento de movimentos gravitacionais de massa de varios tipos, entre eles os
escorregamentos e fluxos de detritos, por ter um clima tropical, com altos indices
pluviométricos (com chuvas concentradas e intensas), escarpas e desniveis elevados, com uma

intensa urbanizacéo (Cerri et al, 2018).
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3.1 - CLIMA DO MUNICIPIO DE SANTOS

Pela sua localizacdo, numa estreita faixa de terra entre o Oceano Atléantico e o
continente, neste caso representado pela Serra do Mar, 0 municipio de Santos sofre influéncia
direta das frentes imidas vindas do mar e que encontram uma barreira a poucos quilémetros,

caracterizando o clima quente e imido da regido.

Segundo a Classificacdo Climética de Koeppen, a faixa litoranea do estado de SP
recebe a classificacdo Af, caracterizada pelo clima tropical chuvoso, sem estacao seca, com a

precipitacdo média do més mais seco superior a 60mm. (CEPAGRI, 2018).

O clima € litordneo de transicdo tropical para subtropical imido, sendo que o
periodo mais intenso de chuva acontece nos meses de verao (janeiro, fevereiro e margo) e o de
menor intensidade nos meses de inverno (junho e julho). A pluviosidade média anual é de
2350mm e a temperatura média anual é de 22°C (IPT, 1979).

Pellegati (2007) também define o regime de chuva como Tropical, com 0s meses
mais secos entre abril e setembro e mais imidos entre outubro e margo. A pluviosidade vai
variar de acordo com os fatores topograficos, pois estes influenciam a circulacdo dos ventos

na regiao.

Nesse mesmo estudo Sant’anna Neto (1994) demonstra também que o “Litoral
Central” representa uma zona transicional, que ora se assemelha ao que acontece com o tempo
no litoral sul, e ora se assemelha ao que acontece no litoral norte, mostrando que a
participacdo dos sistemas Tropicais e Extra-Tropicais, sao mais equilibrados, alternando-se de

um ano para o outro”.

O litoral do Estado de S&o Paulo, devido a sua posi¢éo latitudinal, acaba sendo o
palco de um complexo jogo de atuacdes de ventos dos sistemas tropicais (oriundos do
Anticiclone Tropical do Atlantico — ATA) e de ventos dos sistemas polares (oriundos dos
Anticiclones Polares Migratorios — APM), além dos fendmenos Frontoldgicos (Farinnaccio et
al, 2009).

Segundo Monteiro (1999), ao sul do Trépico de Capricérnio tem-se um clima
regional de contrastes térmicos acentuados entre verdo e inverno, que associados a uma

pluviosidade farta durante todo o ano, faz com que ndo se tenha um periodo seco definido.
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3.2 - GEOLOGIA DO MUNICIPIO DE SANTOS

A regido em questdo estd no dominio geolégico denominado Embasamento
Exposto, na Provincia da Mantiqueira, ou seja, no Sistema Orogénico Mantiqueira formado
essencialmente por rochas Pré-Silurianas, quase sempre expostas. Nele também se encontra a
zona de cisalhamento transcorrente de Cubatdo, derivada dos processos orogénicos
transbrasilianos com metamorfismo, deformacdo tangencial seguida de transcorréncia e

levada a foliacdo (geometria de fatias, lentes e sigmoides justapostos (Hasui, 2012).

Segundo Almeida e Carneiro (1998), a Serra do Mar € um conjunto de escarpas
festonadas com cerca de 1.000 km de extensdo, em que termina o Planalto Atlantico no trecho
voltado para a Bacia de Santos. Em S&o Paulo, impde-se como tipica borda de planalto,

frequentemente nivelada pelo topo em altitudes de 800 a 1.200 m.

Para Zalan (2012), a linha de costa brasileira se encontra na margem passiva oeste
da Placa Sul-Americana, que esta se afastando da Africa num processo de rifteamento, ou
seja, abertura da crosta terrestre em consequéncia do fenébmeno considerado pela Teoria da

Tectdnica de Placas.

A linha de charneira das Bacias de Santos e Campos representa o limite original
da Serra do Mar. Esse soerguimento teve como consequéncia o fato de os rios desta regido
fluirem para o interior desse plateau, ou melhor, do continente. Esse trecho da zona costeira é
caracterizado por numerosas ilhas e baias originadas pela inundagdo no Quaternario, ou seja, a
elevacdo do nivel do mar sobre os Grabens e Horstes da regido. O escarpamento da Serra do
Mar, é na verdade uma escarpa de falha, e todas as grandes baias e estuarios sdo riftes

inundados pelo mar (Zalan e Oliveira, 2005).

A grande variedade de rochas existentes na regido se divide em trés grupos: os
Migmatitos, o granito intrusivo (tipo Santos) com rochas associadas e as intrusivas basicas
(Figura 2). O primeiro grupo é o que possui maior complexidade dos tipos de rochas, no
segundo temos os Migmatitos de Paleossoma Dominante (solos de espessuras variaveis),
Migmatitos Estromatiticos (com espessuras de solo consideraveis, podendo atingir mais de
uma dezena de metros), granito com megacristais orientados (origina solos pouco espessos) e

o terceiro grupo dito genericamente como constituido de diabasio. (IPT, 1979).

Segundo Santos (2004) a regido possui grande variedade litologica em seu
substrato, que sdo agrupadas em dois grupos, as rochas do embasamento cristalino e as

coberturas cenozoicas. Na serra do Mar, as rochas mais frequentes sdao os migmatitos, 0s
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gnaisses e 0s xistos, mas também ocorrem com frequéncia média, corpos granitdides,

quartzitos, filitos, rochas metacarbonaticas, intrusdes graniticas e de diabasio.

. o Legenda
LR Litologias

Vo Sedimentos Gravitacionais
Sedimentos Aoveolares
Granito com Megacristais Orientados
B Migmatitos
Granito Santos
Rochas Cataclasticas

£ HERE DelLume Mapmyinde  DpenSie ety contrmutnes. 2% e GIS user @ mminsty

Fonte:

0 05 1Km Mapa Geoldgico dos Morros de Santos e Séo Vicente
S W—— v *, 1:10 000

1:20.000 (IPT, 1979 - Adaptado)
Figura 2 - Mapa da Geologia de Santos

Fonte: Gobbi, 2017

A influéncia dos diversos tipos rochosos no comportamento das encostas foi
investigada em escala de detalhe por Pires Neto et al. (1979), na regido dos morros de Santos
e S&o Vicente.
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3.3 - GEOMORFOLOGIA DO MUNICIPIO DE SANTOS

Geomorfologicamente, a area de estudo se encontra na zona da Morraria Costeira
ou na unidade geomorfoldgica de Morros Litoraneos, dentro da Provincia Costeira do Estado
de Sdo Paulo. Esta Provincia representa a area do Estado que € drenada diretamente para o
Atlantico, constituindo o rebordo oriental do Planalto Atlantico, onde se encontra a Serra do
Mar. Serra essa que corresponde a escarpa montanhosa de transi¢do entre a borda do Planalto
Atlantico e as Baixadas Litoraneas, ora se apresentando abrupta e festonada, e ora em

espigdes lineares digitados (Santos, 2004).

Souza (2012) cita em seu trabalho os varios estudos realizados sobre o0s aspectos
geomorfoldgicos do litoral paulista, como Deffontaines (1935), que reconheceu ali duas
regides, a costa retilinea a oeste de Santos e a costa recortada a leste de Santos, Almeida
(1964) que considerou que essas variagdes morfologicas sdo devidas principalmente a erosao
diferencial das rochas do embasamento cristalino, e denominou o compartimento litoraneo
paulista de Provincia Costeira, dividida em duas zonas: Serrania Costeira e Baixada
Litoranea. Mais tarde Poncano et al. (1981) acrescentou nessa divisdo mais uma zona, a
Morraria Costeira (morros isolados ou conjuntos de morros dispersos nas planicies costeiras);
esclarecendo que a Morraria e a Serrania Costeiras condicionam o alinhamento NE-SW da
linha de costa paulista, Fulfaro e Coimbra (1972) compartimentaram o litoral paulista em duas
areas morfologicamente distintas. A &rea ao norte, e a area ao sul, esta Ultima é a que abrange
a area estudada e que vai da Ponta da Boracéia até a divisa com o Parand, com planicies
costeiras e praias mais continuas, separadas por pequenos pontdes do embasamento cristalino
e Ab’Saber (2000) propds uma subdivisdo do litoral paulista em 0ito setores, estando a area

desse estudo, no setor denominado: Ilhas de Sdo Vicente e Santo Amaro.

A Serra do Mar tem uma topografia que reflete os condicionantes geolégicos,
apresentando diferentes compartimentos: o planalto apresentando fei¢cbes amorreadas; as
serras e escarpas abruptas revestidas por formacdes superficiais pouco espessas sobre granito-
gnaisse, recobertas por florestas tropicais, e a planicie onde ocorrem sedimentos marinhos e
flavio marinhos, sobre os quais se desenvolvem uma vegetacao herbacea e arbdrea, com solos

que podem apresentar hidromorfismo (Rossi e Queiroz Neto, 1996)

A Serra do Mar apresenta grande variedade geomorfologica, pois alguns trechos
sdo irregulares e heterogéneos e outros, declivosos e continuos. Muitas vezes as escarpas

chegam préximas a linha de costa e outras avangam em direcdo ao Planalto Atlantico. A
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explicacdo desta variacdo pode ser a presenca de arranjos de falhas e transcorréncias
complexas e eventos morfotectdnicos ligados a génese do Planalto Atlantico durante o

Pleistoceno e Mioceno (Vieira e Gramani, 2015).

Cerri et al (2018) apresentam as escarpas da Serra do Mar com alta densidade
textural, vales encaixados em estruturas geoldgicas, deixando as drenagens com estrutura
retilinea e com declividades médias e altas. As encostas sdo predominantemente retilineas e

secundariamente concavas.

A Serra do Mar é resultado do movimento ascendente da crosta terrestre com
origem em variagfes térmicas ou de volume no manto superior. Essa Serra é definida como
uma escarpa de falha recuada pela erosdao remontante; onde essa feicdo morfoldgica ndo
corresponde mais ao plano de falha original, e a declividade aparente pode estar situada a
quildmetros do local em que se produziu o deslocamento, ou melhor, a propria falha (Penha,
1998).

Ribeiro et al (2011) em seu trabalho sobre o desnivelamento da Serra do Mar
ocorrido entre o Cretaceo Superior e 0 Paleoceno chama a atencgdo para eventos de dissecacao

de paleo-superficies e reorganizacdo da rede de drenagem do relevo.

Pereira e Feijd (1994) em seu trabalho sobre a bacia de Santos falam que o
registro estratigrafico da regido mostra uma forte discordancia da erosdo, que esta
provavelmente relacionada a interrupcdo das paleodrenagens que antes do Paleoceno
migravam em direcdo a borda continental e que tiveram uma mudanca na direcdo, esta indica

uma atividade tecténica que causou esta alteracao.

Segundo IPT (1981) “na regido serrana, as escarpas mostram-Se abruptas e
festonadas, desenvolvendo-as ao longo de anfiteatros sucessivos, separados por espigdes. Para
compor o desnivel total da ordem de 800 a 1200 metros entre as bordas do Planalto Atlantico
e as baixadas litoraneas, a faixa de escarpas apresenta em planta larguras de 3 a 5 quildmetros

em média.”.

3.4 - PEDOLOGIA DO MUNICIPIO DE SANTOS

Muito instaveis, essas coberturas mostram evidéncias em varios locais, de que
estdo em movimento de rastejo serra abaixo. Quando a precipitacdo supera 0s 100mm por dia

podem acontecer escorregamentos catastroficos, como o ocorrido em 1928, no Monte Serrat,
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quando, apos chuvas violentas de marco, cerca de dois milhGes de metros cubicos de terra
deslizaram do alto do morro, sobre um hospital, matando um grande nimero de pessoas
(Vargas, 1999b).

A andlise das feices ao longo da evolucdo da Serra do Mar j& expbe a
“instabilidade” desta Serra, onde 0 registro de dep0sitos na zona costeira, mostra que 0s
episddios mais recentes de escorregamentos e outros movimentos gravitacionais de massa,
ndo sdo fatos isolados, mas sim a continuidade de um processo que em sua maior parte
antecede a ocupacdo humana. Numa regido com prolongados e elevados indices
pluviométricos, escorregamentos e deslocamentos de solos e rochas acontecem em superficies
planas e inclinadas. A &gua se aproveitando das juntas e falhas antigas, combinadas com os
lentos processos de denudacdo, ajudam a desenvolver em profundidade as massas de solo e

rocha decompostas (Almeida e Carneiro, 1998).

Para Wolle e Carvalho (1989) os escorregamentos acontecem predominantemente
na média e alta vertente, sendo que para eles as espessuras de solo eram bastante reduzidas
nestas posi¢coes, tendo um solo poroso, argilo-arenoso ou arenoso-argiloso cobertos por um
horizonte organico e com um horizonte mais profundo caracterizado por uma matriz arenosa

ou siltosa e possiveis blocos e outras fei¢cdes herdadas da rocha matriz.

Devido a alta declividade e altos indices pluviométricos, as partes altas das
vertentes e interflivios sdo onde ocorrem 0s movimentos gravitacionais de massa, como
observa-se nas cicatrizes de escorregamentos, a exposicdo das rochas e a identificacdo de
solos rasos. As cicatrizes deixam muitas vezes uma forma codncava na vertente, ndo
oferecendo condicbes para o desenvolvimento de vegetacdo exuberante (Rossi e Queiroz
Neto, 2001).

No quadro elaborado por (Ross e Moroz, 1996) encontra-se para a Unidade
Morfoescultural dos Morros Litoraneos, uma altimetria variando de 10 a 200m, declividade
variando de 20 a 30%, tendo os Cambissolos e os Litdlicos como solos dominantes, mas

também afloramentos rochosos.

3.5 - VEGETACAO DO MUNICIPIO DE SANTOS

A vegetacdo caracteristica da Serra do Mar é a de Mata Atlantica, sendo que na

regido de Santos ela tem sofrido muitas alteragdes, principalmente na area urbana, como € o
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caso da encosta estudada, em que ocorre ocupagdo e consequentemente o uso da area, além de
construgéo para moradia, para o plantio de bananeiras (IPT, 2012) usado no consumo dos

proprios moradores como mostra a Figura 3.

A vegetacdo da regido comecou a sofrer alteragcdes desde o inicio da colonizagéo,
proximo a 1560 com pequenas estradas que levavam a baixada ao interior do estado. O uso do
solo comegou com pequenas atividades agricolas e em meados de 1813 comecaram a surgir
fabricas de tecidos em Cubatdo. Em 1867 foi inaugurada a Sdo Paulo Raiway para escoar o
café do interior para o litoral, e em 1913 foi possivel a passagem de automoveis (Santos, 2004
e Nery, 2011).

-

Figura 3 - Vista do local onde foi feito o trabalho de campo

Segundo o IPT (1979), a cobertura vegetal tem acdo especifica que interage para
auxiliar nos processos de escorregamentos, e que acabam se perdendo com o desmatamento.
Sdo trés grandes acOes, a copa das arvores que tem funcé@o de interceptar, reter e realizar a
evapotranspiracao, os detritos vegetais retendo a 4gua no solo e diminuindo o escoamento

superficial e o sistema radicular auxiliando no aspecto mecanico e hidraulico do solo.

A vegetacdo tem papel importante na estabilidade das vertentes que evoluem de

acordo com processos erosivos, relacionados a inclinacdo, espessura e coesdao dos
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constituintes do solo, auxiliando a formar uma estrutura consolidada e dando estabilidade a
vertente. A principal ligagdo entre a estabilidade das vertentes e os processos do ecossistema
florestal é a alocacdo de carbono no solo através da rede de raizes que contribuem para a
coesdo e resisténcia, por isso a vegetacdo tem papel fundamental na estabilidade dessas areas

e deve ser considera como um dos principais componentes no estudo de estabilidade de
vertentes (Band et al., 2012).

3.6 - TRINCHEIRAS ANALISADAS

Esta encosta foi selecionada por trabalho anterior, por ser estratégica para a

prefeitura, uma vez que existem moradias, tanto na base quanto no topo e tem registro anterior
de deslizamento.

O trabalho utilizou 4 trincheiras (apresentadas na Figura 4) anteriormente abertas

em outro trabalho (Gobbi, 2017) na mesma encosta, onde foram abertas 10 trincheiras para
analises de descricdo macromorfoldgica.
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Figura 4 - Trincheiras analisadas no estudo

Fonte: Gobbi (2017), modificado pela autora
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Embora as trincheiras TR1 e TR3 estejam proximas, elas apresentaram uma
diferenciacdo das caracteristicas macromorfoldgicas que levaram a sua escolha. As outras
(TR7 e TR9) estdo com uma espacializacdo mais distante, distribuidas para melhor verificar o
comportamento do manto do solo ao longo de toda encosta. As trincheiras TR3, TR7 e TR9

tiveram a identificagdo de 5 horizontes, somente a TR1 apresentou 6 horizontes

3.6.1 - TRINCHEIRA TR1

A trincheira TR1 se localiza em area proxima ao divisor de aguas (Figura 4), a
qual é ocupada por moradias na parte superior, descampada com plantacdo de algumas
bananeiras no local. Esta parte da encosta tem formato retilineo. O primeiro trabalho de
campo, no qual ocorreu a descricdo dos horizontes da trincheira, aconteceu em dia nublado
com precipitacdo moderada no dia anterior e o segundo trabalho de campo, quando houve a
coleta de amostras de solo indeformadas, em dia ensolarado sem registro de precipitagdo nos

dias anteriores.

A trincheira foi dividida em 6 horizontes sendo o A (0- 10/13cm), B1 (13-45cm),
B2 (46-90cm), B3 (91-132cm), B/C (133-162/177cm) e C (162/177-218cm) como mostra a
Figura 5. Apresenta declividade aproximada de 25% e foi verificado no ponto de escavacao a
presenca de Migmatitos de Paleossoma Dominante (Gobbi, 2017).

Tr1
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Figura 5 - Foto da TR1 com desenho definindo os horizontes e suas profundidades

Fonte: Gobbi (2017)
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3.6.2 - TRINCHEIRA TR3

A trincheira TR3 situa-se em &rea aberta em pequeno platd (com forma retilinea),
proxima a TR1 (Figura 4), com cobertura de gramineas um pouco abaixo do divisor de dguas
da vertente. O primeiro trabalho de campo aconteceu em dia ensolarado sem registro de
chuvas nos dias anteriores e a descricdo pedologica foi realizada neste dia. Um segundo
trabalho de campo, para coleta de amostras indeformadas, ocorreu em dia ensolarado sem

registro de chuvas nos dias anteriores.

Esta trincheira foi dividida em 5 diferentes horizontes, sendo A (0-16cm), A/B
(17-29cm), B1 (30-11cm), B2 (112-157cm) e C (158-206cm) como se pode observar na
Figura 6. Ela apresenta 12% de declividade e se encontra no contato entre Granitos e
Migmatitos (Gobbi, 2017).
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Figura 6 - Foto da TR3 com desenho definindo os horizontes e suas profundidades

Fonte: Gobbi (2017)

3.6.3 - TRINCHEIRA TR7

A darea da trincheira TR7 esta préxima a uma moradia em meio a vertente (Figura
4) com vegetacdo de médio a grande porte, com presenca de um canal de drenagem de aguas
pluviais. O primeiro trabalho de campo, para descricdo do perfil de solo, foi realizado em dia

nublado sem registro de chuvas nos dias anteriores, e o segundo trabalho de campo, no qual
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ocorreu a coleta de amostras indeformadas, em dia ensolarado também sem registro de chuvas
nos dias antecedentes. Esta trincheira estid localizada em parede de antiga cicatriz de

escorregamento.

Foram separados 5 horizontes, sendo A (0-12cm), B1 (12-30cm), B2 (30-54cm),
C1 (54-107cm) e C2 (107-211cm) como pode-se observar na Figura 7. A TR7 apresenta 75%
de declividade e esta localizada na area de ocorréncia de Granitos com Megacristais
Orientados (Gobbi, 2017).

Profundidade (cm) Horizonte

Figura 7 - Foto da TR7 com desenho definindo os horizontes e suas profundidades

Fonte: Gobbi (2017)

3.6.4 - TRINCHEIRA TR9

A trincheira TR9 esta localizada em area com declividade acentuada (Figura 4)
em meio a vegetacdo e proxima ao canal de drenagem com presenca de blocos angulosos na
superficie (Gobbi, 2017). O primeiro trabalho de campo foi realizado em dia ensolarado sem
registro de chuvas nos dias anteriores, para descrigdo da trincheira e o segundo trabalho de
campo, também em dia ensolarado sem registro de chuvas nos dias antecedentes, para retirar

amostras de solo indeformadas. Ela esta localizada em uma parte cdncava da vertente.

A trincheira TR9 foi dividida em 5 horizontes, sendo A (0-16/20cm), B1 (16/20-
40/43cm), B2 (40/43-110/120cm), B3 (110/120-152cm) e C (152-177cm) como mostra a
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Figura 8. Ela apresenta 70% de declividade e esta sobre a area de ocorréncia de Granitos com
Megacristais Orientados (Gobbi, 2017).
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Figura 8 - Foto da TR9 com desenho definindo os horizontes e suas profundidades

Fonte: Gobbi (2017)
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4 - AVERTENTE E SEUS PROCESSOS

O estudo da vertente esta diretamente relacionado com o0s processos de
movimentos gravitacionais de massa. A vertente € um elemento geomorfoldgico presente na
superficie terrestre e que tem orientacdo e uma inclinacdo em relacdo a horizontal. As
vertentes apresentam diferentes formas, podendo ser retilineas com angulos constantes ou
com curvaturas como as concavas ou convexas. Estas formas podem desenhar toda a vertente

ou somente parte dela.

As propriedades da rocha e o0s processos de modelagem da vertente sdo
determinantes para a sua forma. Gravidade, fluxo de agua e variagdes na temperatura sdo as

forcas por tras dos processos envolvidos nas vertentes (Huggett, 2007).

As formas das vertentes em &rea montanhosa sdo produto de processos
construtivos e destrutivos. Estas areas foram criadas por forcas terrestres internas, mas sdo
modificadas e eventualmente destruidas por forcas externas, estas formas tém sido geradas ao
longo do tempo geoldgico (Janke e Price, 2013).

O sistema de vertentes, considerando suas formas em retilinea, cbncava e convexa
é resolvido por mecanismos complementares de compensacdo, sendo a forma céncava a que
concentra os fluxos, a forma convexa é onde existe uma dispersao de fluxo e a forma retilinea
representada por um subsistema com caracteristicas intermediarias as outras duas formas
(Colangelo, 1995). As formas das vertentes e as concentracdes do fluxo de agua das chuvas

podem ser observadas na Figura 9.

Concava Convexa Retilinea

Figura 9 - Formas das vertentes e seus respectivos fluxos

Fonte: De Paula (2010)
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Tanto a forma da vertente quanto seu comprimento influenciam no fluxo da &gua,
sendo na forma convexa, o fluxo divergente, com um transporte difuso e na forma concava

um fluxo convergente de transporte incisivo.

Nogueira et al. (2011) chamam a atencao para a forma da vertente influenciando a
direcdo do movimento de percolacdo da &gua, onde notaram este comportamento
especialmente na alta vertente, em que a declividade era mais acentuada pela forma convexa

do relevo.

Ao relacionar formas de vertentes e movimentos gravitacionais de massa,
especialmente os escorregamentos Passarela et al. (2008) concluiram que a maior parte dos
escorregamentos da regido de Cubatdo (Serra do Mar) esta associada as vertentes retilineas,

seguidas das convexas.

Os solos das vertentes da Serra do Mar sdo tidos como pouco espessos,
principalmente nas altas vertentes e interflivios da escarpa onde, por efeito da alta
declividade, o material de origem e os altos indices pluviométricos, estes solos tém pouca

espessura (Rossi e Queiroz Neto, 2001).
4.1 - ESTABILIDADE DA ENCOSTA

As vertentes naturais sdo objeto de estudo de diferentes especialistas, como
engenheiros civis, geomorfologos, pedélogos, engenheiros de minas, gedlogos e profissionais
que trabalham com meio ambiente. O material que compde a encosta tem a tendéncia natural
de deslizar, ou cair, sobre a influéncia da gravidade ou outras for¢as (como abalos sismicos),
o qual resiste gracas as forcas de resisténcia ao cisalhamento, quando esta resisténcia ndo é o
suficiente para contrabalancear as forcas, ocorre a instabilidade da vertente (Chowdhuri,
1978).

O material inconsolidado, ou ndo, presente nas vertentes € regido por forcas que
atuam em sua estabilidade. O resultado destas forcas é conhecido como Fator de Seguranga
(FS), que é descrito como o resultado da razéo das forgas opostas ao movimento (t) que fazem
parte da resisténcia ao cisalhamento e as forcas que levam a ruptura do material (T). Sendo o

FS inversamente proporcional as forgas de ruptura como mostra a Equacéo 1.

FS=>t/>T Equacéo 1
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Nos solos de encostas atuam tensdes que influenciam diretamente na sua
estabilidade. A totalidade destas tensdes se da pela soma da tensao efetiva e da pressao neutra,
sendo a tensao efetiva relacionada a deformacéo e resisténcia da estrutura solida dos solos, ela

age pelo contato das particulas solidas do solo.

4.2 - MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Os movimentos gravitacionais de massa sd@o deslocamentos de rochas e/ou solos
em superficies inclinadas, influenciados pela acdo da gravidade. Estes tipos de movimentos
séo desastres que ocorrem em diversas partes do mundo, e muitas vezes sdo naturais, fazendo
parte do processo de modelagem do relevo, mas podem ocorrer por inducdo da acdo do

homem.

Os movimentos gravitacionais de massa tém sido cada vez mais frequentes no
Brasil. E como a ocupagdo em areas de risco de grandes e médias cidades se intensificou nos
ultimos anos, a intensidade do desastre causado por estes eventos, também tem sido cada vez

maior.

Os movimentos de massa sdo considerados desastres naturais, mas a intensidade
dos prejuizos pode variar muito. Muitos sdo os trabalhos que definem desastres naturais. Para
Goerl e Kobiyama (2013), os fendbmenos que causam desastres sdo préprios da dindmica
terrestre, ou seja, em algum tempo estes desastres irdo ocorrer, variando em intensidade,
magnitude, frequéncia e local. Mas quando eles ocorrem em algum local com ocupacéo

causando danos, sdo considerados desastres.

As consequéncias dos desastres podem ser grandes ou peguenas, assim como
diretas ou indiretas, elas dependem do contexto ao qual estdo ligados, os elementos e atributos

afetados, os valores e o nivel de importancia (Glade et al, 2005).

Os desastres naturais podem ser definidos a partir da relagéo entre o homem e a
natureza, ou seja, eles resultam das tentativas humanas em dominar a natureza, além disso
qguando ndo sdo aplicadas medidas para reducdo dos efeitos dos desastres, a tendéncia &

aumentar a intensidade, a magnitude e a frequéncia dos impactos (Kobiyama et al, 2006).

Para Alcantara-Ayala (2002) os desastres naturais devem ser estudados, nao
somente em relagédo a suscetibilidade, mas também em relagdo as caracteristicas do sistema

social (vulnerabilidade), levando em consideracdo o sistema econdémico-politico-social, como
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em paises em desenvolvimento, que acabam sofrendo mais com as consequéncias dos

desastres.

Os desastres naturais advém dos impactos causados por um evento fisico na
populacdo humana. Eles ocorrem naturalmente, trabalhando na dinamica evolutiva do planeta,
como 0s movimentos gravitacionais de massa. Estes acontecem quando um material da
vertente (intemperizado ou ndo) é deslocado para baixo, mas sé se transformam em desastres

por conta da ocupacéo das areas de encostas (Nunes, 2015).

A importancia de se entender a dindmica geomorfologica das vertentes e 0s solos
que as compdem é fundamental para a compreensdo dos movimentos de massa que ocorrem
em suas superficies. Os escorregamentos sdo processos modeladores que alteram a paisagem,
responsaveis pela oferta de sedimento, recuo das vertentes e modificacdo da forma da encosta
(Kobiyama et al, 2011).

A estabilidade da vertente pode ser afetada por diferentes fatores desencadeadores
dos movimentos, como erupgOes vulcanicas, terremotos, acdo humana (corte de aterros,
explosBes, drenagem alterando a umidade constante do solo) e eventos de chuvas intensos
(Glades et al, 2005; Highland & Bobrowsky, 2008; Crozier, 1986; Lee and Jones, 2004),

sendo estes Ultimos 0s mais comuns no Brasil.

4.2.1 - CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Os movimentos gravitacionais de massa podem variar de muito rapidos a
extremamente lentos e envolvem todo tipo de material da vertente (rochas, solos, detritos
etc.). Uma primeira classificacdo dos movimentos de massa foi proposta por Varnes (1958),
onde ele fala da necessidade de se classificar os movimentos para poder dar uma solucéo

apropriada para recuperacdo ou medidas de seguranca quando necessarias.

Existe uma variedade de critérios para diferenciacdo dos movimentos de massa.
Estes s&o o tipo de material, 0 mecanismo dos movimentos e a velocidade, a geometria do

material movimentado e o contetdo de 4gua (Fernandes e Amaral, 1996).

As classificacGes podem ser bem complexas, envolvendo uma variedade extensa
de movimentos. Mas existem classificagbes mais simples como a de Augusto Filho (1992)

que separam quatro principais tipos: o rastejo, escorregamentos (planares, circulares e em
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cunha), quedas (rolamentos de matacGes e tombamentos) e corridas (hoje conhecidas como

fluxos), como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos movimentos gravitacionais de massa

Processos

Caracteristicas do movimento

Movimento/Material/Geometria

Rastejos

- Vérios planos de deslocamentos (internos)

- Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade

- Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
- Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

- Geometria indefinida

Escorregamentos

- Poucos planos de deslocamento (externos)
- Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
- Pequenos a grandes volumes de material
- Geometria e materiais variaveis

1 — Planares: Solos pouco espessos, solos e rochas com plano de
fraqueza

2 — Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

3 — Cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas

- Sem planos de deslocamentos
- Queda livre ou rolamento através de plano inclinado
- Velocidades muito altas (m/s)
- Material rochoso
- Pequenos e médios volumes
- Geometria variavel: lascas, blocos, placas etc

- Rolamento de matacédo e tombamento

Corridas

- Muitas superficies de deslocamento (externas e internas a massa de
movimentagao)

- Movimento semelhante a de um liquido viscoso
- Desenvolvimento ao longo das drenagens
- Velocidades médias a altas
- Mobilizagéo de solo, rochas, detritos e dgua
- Grandes volumes de material

- Extenso raio de alcance, mesmo em éreas planas

Fonte: Augusto Filho (1992)

As diferentes formas dos movimentos gravitacionais de massa sdo importantes

para sua classificacdo. O exemplo de uma forma de um escorregamento rotacional que gera

elementos geomorficos, séo identificados na Figura 10, cada um tem uma especificacéo.
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Figura 10 - Elementos geomarficos principais de um escorregamento rotacional

Fonte: De Blasio (2011), traduzido por Carolina Perdomo

A superficie de ruptura identifica a interface da base do escorregamento onde o
material deslizou, o exemplo mostra uma superficie curva (escorregamento rotacional), mas
em outros casos pode variar (por exemplo o escorregamento planar, com a superficie de
ruptura plana). O pé (base) € o material depositado abaixo da superficie de ruptura, na zona de
acumulacdo. O fim do depdsito de material que escorregou se chama ponta do pé e determina
a area de abrangéncia do escorregamento. Algumas vezes pode ocorrer fendas de tracdo ao
longo do material que deslizou e podem aparecer também cicatrizes dentro do préprio
movimento. O local onde ocorreu 0 movimento (o material foi removido) chama-se cicatriz
(De Blasio, 2011).

Os mecanismos basicos de ruptura (queda, deslizamento, rastejo etc), combinados
com os fatores constituintes da &rea, como estrutural geoldgica, clima, vegetacdo e topografia,

produzem uma diversidade nos tipos de movimentos de massa (Lee and Jones, 2004).

Carson e Kirkby (1972) montaram um esquema, tipo diagrama, de classificagédo

dos movimentos de massa (Figura 11). Neste diagrama € possivel verificar as taxas relativas
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do movimento durante o transporte de material e também o contetdo de umidade para cada

tipo de movimento.

® Umido
/ Fluxo
Y
/ Curso de 4gua

J X

Fluxo de lama
/ /AN
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Solifuxao
Escorregamento
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Figura 11 - Diagrama esquematico de classificacdo dos movimentos gravitacionais de massa

Fonte: Carson e Kirkby (1972), traduzido por Carolina Perdomo

Uma nova versdo do sistema de classificacdo de Varnes para movimentos
gravitacionais de massa foi feita por Hungr et al. (2014), classificando 6 grandes categorias,
subdivididas em 32 no total. Esta nova versdo da classificacdo pode ser observada na Tabela
2.
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Tabela 2 - Nova versao da classificacdo dos movimentos gravitacionais de massa

Tipos de Rocha Solo
Movimentos
Queda 1. Queda de rochas /gelo 2. Queda de pedregulho/detrito/silte

3. Tombamento de blocos de rocha
Tombamento 5. Tombamento de cascalho
4. Tombamento a flexdo de rochas

11. Escorregamento rotacional de

6. Escorregamento rotacional de rocha A
argila/silte

12. Escorregamento planar de

7. Escorregamento planar de rocha argilalsilte

Deslizamento ou

Escorregamento 8. Escorregamento em Cunha de rocha 13. Escorregamento (_je
pedregulho/areia/detrito
9. Escorregamento de rocha 14. Escorregamento composto de
10. Escorregamento irregular de rocha argilassilte
~ 16. Expanséo de areia/silte
Expansdo .
lateral 15. Expanséo de talude de rocha 17. Liquefacdo, expansdo de argila
sensitiva
19. Fluxo seco de areia/silte/detrito
20. Corrida Umida de
area/silte/detrito
21. Fluxo imido de argila sensitiva
22. Corrida (fluxo) de detritos
Fluxo 18. Avalanche de rocha/gelo

23. Corrida (fluxo) de lama
24. Inundacéo de detritos
25. Avalanche de detritos

26. Fluxo de terra

27. fluxo de turfa

28. Deformagdo de talude de montanha 30. Deformagéo de talude de solo
Deformacéo de

Talud 3 31. Rastejo de solo
alude 29. Deformagéo de talude de rocha

32. Solifluxdo

Fonte: Hungr et al (2014), traduzido por Carolina

Os tipos mais comuns de movimentos de massa no Brasil sdo os escorregamentos.
Dentre estes os planares ou rasos, por vezes, podem ocorrer fluxos de detritos como
consequéncia de varios eventos de escorregamentos planares juntos. Esta situacdo € o que

acontece na area Serra do Mar e em seu entorno.

A classificacdo destes movimentos tem importancia, principalmente, atrelada ao
planejamento de areas de risco. Quando se consegue identificar os possiveis tipos de

movimentos que podem ocorrer em determinadas areas € possivel identificar a abrangéncia
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que podera ter este, ou estes movimentos, e assim planejar melhor o tipo de ocupagdo que

poderia ter naquela regido.

4.3 - RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A avaliagdo da estabilidade da encosta consiste basicamente na analise do
equilibrio de uma massa de solo ou rocha potencialmente instavel a partir de algumas
hipdteses simplificadoras. A estabilidade de um talude ou de uma encosta é expressa pelo seu
fator de seguranca, e é obtido pelo quociente entre os esforgos resistentes disponiveis e 0s
esforgos solicitantes (Carson & Kirkby, 1972; Crozier, 1986; Muceku, 2014; Silveira et al,
2012).

Para Pinto (2000), a resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida
como a tensdo maxima de cisalhamento que um solo pode suportar sem sofrer ruptura. Pode-
se dizer que € o estudo das tensdes maximas cisalhantes que um solo é capaz de suportar sem

romper.

Os ensaios de resisténcia dos solos podem ser drenados ou ndo drenados, quando
0 ensaio é drenado, ocorre dissipacdo da A&gua alterando a poropressdo, os solos sdo
adensados, mudam de volume. No ensaio ndo drenado a agua ndo se dissipa, assim o volume
ndo muda, as tensBes entre as particulas ndo vdo sofrer uma mudanca, ndo alterando a

poropressdo da agua (Gerscovich, 2011).

O comportamento dos solos em relacdo a resisténcia vai depender do estado de
tensbes. Em solos saturados, as tensdes efetivas sdo denominadas através do conhecimento
das tensdes totais e da poropressdo, no caso de solos saturados, as poropressdes vao ser
sempre positivas, e em solos ndo saturados a agua preenche parcialmente 0s poros, e as
poropressdes vao ser negativas (succdo), assim o0s solos apresentam uma coesdo aparente

como mostra a Figura 12.
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(a) poropressao positiva (b) poropressao negativa (sucgéo)

Figura 12 - Tens6es da agua no solo

Fonte: Gerscovich (2011)

A resisténcia ao cisalhamento do solo envolve dois parametros, o angulo de atrito
interno, funcdo do contato entre superficies, e a coesdo, funcdo da atracdo quimica entre
particulas. Existem diferentes tipos de argila (fracdo fina do solo) que tém comportamentos
diferentes em relacdo a absorcdo de &gua, como as expansivas que tem capacidade de
absorver muito mais agua e mudam seu tamanho por conta disto. Assim o angulo de atrito
interno depende do tipo de material e dos fatores que envolvem este material (densidade,

rugosidade e forma entre outros), (Caputo, 1988; Pinto, 2006).

A estrutura dos solos vai influenciar na resisténcia, pois a tensdo superficial da
agua nos poros (em solos ndo saturados) ira influenciar diretamente na succao matricial, que
gera maior atracdo entre as particulas do solo, aumentando assim a resisténcia. Quanto menor

a porosidade maior a atragdo entre essas particulas (Budhu, 2015; Mendes, 2008).

O efeito da succdo matricial, em solos ndo saturados, em relacéo a sua resisténcia
pode ser considerado como um incremento na rigidez, produzido pela acdo intergranular que é
gerada, com a tendéncia de manter as particulas do solo mais fortemente unidas. A resisténcia
ao cisalhamento do solo cresce com 0 aumento da sucgdo matricial, até um valor maximo, a

partir do qual pode-se ter uma diminuicéo na resisténcia até o solo ficar seco (Calle, 2000).

Pereira (2006) relata a influéncia da estrutura de solo na resisténcia, sendo que em
solos granulares, os graos tendem a formar pontes, e com a aplicagdo de forcas externas, seus
contatos acabam por desenvolver forcas cisalhantes e normais, fazendo com que os graos
escorreguem entre si. Acontece que a interacdo ar/agua gera um menisco unindo os gréos, esta
unido gera uma capacidade de resisténcia maior, mas com o aumento da umidade do solo, esta

uniéo se perde, ocorrendo a ruptura do solo.
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Para os fendOmenos de ruptura existe uma equagdo que representa a resisténcia ao
cisalhamento e que leva em consideracdo a coesdo, a tensdo normal e o angulo de atrito
interno, Equacdo 2, Coulomb-Mohr (Selby, 1993; Pinto, 2006; Vargas, 1977).

t=c+o.tano Equacéo 2

Onde:

t — Resisténcia ao cisalhamento
¢ — Coesdo (kN/m?)

o — Tensdo Normal (KN/m2)

¢ — Angulo de atrito interno

A coesdo verdadeira (ou real) do solo se da pela atracdo fisico-quimica entre as
particulas e pela cimentacdo natural entre particulas. Esta coesdo esta presente em solos com
fracdo granulométrica fina e em solos cimentados por oxidos de ferro, hidroxidos de aluminio,
carbonatacdo entre outros agentes cimentantes. O que pode alterar o valor desta coesdo é o
processo de intemperismo. A coesdo aparente estd relacionada com as tensbes capilares,
meniscos de &gua entre 0s poros, gerando uma poropressao negativa, que gera uma atracdo
entre as particulas. A coesdo aparente esta presente nos solos ndo saturados, quando ocorre a
saturacdo do solo, esta coesdo se torna nula, permanecendo somente a coesdo verdadeira, se

houver.

Se o0 material ndo tem coesdo verdadeira nem aparente, como é o caso de areias

puras e saturadas, a Equacéo 2 se simplifica para a Equacéo 3:

t=oc*tan o Equacéo 3

Feuherhamel (2007) relatam a alteragdo do a&ngulo de atrito interno com a
mudanga dos valores de suc¢do matricial, sendo que com o aumento da succao tende a elevar

os valores do angulo de atrito interno.
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Os parametros de resisténcia, coesdo e angulo de atrito interno, ndo sdo constantes
no solo, e podem variar em largos intervalos para um mesmo solo, conforme as condicdes de

drenagem e o teor de umidade.

O parametro de angulo de atrito interno ja foi considerado como constante, mas
sabe-se que, no entanto, que ele ndo é constante, variando sim, com o nivel de succdo, que
estd intimamente ligado & umidade do solo (Campos et al, 2015). O angulo de atrito vai
depender da granulometria do solo, sendo maior quanto mais granular for o solo, ele tende a

diminuir qguando aumenta a quantidade de finos (Pinto, 2006).

As tensOes totais representam a soma das tensdes efetivas e das pressdes neutras
em solos saturados. Algumas equacdes foram propostas para definir as tensdes efetivas em
solos ndo saturados, relacionando a resisténcia do solo com a tenséo efetiva (c-U,) € a variavel

(ua-uyw), como resultado da interacdo dessas tensdes foi proposta a Equacéo 4.

6 = (0 —Uy) + % (Ua— Uw) Equacio 4
Onde:
o é a tensdo efetiva
o ¢ a tensao total
U, € a pressao do ar
Uy € a pressdo da agua
¥ € um pardmetro que depende da saturagdo do solo, sendo y = 1 para solos saturados e y = 0

para solos secos.

4.4 - AGUA NO SOLO

A &gua é um condicionante e deflagrador dos processos de escorregamentos,
sendo o principal agente desencadeador destes eventos no Brasil, por isso sua interagdo com o
solo deve ser compreendida. A agua influencia aspectos da formacéo e do comportamento do
solo, desde a intemperizacdo a decomposic¢ao de matéria organica, influenciando a formacéo

da vegetacéo, nos processos erosivos e de instabilizacao.

O conhecimento das causas e dos agentes condicionantes dos escorregamentos €
fundamental para a adocdo de medidas preventivas voltadas a minimizar ou evitar

consequéncias negativas resultantes desses fendémenos. E importante realcar que embora
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existam diferentes agentes deflagradores de escorregamentos, as chuvas constituem o
principal deles, principalmente as condicGes climéticas e geoldgico-geotécnicas do Brasil
(Santos, 2007).

Para Libardi (2012), o solo para o estudo de retencdo da agua € considerado
simplesmente como um material natural, sélido e gasoso. A parte solida é constituida de
particulas minerais e substancias organicas de vérias formas e tamanhos, conhecida como
esqueleto, solidos ou matriz do solo. A parte porosa € aquela ndo ocupada pela matriz,
consiste de poros interconectados, conhecido como espaco poroso ou poros do solo e estes
poros podem conter quantidades variadas de solugdo aquosa conhecida como agua ou solugédo
no solo, e gases denominados de ar no solo. A Figura 13 mostra a relagdo existente entre as

diferentes fases do solo.

Para Bonder (2008) a agua no solo pode ser classificada em trés diferentes tipos:
agua gravitacional, agua capilar e 4gua adsorvida. A agua gravitacional se encontra livre para
se mover entre os poros por forga da gravidade. A agua capilar é aquela que permanece no
solo por conta da forca da interacdo dgua-particulas sélidas e seu movimento se da por conta
destas forcas. A dgua adsorvida esta aderida a superficie das particulas, esta gua faz parte da

fase solida e ndo consegue ser separada por forcas hidrodinamicas.
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Vg = volume das particulas do solo Mg = massa das particulas do solo
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Figura 13 - Diagrama de fases do solo

Fonte: Alves de Lima

A partir do diagrama de fases do solo, € possivel realizar calculos como o indice
de vazios, porosidade total, grau de saturagdo, peso especifico do solo, peso especifico dos
solidos e teor de umidade do solo. A partir destes dados sdo possiveis algumas inferéncias na
dindmica da interacdo agua-solo, como, por exemplo, quando o solo atinge sua capacidade de

campo inicia-se o escoamento superficial, podendo levar a erosdo desta superficie.

O tipo de solo vai influenciar a dindmica da dgua em seu interior, pois este define
a area de contato entre as particulas solidas e a agua, assim como a variagdo do tamanho e

forma dos poros. A estrutura também influencia nesta dindmica pois mostra o arranjo
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matricial das particulas do solo e a mineralogia, alguns argilominerais tem grande capacidade
de retencdo de agua, como as vermiculitas (Silva, 2005).

As formacdes naturais de solo constituem-se de um conjunto de particulas solidas,
tocando-se entre si e deixando um espaco vazio entre elas - os poros do solo. Os vazios
poderdo estar parcialmente ou totalmente preenchidos com agua. Os poros ndo ocupados pelo
liquido poderdo conter ar ou outro gas. Assim, pode-se dizer que este constitui um sistema

trifasico.

Para Libardi (1995), os solos com argilas expansivas, a textura, tamanho e
disposicdo do espaco poroso, manejo do solo, estrutura mineraldgica e umidade inicial do
solo, sdo alguns dos fatores responsaveis pelas variagdes nos valores da taxa de infiltracdo da

agua na zona ndo saturada.

Para o melhor entendimento do comportamento hidraulico do solo ndo saturado,
ou seja, o fluxo da &gua entre seus vazios, existem dois pardmetros que podem ser utilizados:
a permeabilidade do material e a curva de retencdo da agua no solo (Vogt, 2012). As duas

analises conseguem dar uma resposta importante para a dinamica da agua no solo.

4.4.1 - HIDROLOGIA DE VERTENTE

O estudo da &gua na vertente leva em consideracdo o escoamento superficial e o
subsuperficial. Para Fiori e Carmignani (2009), o primeiro pesquisador a propor um modelo
de infiltracdo-escoamento foi Horton em 1933, que considerou a superficie do solo como um
filtro capaz de separar a precipitacdo em dois diferentes componentes: um em que a parcela de
agua ndo infiltrada se desloca sobre a superficie do solo até alcancar o leito dos rios
(escoamento superficial) e outra parcela de agua que infiltra no solo e desloca-se por um fluxo

subterraneo para o rio (escoamento subsuperficial).

Intemperismo em encostas leva a transformacdo do material rochoso em solo e a
constante alteracdo quimica e mecéanica deste material. Muitos sdo 0s processos da encosta

que transportam esse material do intemperismo, podendo ser lento ou rapido ( Huggett, 2007).

Considera-se que o fluxo de agua na vertente € direcionado paralelamente a
declividade e a espessura do solo. A permeabilidade € uma propriedade do solo que determina
a capacidade deste de conduzir a agua para jusante atraves da encosta, por isso seu estudo se

faz necessario para a compreensao desta dinamica.
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4.4.2 - POTENCIAL DA AGUA NO SOLO

As duas principais formas de energia sdo: a cinética e a potencial. Em relagdo a
agua no solo, a energia cinética é desprezivel, uma vez que ela esta relacionada a velocidade
do movimento, e a da agua é muito lenta no meio poroso, ja a energia potencial ou estado de
energia da agua no solo pode ser dividida em dois diferentes niveis. Quanto mais Umido o
ambiente, maior sera o potencial da &gua e terd uma maior liberdade de movimento, e quanto

menos Umido o solo menor sera o potencial da &gua nele sendo seu movimento mais dificil.

O potencial da agua expressa o nivel de energia da agua de uma posi¢do ou
condicdo para outra (um solo saturado com &gua e outro ndo saturado) e determina a dire¢do e
velocidade do movimento desta d&gua. Em solos saturados esta &gua se encontra nos poros
maiores e a maioria das moléculas de &gua nesta condicdo ndo estd muito proxima da
superficie das particulas e por isso a forca de atracdo pelos sélidos € mais fraca dando maior
mobilidade para esta agua. No entanto, em solos com menor umidade, ela se encontra em
poros menores, tendo maior proximidade dos sélidos, estando mais fortemente retidas, tendo

pouca liberdade de movimento Brady e Weil (2013).

Existem trés diferentes forcas que afetam a energia da agua no solo: a) a osmotica
que se refere a movimentagdo da agua em relacdo a quantidade de solutos, ions dissolvidos
que tem maior importancia para os estudos agrarios e de contaminagdo; b) a energia
gravitacional que faz a agua se movimentar pela forca da gravidade (infiltracdo na vertical e
em casos de encostas também na horizontal); ¢) a matricial, que se refere a atracdo entre a
agua e os solidos do solo (matriz) podendo ser dividida em duas diferentes forcas, a adsorvida
que esta ligada a superficie dos sélidos e a de capilaridade que ¢é a agua retida nos microporos
(Libardi, 1995).

A movimentacdo da agua no solo ocorre através dos poros e é resultado da
diferenga de potenciais de migracdo de liquidos. Este potencial € dado pelos desniveis
altimétricos entre a zona de saturacdo e de exsudagdo, enquanto que o escoamento depende da
condutividade hidraulica da camada de solo (porosidade) e da viscosidade da agua Fiori e
Carmignani (2009).

As propriedades hidraulicas do solo que determinam o comportamento do fluxo
de &4gua em seus vazios séo a condutividade hidraulica e a curva de reten¢do da agua no solo

ou curva caracteristica. A condutividade hidraulica do solo € uma medida de sua capacidade
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de transportar &gua, e a curva de retencdo é a representacdo da capacidade do solo de
armazenar agua (Calle, 2000).

4.4.3 - PERMEABILIDADE

A permeabilidade dos solos se da pelo movimento do fluxo subsuperficial da
agua, podendo ser na vertical, quando ela estd se infiltrando e na horizontal, percolacéo
horizontal, influenciada pelo angulo de inclinacdo. Este movimento da agua na subsuperficie
do solo tem influéncia direta na estabilidade da encosta. A permeabilidade pode ser

quantificada através do coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica do solo.

Em solos ndo saturados a condutividade hidraulica vai depender do indice de
vazios e do teor de umidade, ou seja, da variacdo da area de passagem da agua pelos poros
sendo importante seu tamanho e forma e do quanto de &gua estes poros (macro e micro) ja
estdo ocupados (Jesus, 2008; Fiori e Carmignni, 2009; Libardi, 2012).

A influéncia de outras propriedades no meio afeta o fluxo, como o didmetro dos
grdos, a distribuicdo da granulometria, a esfericidade e arredondamento dos grdos, a
condutividade hidraulica de um solo ndo saturado aumenta com o aumento do teor de
umidade (Freeze e Cherry, 2017).

A condutividade hidraulica (K) pode ser saturada, quando os vazios do solo estdo
preenchidos com agua sendo assim sua carga tem um valor constante, esta € chamada de K.
Ela também pode ser ndo saturada, quando os poros do solo estdo parcialmente preenchidos

com agua, mas ainda tem capacidade de absorc¢do da agua (Knsat).

Condutividade hidraulica saturada (Ks,) € 0 valor que expressa a menor ou maior
facilidade com que um solo saturado pode transmitir 4gua através do espago poroso. E
definido como o fator de proporcionalidade que relaciona o fluxo de &gua ao gradiente
hidraulico na equacdo de Darcy (Equagdo 5), ela pode ser estimada a partir de outras

propriedades como textura, estrutura, densidade aparente e outras (Schoeneberger, 2012).

Q = Ksat.A.(Ah)/L Equagéo 5
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Onde:

Q - é a vazdo (m®s)

Ksat - € a condutividade hidraulica saturada (m/s)

A - é a area (m?)

Ah - é a variagdo da carga hidraulica (da maior cota para a menor) (m)
L - é a distancia percorrida pela agua (m)

A condutividade hidraulica saturada pode ser medida de varias formas, como em
laboratério usando o permedmetro de carga constante (ou varidvel) ou in situ como o
permeadmetro de Guelph. Ambos os métodos tém suas vantagens e desvantagens como o
ensaio no laboratério que é mais rapido e com maior controle, mas por conta do transporte e
da moldagem com corpo de prova ele pode apresentar perturbac@es na estrutura do solo que
vai influenciar na dindmica da 4gua. J& no método de campo se tém uma maior veracidade em
relacdo a estrutura do solo, com a presenca de bioturbacGes e sem alteracdo dos fatores fisicos
presentes, entretanto ha uma dificuldade em relacdo ao tempo e a area que vai ser estudada,
tendo que tomar cuidado na realizacdo do ensaio pois pode-se causar colmatacdo do furo

durante a instalacdo do aparelho, o que pode levar a uma diminuic¢do do fluxo da agua.

Em Gomes (2012) foi utilizado o permeametro de Gelph com ensaio in situ para
se obter a condutividade hidraulica saturada (Ksy) em cicatriz de escorregamento no
municipio de Caraguatatuba (SP), constatando que a granulometria e a distribuicdo de
microporos e macroporos estavam diretamente relacionados com os resultados encontrados
para a Kgy nos trés pontos amostrados, indicando também um comportamento de aumento da
Ksat cOm 0 aumento da profundidade do perfil. Vieira e Fernandes (2004) também realizaram
ensaios de permeabilidade saturada que indicaram descontinuidades no mesmo perfil de solo,
podendo esta contribuir para o desenvolvimento de poro pressdes positivas, que levam a

instabilizac&o.

Nogueira et al (2011) relatam a influéncia do volume, velocidade, direcéo,
profundidade, propriedades do solo, litologia, vegetacdo, declividade e forma da vertente na
variacdo do fluxo de agua, mas chamam a atencdo para questdes referentes a percolacdo da

agua em subsuperficie, que ainda s@o de pouco conhecimento.
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4.4.4 - CURVA DE RETENCAO

A curva de retencdo da agua no solo é a relacdo entre a quantidade de &gua e a
succdo do solo. A quantidade de agua pode ser representada de diferentes formas, pode ser
pela umidade gravimétrica (w %), umidade volumétrica (0 %) e grau de saturagdo (SR%), e

estas trés formas estdo relacionadas entre si (Bonder, 2008).

Para se determinar a succdo, é necessario entender a relacdo entre suc¢do e o
conteddo de agua no solo. Esta relagdo € conhecida como curva de retencdo de agua no solo,
Ou curva caracteristica, que pode ser obtida em laboratério, usando diferentes métodos. Esta
relacdo influencia na poro-pressdo da &gua no solo e, consequentemente, na estabilidade da
vertente (Yeh e Lee, 2013).

A succdo pode ser medida em dois niveis distintos, a suc¢do matrica ou matricial
que envolve a medicdo da poro-pressdo, e a succdo total, energia necessaria para remover uma
molécula de agua no solo em forma de vapor, considerando além da suc¢do matricial, a
sucgdo osmdtica. Os principais fatores que influenciam as curvas de retencdo sdo a

distribuicdo granulométrica, a mineralogia, a estrutura do solo e a porosidade.

A retencdo e a movimentacdo da agua no solo através do potencial matricial,
agem ap0s a acdo do potencial gravitacional, assim ocorre o fenémeno de succdo, quando se
tem a agua atraida pelas particulas solidas da matriz do solo, esta atracdo influencia
diretamente na retencdo desta agua (Pereira et al, 2016).

Sdo duas as forcas que estabelecem o potencial matricial da agua (que interfere
diretamente na retencdo desta no solo) a primeira é a forca de atracdo das moléculas de agua
entre si; e a segunda € a atracdo das moléculas de dgua com a superficie das particulas sélidas
da matriz do solo (Brady e Weil, 2013).

A agua intersticial, ou seja, a dgua nos poros, tem uma energia a qual esta
associada a sua capacidade de retencéo, e para medir esta retencdo tem-se a suc¢do nos meios
porosos. A agua livre ao entrar em contato com um meio poroso, € retida e absorvida por ele,
até que todos os vazios sejam preenchidos (estado saturado). Para remover esta agua retida
nos poros € necessario aplicar uma energia, € quanto mais retida, maior sera a energia para

retirar esta agua (Vilasboas, 2016).

As curvas de retencdo a agua no solo podem ser obtidas em duas trajetorias: a)

uma com a drenagem deste solo, em que 0 corpo de prova esta saturado e ao longo do
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processo vai secando: e b) onde o corpo de prova foi seco, e ao longo do processo se adiciona
agua. As curvas obtidas por estas duas trajetorias sdo distintas, ou seja, ndo ha superposicao

das curvas, este fendmeno é chamado de histerese do solo (Figura 14).

O fenbmeno da histerese acontece devido aos processos de drenagem (secagem) e
infiltracdo (umedecimento) do solo, podendo ser atribuida a ndo uniformidade dos poros,
assim como as bolhas de ar aprisionadas pelos poros durante o processo de umedecimento, e a
alteracdo na estrutura do solo, decorrente dos processos de contracdo ou expansdo (Calle,

2000).
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Figura 14 - Fendmeno da histerese nas curvas de retencéo a agua no solo, na drenagem e na
infiltracdo da agua

Fonte: Menezes (2013)
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4.4.4.1 - PAPEL FILTRO

Um dos métodos de se obter a curva de retengdo é a do papel-filtro, que se baseia
na capacidade que os poros tém de absorver, ou perder agua (ou outro fluido), quando os
papéis entram em contato direto, ou indireto com a amostra, em ambiente fechado, com a
temperatura e pressdo constantes, até atingirem o equilibrio de energia entre eles (Vilasboas,
2016). Este método é bem simples, de baixo custo, mas com bons resultados.

O método do papel filtro é mais difundido na area da engenharia civil, pois ele
alcanca valores muito altos de succ¢do (podendo chegar a valores maiores que 10.000 kPa),
enquanto o método tradicional de translagdo de eixos, por meio do uso das panelas de
Richards, s6 chega ao valor de 1500kPa, pois é o ponto de murcha da planta.

O método do papel filtro vem sendo gradualmente utilizado para medidas de
succdo do solo. Este método é bem econémico e de facil realizacéo, ele s6 precisa de cuidado
durante 0 manuseio das amostras para obter dados confidveis. Ele pode ser usado para
determinar tanto a sucgdo total (vapor) quanto a suc¢do matricial (equilibrio no contato papel-
solo) Bulut e Leong (2008).

A eficacia nos resultados depende muito do manuseio, o cuidado para nao
contaminar e deixar o papel filtro entrar em contato com o ambiente por muito tempo, para
evitar absorcdo da umidade pelo ar, o que altera o resultado, assim como manter o sistema da

amostra com o papel bem fechado (Vilasboas et al, 2016).

O principio do método consiste na transferéncia da agua do solo para um meio
poroso (papel filtro) até que seja atingido um equilibrio de potencial. Este equilibrio acontece

quando as succdes entre os materiais se igualam (Vivian, 2008).

Para determinar os teores de umidade de equilibrio entre o papel filtro e os corpos
de prova, utiliza-se cada umidade gravimétrica correspondente a uma suc¢do matricial
estimada a partir do teor de umidade do papel filtro. Estes valores de succdo e de teor de

umidade, correspondem a um ponto na curva de retencao a &gua (Bonder, 2008).

A curva com o papel filtro deve ser cuidadosamente realizada para ndo haver
contaminagdo nem perda de umidade para o ambiente, mantendo o sistema fechado entre o
papel filtro e a amostra de solo dentro de caixas devidamente lacradas, com as amostras
envoltas em plastico (Sun, 2016). O sucesso deste procedimento € executa-lo com muita

atencéo.
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4.5 - INTEMPERISMO DOS SOLOS

A formacdo dos solos se inicia com o intemperismo das rochas atraves de
processos fisicos e quimicos. A esta decomposi¢éo véo se juntar material biolégico de plantas

e animais.

Para Rodrigues (2014), a distribuicdo e o comportamento dos elementos quimicos,
que atuam no intemperismo, dependem de fatores como as condic¢des fisico-quimicas do

ambiente e a estabilidade do mineral primario que contém esses elementos.

Quando os processos intempéricos atacam a rocha, ocorre a modificacdo dos
minerais primarios em secundarios ou de alteracdo, constituindo assim os argilominerais,
hidréxidos de ferro, sais e sulfatos entre outros. Este grau de intemperismo quimico guarda
uma relacdo com a composicdo mineraldgica da rocha, a existéncia de descontinuidades

fisicas e a exposicdo aos condicionantes climaticos e geomorfologicos (Machado, 2013).

As descontinuidades nos solos (que podem ser falhas, fraturas, bandamentos e
horizontes de solos com diferentes caracteristicas), podem condicionar 0s processos de
cisalhamento. A mineralogia dos horizontes também pode criar uma descontinuidade,

alterando o comportamento em relacéo a quantidade de agua.

O processo de intemperismo altera e fragmenta rochas e minerais, destruindo suas
caracteristicas fisicas e quimicas, além de transportar de um local para outro seus fragmentos

menores e produtos sollveis (Brady e Weil, 2013).

No Brasil, um dos processos de intemperismo mais atuante é o de hidrélise, em
gue a agua é incorporada a estrutura cristalina do mineral, e atua na decomposicdo de
constituintes das rochas em outras substancias. Os feldspatos séo relativamente pouco estaveis
e sofrem com facilidade a acdo da hidrdlise.

Os solos se comportam de forma diferente, dependendo da predominancia do
mineral de argila silicatada. Estas argilas sdo conhecidas como filosilicatos, por causa da
forma como se apresentam (folhas ou laminas). S&o compostos por laminas de tetraedro e
octaedro, e as combinagdes destas laminas variam de um tipo de argila para outra,

controlando muito suas propriedades fisicas e quimicas (Brady e Weil, 2013).

A mineralogia do solo € essencial ao estudo da ciéncia do solo, sendo uma 6tima
ferramenta para avaliacdo e conhecimento da génese do solo, da capacidade do potencial
mineral disponivel para as plantas e do seu comportamento fisico e quimico (Sampaio, 2006).
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Das argilas silicatadas pode-se ter o tipo 1:1 como a caulinita que consiste em
uma lamina tetraédrica de silicio e uma lamina octaédrica de aluminio. As argilas do tipo 2:1
como a montmorilonita sdo caracterizadas por uma lamina octaédrica no meio de duas
laminas tetraédricas. Estas ultimas conhecidas como expansiveis, por causa de sua

caracteristica de absorcao de &gua, alterando o volume do solo (Brady e Weil, 2013).

As caracteristicas dos argilominerais presentes na fragdo granulométrica argila
(fina) dos solos tem influéncia sobre seu comportamento, como a expansividade, absorcao de

agua e consisténcia (Machado, 2013).

Areas com presenca de descontinuidades no perfil de solo s&o geralmente as que
apresentam heterogeneidade como as variagbes nas caracteristicas fisico-mecénicas e
hidraulicas. Duzgoren-Aydin e Aydin (2006) associam estas variacBes a processos de
intemperismo diferencial e/ou a mobilizacdo de elementos e argilominerais, e esses processos

estdo ligados a transformacao de minerais priméarios em secundarios.

Hasegawa et al (2009) identificam como as principais causas dos movimentos de
massa gravitacionais em estradas do Nepal, a alteracdo hidrotérma e a mineralizacdo de
argilas em zonas de cisalhamento. Mostrando a importancia do processo intempeérico para o

desenvolvimento, e possivel desencadeamento destes movimentos.

A concentracdo de minerais da fracdo argila em certas areas indicam a formacéo
de uma possivel zona de cisalhamento a qual pode ser formada por lixiviacdo, deposi¢do ou
transporte lateral de solutos e coldides de AIl-Si pelos poros ou fraturas do material em
alteracdo (Wen et al, 2004).

Regmi et al (2013) em seu estudo sobre a relacdo da geologia e do intemperismo
na instabilidade de taludes, observaram que grandes escorregamentos estdo relacionados ao
intemperismo de rochas profundas e pela influéncia de estruturas geoldgicas, como falhas e
fraturas. Além disso, os movimentos do tipo rotativo estavam ligados a rochas altamente
intemperizadas, em que a inclinagdo do plano de foliacdo e o intemperismo desempenha um

papel importantissimo.

Alguns solos podem conter uma proporcdo significativa de argilominerais com
caracteristicas muito especificas, como as montmorilonitas, estes apresentam um
comportamento muito distinto na presenca ou auséncia da agua. Estas argilas se expandem
qguando a agua entra na estrutura do mineral, aumentando o volume da argila como mostra a

Figura 15 a sequir.
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Figura 15 - Argilomineral do tipo expansivo quando hidratado

Fonte: site: hhttp://www.tulane.edu/~sanelson/eens1110/massmovements.htm

As argilas do tipo vermiculita e montmorilonita tém uma capacidade
incomparavel de expansdo quando umedecidas, isto por causa de suas capacidades de

incorporar grande quantidade de agua interlamelar (Klein e Dutrow, 2012).

Para entender melhor a superficie de ruptura, é preciso definir a natureza do
material, pois assim se compreende melhor o mecanismo do escorregamento, e é possivel

adotar medidas eficazes de prevencéo (Erginal et al, 2009).

Para conhecer a natureza do material estudado pode-se realizar alguns ensaios de
laboratério, como o ensaio de DRX, que permite o conhecimento mineral6gico, e este
conhecimento permite entender a evolucdo dos processos intempéricos que resultaram nos
mantos de solos constituintes da paisagem. Ja o ensaio de fluorescéncia de raio X (FRX) €
uma técnica que permite identificar os elementos quimicos e estabelecer a propor¢éao

(concentracdo) que cada elemento tem em uma amostra.

A Espectrometria de Fluorescéncia de Raio X (FRX) se baseia na excitacdo da
amostra por um feixe primario proveniente de um tubo de raios X. De acordo com sua energia
este feixe pode remover elétrons das camadas mais internas, sendo as vacancias
imediatamente preenchidas por elétrons das camadas externas. Nesta reorganizacdo orbital
sdo emitidos feixes secundarios de raio X. No espectrémetro a radiagdo fluorescente é
identificada em funcdo de sua energia e sua intensidade é proporcional a concentragdo do
elemento na amostra, e a quantificacdo acontece apds a calibracdo do aparelho (Zambello,
2001).
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Para melhor visualizar a metodologia com todos os ensaios realizados para esta

pesquisa foi montado um fluxograma que pode ser visualizado na Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma da metodologia utilizada

5.1 - PROCEDIMENTOS DE CAMPO

O procedimento de abertura, descricdo e analise das trincheiras foi realizado por

Gobbi (2017) seguindo a orientacdo de Lemos e Santos (1996). A analise de cor foi realizada
utilizando a Carta Munsell (MUNSELL SOIL COLOR CHARTS, 2000), com cuidado para
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verificagcdo por conta da luminosidade. As andlises do perfil que permitiram diferenciar os
horizontes, a textura e estrutura dos solos também seguiram as recomendac¢des de Lemos e
Santos (1996).

Foram coletadas amostras deformadas de solo de cada horizonte das 4 trincheiras
com o cuidado para ndo misturar um material de um horizonte com outro. Elas foram
acondicionadas em sacos plasticos resistentes e fechadas imediatamente com fita crepe para
evitar ao maximo, a perda, ou ganho de umidade com a atmosfera, e foram transportadas em
mochilas. Neste caso ndo se preserva a estrutura do solo “in situ”. As amostras deformadas

foram coletadas em todos os horizontes identificados.

As amostras indeformadas de solo foram coletadas no sentido vertical, e para isto
foi necessario raspar o horizonte imediatamente superior a cada nova coleta. Foram coletadas
amostras indeformadas por meio de cravacao de anéis metalicos e de tubos de PVC (Figura
17). Esta metodologia foi adotada por conta da dificuldade de acesso ao local das trincheiras.
Todas as amostras foram envolvidas em filmes pléastico e fita, com a identificacdo da parte
superior do perfil, sendo acondicionadas em caixas plasticas para retirada do local até o
veiculo, evitando ao méximo alterar as caracteristicas naturais do solo, como a estrutura. Os
anéis foram coletados nos horizontes “A”, “B” e “C”, sendo considerado o horizonte “B”
mais profundo (proximo ao “C”) e o horizonte “C” mais superficial (mais proximo ao “B”).

Os tubos de PVC foram coletados somente nos horizontes “B” e “C”.
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Figura 17 - Foto das amostras indeformadas, sendo retiradas no campo para 0s ensaios de

permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento

Em campo também foram descritas as caracteristicas da area, como a espacializacdo da vegetacdo, a declividade
nos pontos de abertura das trincheiras e se apresenta canais de drenagem ou caminhos preferenciais de aguas
pluviais (escoamento superficial).

5.2 - ENSAIOS DE LABORATORIO

A partir das amostras retiradas em campo, tanto as deformadas quanto as
indeformadas, ensaios de laboratorio foram realizados, afim de se ter um conhecimento das
caracteristicas fisicas, quimicas e geotécnicas, alem da compreensdo da dindmica da agua e
resisténcia do solo (Silva, 2005; Costa, 2008).

5.2.1 - AMOSTRAS DEFORMADAS

Os ensaios de massa especifica dos solidos, granulometria, limites de Atterberg e
teor de umidade, foram realizados no laboratério de Mecanica dos solos, Topografia e

Estradas da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da Unicamp.

Os ensaios de Difracdo de Raio-X das trincheiras TR1, TR3 e TR9 foram
realizados no laboratério de Difracdo de Raios X, do Departamento de Petrologia e
Metalogenia (DPM), do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da Universidade
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Estadual Paulista (UNESP), e no Laboratdrio de Preparacdo e Caracterizacdo de Materiais
(LPCM) do Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”. Os ensaios de Fluorescéncia de Raio-X das
trincheiras TR1, TR3 e TR9 foram realizados no laboratorio Fluorescéncia de Raios X, do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da Universidade Estadual Paulista
(UNESP). Os ensaios da TR7 foram realizados na UNICAMP, no laboratério de Geoquimica
Analitica do Instituto de Geociéncias.

5.2.1.1 - CARACTERIZACAO FiSICA DO SOLO
5.2.1.1.1 - MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS

O ensaio de massa especifica dos solidos foi realizado segundo a ABNT NBR
6458/2016, este resultado é importante e vai auxiliar em outros ensaios e nos célculos da

caracterizacdo dos indices fisicos a partir dos anéis volumétricos.

5.2.1.1.2 - GRANULOMETRIA

Para realizar os ensaios de caracterizacdo, primeiro o solo foi seco ao ar e
destorroado conforme a norma ABNT NBR 6457/2016a. O método utilizado para este ensaio
foi o de granulometria conjunta (ABNT NBR 7181/2016), que compreende tanto o
peneiramento quanto a sedimentacdo. Nogueira (1995), explica que para as particulas maiores
que 0,075mm, a separac¢do dos graos dos solos sera feita por peneiramento, enquanto que para
as particulas menores que 0,075mm, devera ser usado o processo de sedimentacdo em agua
destilada. Os ensaios foram realizados com o defloculante (Hexametafosfato de sodio), que é
um dispersante das particulas do solo, e sem o defloculante, para verificar a presenca de
microagregacao dos grdos do solo. Nos ensaios de sedimentacédo as amostras sem defloculante

podem decantar bem antes, como mostra a Figura 18.

A partir dos resultados foram tragadas as curvas granulométricas, em graficos
semi-logaritmicos, onde o eixo das ordenadas € representado por porcentagem e nas abscissas

o0 diametro dos graos (mm). Os graficos foram feitos para todos os horizontes.
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Figura 18 - Foto do processo de sedimentacgéo para o horizonte B2 da trincheira TR1

Com o resultado das andlises granulométricas, foi possivel a realizacdo da
classificacdo textural, que foi realizada usando o tridngulo textural (Figura 19) utilizado em
pedologia, adotando-se a classe de textura do Sistema Americano de acordo com o Soil
Survey Manual (Estados Unidos, 1959, 1993) em Santos (2005). Foi realizada para os ensaios
com e sem o uso do defloculante, para mostrar que a classificagdo pode mudar devido a

microagregacao das fragdes mais finas do solo (principalmente argila).

Esta classificacdo das classes texturais de solos é usada em muitos trabalhos,
como em Braga (2015) que no seu trabalho sobre a anélise de uma encosta e 0S processos
erosivos, que também utiliza o tridngulo textural para classificar os solos encontrados na sua

area de trabalho.
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Figura 19 - Triangulo textural para classificagdo de solos

Fonte: Brady e Weil (2013)

5.2.1.2 - LIMITES DE CONSISTENCIA

Existem ensaios para verificar o comportamento do solo, de um estagio de
umidade até o de saturacdo, estes ensaios sdo: o limite de contracdo, o limite de plasticidade e
o limite de liquidez, ou seja, os Limites de Atterberg (Vargas, 1977). Foram realizadas
analises de limite de plasticidade segundo a norma ABNT NBR (7180/2016), limite de
liquidez segundo norma ABNT NBR (6459/2016) e limite de contracdo ABNT NBR
(7183/1982).

LIMITE DE PLASTICIDADE (LP)

De acordo com a norma citada, foi realizada a partir de agua acrescentada a um
pouco de solo peneirado em peneira n°40 (0,42mm) e misturado até atingir uma mistura
homogénea e um pouco quebradica. Esta mistura deve formar um cilindro com espessura de

3mm e comprimento de 6 cm que apresente ranhuras.
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LIMITE DE LIQUIDEZ (LL)

Foi realizado como descrito na norma citada acima. Acrescenta-se agua na
mistura de solo apds o ensaio do limite de plasticidade e inicia-se o teste no aparelho de
Casagrande. Representa o teor de umidade em porcentagem contida no solo em que esse

comeca a se comportar como um liquido viscoso
LIMITE DE CONTRACAO (LC)

Conforme a norma jé citada, este ensaio € realizado utilizando o solo com a ultima
umidade apo6s o ensaio do limite de liquidez, este solo é colocado em um anel de fundo
fechado e batido sobre a mesa até que saiam as bolhas de ar, depois é deixado secando ao ar e
depois colocado em estufa para secar totalmente e contrair tudo. Depois de seca, a amostra de

solo é colocada em mercurio.
INDICE DE PLASTICIDADE (IP)

O IP é expresso em porcentagem e expressa a quantidade maxima de agua que
pode ser adicionada, a partir do LP, sem que o solo altere o seu estado de consisténcia plastico

(Equacéo 6).

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

IP=LL-LP Equacéo 6

ATIVIDADE DA ARGILA

A atividade da argila é uma caracteristica dos finos argilosos constituintes do solo,
mesmo se um determinado solo tiver pouca quantidade de argila, ele pode apresentar altos
limites de consisténcia (LL e LP), isto indica que a argila € bem ativa. Para este calculo
divide-se o Indice de Plasticidade pela porcentagem da fragio argila, como mostra a Equacéo
7.

IA =1P /% Argila Equacéo 7
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5.2.1.3 - ANALISES DE DRX E FRX

Para analise da mineralogia existe um método conhecido como Difracdo de Raio
X (DRX), este método consiste na producao dos raios X em tubos de raios catddicos e sdo
direcionados a amostra e os raios difratados sdo coletados, esta radiacdo difratada é
processada e os fotons sdo contados. Fazendo uma varredura angular do detector em 26, todas
as possiveis interferéncias construtivas sao detectadas por causa da orientacdo aleatoria do
material pulverizado. A conversdao dos picos de difracdo para espacamentos dos planos

interatdmicos permite identificar o mineral (Marcon, 2010).

Os ensaios de DRX para as trincheiras TR1, TR3 e TR9 foi realizado no
Laboratério de Difragdo de Raios X, do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM),
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da Unesp e a TR7 no Laboratério de
Preparacdo e Caracterizacdo de Materiais (LPCM) do Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”.
Ambos laboratdrios usaram o aparelho da marca PANalytical Empyrean, e realizaram 0s
ensaios com as amostras glicoladas e aquecidas.

Assim como 0s ensaios de DRX, os ensaios de Fluorescéncia de Raio-X (FRX)
das trincheiras TR1, TR3 e TR9 foram realizados no Laboratorio Fluorescéncia de Raios X,
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da Unesp, e 0 ensaio da TR7 foi
realizado na UNICAMP, no Laboratério de Geoquimica Analitica do Instituto de

Geociéncias.
5.2.2 - AMOSTRAS INDEFORMADAS

As amostras indeformadas foram retiradas diretamente em anéis metélicos para
realizacdo do ensaio de curva de retencdo da agua no solo, neste caso foram retiradas
amostras dos horizontes “A”, “B” e “C” conforme principios descritos acima.

Para os ensaios de permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento direto e
porosimetria as amostras foram retiradas somente dos horizontes “B” e “C”, pois representam
as partes do perfil onde partiu-se da hipdtese (baseada em dezenas de observagdes em campo)
de que h& uma descontinuidade significativa entre eles, que poderia levar ao rompimento por

interagirem com a agua de formas diferentes.
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5.2.2.1 - CARACTERIZAGAO FISICA

Os indices fisicos, como o teor de umidade (Eq.11), a massa especifica natural
(Eq.12), a massa especifica seca (Eq.13), a porosidade (Eqg.14), o grau de saturacdo (Eqg.15) e
indice de vazios (Eq.16), foram calculados a partir dos anéis volumétricos, sendo realizada a
média dos 3 anéis, eventualmente algum anel pode ter sido descartado por apresentar valores

muito desiguais em relagéo aos outros.

w = (Mw/M)*100 Equacéo 11
Yrat = M/ V1t Equacéo 12
yd =Ms/ Vt Equacéo 13
n=(Vv/Vt)*100 Equacéao 14
Sr=(w=*vys)/e Equacéo 15
e=Vv/Vs Equacéo 16

onde: Vs = Ms/ vys
eVv=Vt-Vs

w — teor de umidade; Mw — massa de 4gua; M — massa natural total do solo; Ms massa seca do solo; Vt — volume
total do anel; Vv — volume de vazios; Vs — volume dos sélidos; yn:— massa especifica natural; yd — massa
especifica seca; ys — massa especifica dos sélidos; n — porosidade; SR — grau de saturacdo; e — indice de vazios.

5.2.2.2 - POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

A distribuicdo da porosidade do solo foi definida usando o ensaio de porosimetria
por intrusdo de mercurio. Neste ensaio foram usadas amostras indeformadas dos horizontes
“B” e “C”, que foram retiradas nos tubos de PVC. No horizonte “A” teve a dificuldade de
moldar amostras indeformadas, mesmo que o corpo de prova para este ensaio seja muito
pequeno, as amostras destes horizontes ndo puderam ser transportadas por conta da

instabilidade causada pela matéria orgéanica.
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A porosidade é uma caracteristica muito importante para estudo dos solos, e
ajudou na interpretacdo de todos 0s outros ensaios realizados neste trabalho.

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio foi realizado no Instituto de
Fisica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (USP), para todas as trincheiras nos horizontes

“B” e “C”. O equipamento utilizado foi o Micromeritics Pore Sizer 9320 porosimetro.

5.2.2.3 - CURVA DE RETENCAO A AGUA DO SOLO

Para realizacdo do ensaio de curva de retencdo foram retiradas amostras do
horizonte superficial (“A”) do horizonte intermediario (“B” mais proximo do horizonte “C”) e
do horizonte mais préximo a rocha (“C”, mais préximo do “B”). Essa escolha para a retirada
das amostras seguiu este procedimento por seguir a hipdtese de que o rompimento muitas

vezes se da entre esses dois horizontes do solo.

O método utilizado foi o do papel filtro que consiste em colocar o papel filtro de
caracteristicas de retencdo conhecidas (calibracdo realizada pelas Equacdes de Chandler 17 e
18) junto as amostras de solo hermeticamente fechadas. O contato do papel com o solo faz
com que haja migracdo da umidade do solo para o papel até se estabelecer o equilibrio de
potencial entre os dois, obtendo-se a suc¢do matricial, como também foi realizado por Bonder
(2008).

Foram necessarios todos os cuidados para evitar que as amostras trocassem
umidade com o ambiente, por isso elas foram muito bem acomodadas e preparadas como
mostram, respectivamente, as Figuras 20 e 21. As curvas seguiram o procedimento segundo a
norma americana ASTM D 5298-03 esperando sempre 7 dias para obter o equilibrio de
potencial entre o papel e o solo.

Para calcular a sucgéo foi utilizado o papel Watmam n°® 42 para realizagcdo do
ensaio, e uma balancga de precisdo para verificar os pesos, dos papéis e das amostras a cada

inicio e téermino do procedimento.
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Figura 20 - Acomodac&o das amostras no ensaio de curva de retencdo a agua com o método

do papel filtro

Figura 21 - Anéis volumétricos usados para o ensaio da curva de retencdo tendo uma
geomembrana na base para apoiar as amostras
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Foram retirados 6 anéis de cada horizonte para definir uma amostragem minima
de trés amostras para a curva na trajetoria de umedecimento e trés para a curva na trajetoria de

secagem, para poder verificar a histerese do solo, totalizando 72 anéis.

O ensaio para alguns corpos de prova foi realizado com a retirada e o acréscimo
de 2g, como o habitual. Mas as primeiras curvas ficaram com poucos pontos, dificultando
uma modelagem mais precisa, por isso optou-se por realizar o procedimento das curvas
(secagem e umedecimento) com variacdo de 1g, dando assim maior nimero de pontos na

curva.

Para o célculo da succéo foram utilizadas as equacdes de Chandler (Equacéo 17 e
18) para o papel Watmam n°® 42, a primeira equacéo utilizada quando a umidade do papel for

menor que 47% e a segunda quando a umidade do papel for maior ou igual a 47%.

S = 10°(4,84-(0,0622*(Wp<47%))) Equagio 17

S = 107(6,05-(2,48*log(wp>47%))) Equacéo 18
Onde:
wp = teor de umidade gravimétrica do papel filtro

S = Succéao

As curvas sdo apresentadas em pontos no grafico de potencial matricial (em escala
logaritmica) e a umidade do solo. Para melhor visualizacdo da curva é realizada a modelagem
matematica das curvas. Neste trabalho optou-se por utilizar a equacdo de Van Guenuchten
(1980), Equacéo 19.

W = Wiest(Wsa-Wres) / [1+H(a*y)n]™ Equacéo 19

Onde:
W,es = Umidade gravimétrica residual (%)
W, = Umidade gravimétrica de saturacao (%)

Y = Succao (kPa)
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a (kPa™ 1), m e n sdo parametros independentes que devem ser estimados, ajustando os dados
a partir da curva de retencao.

Para os calculos e modelagem utilizou-se o programa Excel, assim como para
organizacdo dos dados. Os valores do teor de umidade saturada (Wsy) € residual (W) foram

retirados das curvas e os demais parametros foram obtidos por tentativas.

A Equacao 10 foi utilizada de maneira uniforme para as curvas unimodais (todos
o0s horizontes A) e nas curvas bimodais (com diferentes entradas, ou saidas de ar, devido a
distribuicdo dos poros) a mesma equacdo foi aplicada separadamente, em relacdo a
macroporosidade, e em relacdo a microporosidade. Assim os valores dos parametros e do teor

de umidade serdo diferentes para cada trecho da curva.

5.2.2.4 - PERMEABILIDADE

Para o ensaio de condutividade hidraulica saturada foi utilizado o permedmetro de
parede rigida a carga variavel, segundo a ABNT NBR14545/2000, gerando fluxo laminar. Os
ensaios foram realizados no Laboratorio de Mecanica dos solos, Topografia e Estradas da

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da Unicamp.

Foram moldados corpos de prova, oriundos de amostras indeformadas retiradas
nos tubos de PVC, nas direcdes, vertical e horizontal para os horizontes “B” e “C” de cada

trincheira. O esquema de montagem do permeametro pode ser observado na Figura 22.
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Os corpos de prova retirados do permedmetro ap6s o0 ensaio (permeabilidade)
podem ser observados na Figura 23. Os maiores correspondem ao ensaio vertical e 0s

menores correspondem ao ensaio na horizontal.

Figura 23 - Foto dos corpos de prova moldados na vertical e horizontal apds o ensaio de

permeabilidade

5.2.2.5 - RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto foi realizado no Laboratorio de
Mecanica dos solos, Topografia e Estradas da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e

Urbanismo (FEC) da Unicamp.

Foram moldados anéis (dimensdes) cravados em amostras indeformadas nos tubos
de PVC, e depois definidas trés diferentes umidades conforme valores apresentados nas
curvas de retencdo a dgua no sentido da secagem, sendo um referente & saturagdo, outro no
ponto referente a entrada de ar nos macroporos e outro no trecho referente aos microporos,
como mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Exemplo de curva de retencdo a 4gua, bimodal

Fonte: Feuerharmel (2007) VEA — vazio de entrada de ar

Estes comportamentos estdo ligados a porosidade presente nos solos dos corpos
de prova, sendo a primeira parte da curva representada pela macroporosidade e a segunda

parte pela microporosidade.

Para o ensaio utilizaram-se trés diferentes valores de tensdo normal, sendo o
primeiro com 50kPa, o segundo com 100kPa e o terceiro com 200kPa, o ensaio foi do tipo
rapido (sem adensamento e sem drenagem) com aplicacdo de forca cisalhante na direcdo

horizontal que atua crescentemente até a ruptura do material.

Os ensaios foram do tipo rapido e ndo drenados, porque era importante definir os
parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito interno) para as umidades definidas
previamente pelas curvas de retengdo a agua. Todos foram realizados em amostras
indeformadas para observar como € o comportamento do solo no campo, preservando ao

maximo sua estrutura, com a porosidade intacta.

As envoltorias de resisténcia da maioria dos solos podem ser expressas de forma

simplificada e aproximada através da equagdo de Mohr -Coulomb (Equacéo 2).
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados para todos os ensaios fisicos,
hidroldgicos e geotécnicos ja descritos na metodologia.

6.1 - CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DEFORMADAS DE SOLOS
6.1.1 - GEOQUIMICA DOS SOLOS

6.1.1.1 - FLUORESCENCIA DE RAIO X

Os resultados da Fluorescéncia de Raio X (FRX) podem ser observados nas
Tabelas 3 a 6 onde foram realizadas analises para todos os horizontes das 4 trincheiras (TR1,
TR3, TR7 e TR9), com amostras fundidas em matriz de borato.

A quimica e a mineralogia dos solos podem produzir indicadores de planos
diferenciais entre os horizontes de um perfil de solo, apontando para uma possivel zona de
descontinuidade que pode levar a ruptura do material.

Tabela 3 - Resultados de FRX paraa TR1

Amostra  TR1-A TR1-B1 TR1-B2 TR1-B3 TR1-B/C TR1-C

(9/100 g)

Sio, 37,88 39,51 34,79 34,25 33,50 26,62
TiO, 2,05 2,47 2,12 2,24 2,44 2,74
Al,O; 24,05 27,70 31,51 32,10 30,70 35,79
Fe,Os(t) 9,22 10,69 13,33 13,11 13,48 14,80
MnO 0,06 0,03 0,03 0,03 0,05 0,07
MgO 0,97 0,98 0,63 0,79 2,12 0,93
CaO 1,13 0,18 0,08 0,06 0,14 0,07
Na,O 0,12 0,06 0,01 0,01 0,03 0,00
K,0 1,66 1,64 0,97 0,97 1,56 0,84
P,0s 0,54 0,37 0,39 0,45 0,68 0,54
LOI 22,32 16,38 16,14 16,04 15,38 17,65

Total 100,01 100,01 100 100,05 100,07 100,07




80

Na Tabela 3 pode-se observar uma porcentagem maior de 3 elementos, SiO, ,
Al, O; e Fe; Oz, sendo que o SiO, diminui com a profundidade e os outros dois
aumentam com a profundidade. Os outros elementos estdo em menor porcentagem, sendo o
que tém menor concentracdo é o Na, O (tendo seu maior valor no horizonte “A”, com 0,12 e

o menor valor no horizonte “C” com 0).

Outros elementos alcalinos (Ca0O e K, O) também apresentam maior porcentagem
no horizonte “A”, embora tenham um comportamento mais solavel, este horizonte tem grande

presenca de matéria organica (Anexo 1), o que explica estes valores.

A porcentagem de SiO, , Al, O; e Fe, Oz em detrimento de outros elementos é
caracteristica tipica de solos em condic¢@es tropicais Umidas indicando, de maneira geral, 0
intenso intemperismo presente nestes materiais (Lima Junior, et al., 2011). Era de se esperar
gue a concentracdo de SiO, aumentasse com a profundidade, uma vez que o processo de

hidrdlise quebra a ligagdo da Si com o aluminio transformando argilominerais 2:1 em 1:1.

Tabela 4 - Resultados de FRX paraa TR3

Amostra TR3-A TR3-A/B  TR3-B1 TR3-B2 TR3-C

(9/100 g)

SiO, 39,91 39,95 35,69 32,89 29,90
TiO, 2,37 2,56 2,33 2,95 3,06
Al,O3 24,53 26,97 30,78 33,46 32,03
Fe,0s(t) 10,0 10,86 13,77 15,95 15,86
MnO 0,04 0,03 0,03 0,06 0,06
MgO 0,98 1,01 0,83 2,53 2,19
CaOo 0,31 0,24 0,1 0,24 0,14
Na,O 0,19 0,15 0,03 0,05 0,03
K,0 1,81 1,73 1,15 1,52 1,37
P,O5 0,39 0,35 0,43 0,59 0,52
LOI 19,51 16,17 14,87 9,80 14,89
Total 100,05 100,02 100 100,03 100,05

Esta trincheira segue um padrdo parecido de alta porcentagem para os elementos

citados (SiO, , Al, O; e Fe, Oz ), assim como a concentracdo de SiO, , diminuindo
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verticalmente no perfil, enquanto os outros dois, vdo aumentando. O elemento de menor
concentracdo nesta trincheira € o MnO. Assim como na TR1 os elementos alcalinos (CaO,
Na, O e K, O) tem uma maior concentragao no horizonte “A”, decorrente da concentracao de

vegetais na superficie.

Os valores de Al, O; e Fe, O3 ndo sdo muito diferentes da TR1, mas o SiO, ,
aparece com uma propor¢do um pouco maior, esta concentracdo pode ser devido a localizagéo

estar no contato com o granito como foi mostrado por Gobbi (2017).

Tabela 5 - Resultados de FRX para a TR7

Amostra TR7-A TR7-B1 TR7-B2 TR7-C1 TR7-C2

(/100 g)

SiO, 51,65 50,37 50,51 54,59 55,35
TiO, 1,104 1,269 1,252 1,002 0,964
Al,O; 19,75 22,61 22,36 19,31 18,39
Fe,Os(t) 7,74 9,94 9,84 7,97 7,66
MnO 0,110 0,163 0,108 0,116 0,115
MgO 1,75 2,59 2,53 3,08 3,30
CaO 0,60 0,29 0,44 2,70 3,56
Na,O 0,48 0,45 0,60 2,81 3,30
K,0 3,29 2,98 3,20 3,13 3,00
P,Os 0,254 0,195 0,181 0,377 0,697
5(.5.(1000 13,3 8,95 8,91 4,61 3,47
Total 100,0 99,8 99,9 99,7 99,8

A TR7 foi a que apresentou os resultados mais diferenciados em relagéo as outras
trincheiras, a porcentagem de SiO, segue uma dinamica diferente, aumentando com a
profundidade (indo de 51,65 a 55,35), com uma pequena diminui¢do no horizonte “B2”, o
unico que deu resultado para limites, por ter maior quantidade de material de textura fina

(argila) que os outros horizontes.

Os elementos CaO, Na, O, apresentam um comportamento diferente das outras

duas trincheiras anteriores TR1 e TR7, eles aqui tém um aumento com a profundidade, sendo
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valores bem expressivos, o CaO vai de 0,60 no horizonte “A”, para 3,56 no horizonte “C2”, e
0 Na, O vai de 0,48 no horizonte “A” para 3,30 no horizonte “C2”. Indicando que o material
mais proximo a rocha ndo sofreu tanto com o processo de intemperismo quimico. Esta area é
a parede de uma antiga cicatriz de escorregamento, e por ter tido o solo removido, esta
concentracdo pode ter se alterado. Este comportamento pode indicar material que esta se

desenvolvendo in situ.

Tabela 6 - Resultados de FRX para a TR9

Amostra TR9-A TR9-B1 TR9-B2 TR9-B3 TR9-C

(9/100 g)

SiO, 47,54 50,13 46,66 38,26 44,09
TiO, 1,69 1,89 1,56 1,21 1,90
Al,O3 22,35 24,49 27,66 27,32 27,16
Fe,0s(t) 6,92 6,85 8,63 8,82 9,95
MnO 0,04 0,03 0,04 0,03 0,05
MgO 0,55 0,57 0,61 0,79 1,49
CaO 0,20 0,10 0,09 0,07 1,02
Na,O 0,16 0,16 0,09 0,06 0,39
K,0 3,21 3,75 2,88 1,46 1,66
P,0s 0,40 0,34 0,29 0,29 0,73
LOI 16,97 11,71 11,52 21,70 11,67
Total 100,03 100,02 100,01 100,02 100,12

Assim como nas outras trincheiras, os elementos de maior porcentagem séo,
SiO, , Al, O3 e Fe, Oz, e sequem 0 mesmo comportamento ao longo do perfil. Apenas o
Fe, Oz aparece com uma concentragdo média menor que nas outras trincheiras. O elemento
que aparece em menor porcentagem ¢ o MnO. O comportamento das porcentagens alcalinas
de Na, O e CaO nesta trincheira também se difere das TR1 e TR3, sendo maior no horizonte
mais profundo (“C”), embora em valores bem menores que os da TR7, enquanto o elemento

K, O segue a tendéncia das outras trincheiras de diminuir com a profundidade.

Regmi et al (2013), em seu trabalho fala que os teores de CaO e K,O sdo mais

baixos em rochas alteradas que em ndo alteradas, isto devido ao fato de que estes
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componentes sdo facilmente dissolvidos em agua e depois transportados. A Unica trincheira
que apresentou valores maiores foi a TR7, indicando ser o menos alterado dos perfis

analisados.

As porcentagens dos o0xidos de Fe e Al, nas trincheiras TR1, TR3 e TR9, vao
aumentando com a profundidade, ou seja, quanto mais proximo da rocha, maior a
porcentagem destes elementos, na TR7 estas porcentagens aumentam um pouco nos
horizontes intermediarios. A maior diferenca ocorreu na TR1 (variando de 24,05 a 35,79, para
Al, O; e 9,22 a 14,80 para Fe, O3 ). O mesmo resultado, de um aumento na porcentagem
com a profundidade, foi encontrado no trabalho de Neumann et al (2012), que segundo eles,
esta concentracdo reflete possivelmente o transporte vertical destes elementos na forma de

complexos organicos.

O SiO, tem uma porcentagem maior nos horizontes mais superiores, sendo que a
trincheira 1 é a que apresenta maior diferenca entre as porcentagens (variando de 37,88 “A” a
26,62 “C”). A concentragdo de elementos mais pesados muitas vezes acontece, nao pela alta
presenca destes no material de origem, mas pela lixiviacdo de outros elementos. A TR1 € a
trincheira mais proxima a area ocupada, é a que se encontra sem vegetacdo na parte superior e
com plantacdo de bananeira ao redor. A localizacdo desta trincheira pode indicar o
comportamento da porcentagem diferenciada dos elementos quimicos analisados. A TR7 e a
TR9 séo as trincheiras onde tem maior presenca de SiO, e Apollaro et al. (2019) em seu
trabalho associam a diminuicdo deste elemento com o aumento do grau de intemperismo e
consequentemente com o aumento da concentracdo de Al,Os. E analisando a granulometria a
TR7 é a que se mostra menos intemperizada, e a que tem maior porcentagem de SiO,, seguida
pela TR9.

Che et al (2012) em seu trabalho de analise de alteracdo de rochas basalticas em
clima tropical dmido, encontraram uma perda de Ca, Na, Mg, K e Sr, enquanto que 0s
elementos trago Ba, Zr, Y, Sc, V, Ni e Co aparecem com certo enriquecimento. Ja 0s
elementos Ti, Fe, Al, Mn, P e Ce, podem ser lixiviados em alguns niveis do perfil e
concentrados em outros, e assim como nos basaltos estes elementos também podem se
movimentar no perfil formado sobre outras rochas. Para rochas graniticas como as
encontradas na area, Lan et al. (2015) relacionaram uma maior porcentagem dos elementos
Fe,O3 e TiO, em granitos com biotita em granito alcalino feldspato e maior porcentagem de
Al,O3 e MgO em granito albita. Os maiores valores de Fe,O3; e TiO, sdo para as trincheiras

TR1 E TR3, indicando que a area dessas trincheiras pode ter influéncia de biotita em granito
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alcalino feldspato, enquanto que as porcentagens de Al,O; e MgO ndo tem uma diviséo tdo
definida em relacdo as trincheiras que possam indicar o tipo de granito como relacionado no

trabalho citado.

O trabalho de Othman et al (2017) faz uma associacdo entre 0s componentes
mineraldgicos do solo e a instabilidade da encosta, mostrando que em areas mais estaveis a
concentracdo de elementos como o Fe e Al é maior do que em &reas instaveis. Segundo o que
foi mostrado neste trabalho a trincheira com maior instabilidade seria a TR7, onde tem a

menor concentracdo destes elementos, principalmente nos horizontes mais profundos.

6.1.1.2 - DIFRACAO DE RAIO X

A trincheira TR7 ndo foi analisada pelo mesmo laboratdrio que as outras, por isso

sua apresentacdo esta um pouco diferenciada.

A mineralogia mostrou resultados j& esperados para 0s solos da regido, com
presenca de caulinita e gibbsita indicando as altas taxas de intemperismo que levaram a
formacéo destes minerais entre outros. Coelho (2016) concluiu em seu trabalho que a variacédo
entre o percentual de caulinita e gibbsita (hidroxido de aluminio) depende do estado de

intemperizacao dos solos, e que quanto mais intemperizado, maior o teor de gibbsita.

A mineralogia é uma propriedade que ajuda a entender o comportamento dos
solos, e consequentemente relaciond-lo a estabilidade da encosta, neste sentido muitos
trabalhos ja foram desenvolvidos (Regmi et al, 2013; Duzgoren-Aydin e Aydin, 2006; Wen et
al, 2004; Fan et al, 2017; Emeh e Igwe, 2017). Pode-se observar os graficos do ensaio de

difracdo de raio X para cada horizonte da trincheira TR1 na Figura 25.
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Figura 25 - Difratograma da TR1

O difratograma do horizonte “A” estd de acordo com o esperado, apresentando
quartzo, caulinita e gibbsita como elementos principais. Vale lembrar que esta trincheira esta
localizada muito proxima a comunidade (favela), e a area é usada para plantacdo de
bananeiras por esta populagdo. O horizonte “B1” aparece com montmorillonita, 0 que ndo é
comum em solos tropicais. Assim como no horizonte “A”, no horizonte “B2” também so
aparecem quartzo, caulinita e gibbsita, sem a presenca de montmorillonita, podendo entender
que a presenca deste mineral no horizonte superior, veio de outro lugar. Mas ele vai aparecer
nos outros horizontes mais profundos também. No horizonte “B3” aparece novamente a
montmorillonita e picos bem definidos de gibbsita, mostrando sim a agdo do intemperismo. O

horizonte “B/C” mostra um pico menor do quartzo, mas com o pico de montmorillonita bem
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mais definido. Indicando um processo de intemperismo forte, mesmo em presenca de argilas

expansivas.

A trincheira TR1 apresenta uma composi¢do parecida, com a presenca de gibbsita
(Al(OH)3 ), em todos os horizontes, caulinita (Al, Si, Os (OH), ), e quartzo (SiO,). Mas
também foi encontrado montmorillonita [M* 1 ,¢ v (Als ,3 3 Mo ,6 7 )Sig Oz ¢ (OH), ],
onde M* 1 é um cétion monovalente (Lima Junior et al, 2011), o que ndo é muito comum para
a area devido ao alto grau de intemperismo da regido. Este argilomineral s6 ndo aparece nos
horizontes “A” e “B2” desta trincheira, indicando que os horizontes mais profundos podem
estar se desenvolvendo in situ, e o argilomineral nos horizontes superficiais ja sofreu hidrdlise
se transformando em outro argilomineral como a caulinita (que aparece nos horizontes

superiores) ou em hidroxido como a gibbsita (que também aparece nos horizontes superiores).

A montmorillonita pode ser produto do intemperismo de varios tipos de rochas, e
segundo IPT (1979), a area da trincheira é de Migmatitos de Paleossomas Dominante, que sao
rochas heterogéneas, cuja génese ocorre através da sobreposicdo de processos como

metamorfismo, segregacao, fusao parcial, drenagem e cristalizacdo (Azevedo, 2019).

O horizonte “C” aparece com um pico bem definido de gibbsita em relacdo aos
outros elementos. Este fato chama a atencdo porque a gibbsita é o ultimo estagio da hidrélise,
no entanto também tem montmorillonita, que € uma argila expansiva caracteristica por estar

presente em um estagio ndo tdo avangado do processo.

Esta trincheira esta localizada proxima ao topo da encosta, e pode ter contribuicao
de solos da parte superior, mas analisando a mineralogia, parece que o solo tem uma
influéncia de material coluvionar, pois, embora os elementos encontrados ao longo do perfil
sejam 0s mesmos, a variacdo dos minerais expansivos em horizontes superficiais e de gibbsita
no horizonte “C”, indicam material vindo de outro lugar. Apesar de parecer que ha um

desenvolvimento in situ.

A Figura 26 mostra os graficos com os resultados de difracdo de raio X de cada

horizonte para a trincheira TR3.
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Figura 26 - Difratograma da TR3

O horizonte “A” apresenta uma composi¢do esperada por ser superficial. Mas,
embora apareca, a montmorillonita tem pouco destaque. N&o era esperado encontrar uma
argila expansiva em um horizonte superficial, por conta dos processos intempericos (fisicos,
quimicos e bioldgicos) que atuam nesta parte do perfil. Ocorre uma mudanca nas definicdes
dos minerais no horizonte “A/B”, a gibbsita aparece mais definida, assim como também
aparecem picos mais definidos da caulinita e montmorillonita. A maior diferenciacdo do
horizonte “B1” para o anterior, ¢ o pico de montmorillonita que aparece melhor definido. No
horizonte “B2” aparece a vermiculita, ao invés da montmorillonita, € com um pico grande
mostrando um argilomineral bem cristalinizado, assim como aparece a hidrobiotita, indicando
um material primario no inicio do processo de intemperismo quimico pela hidrolise. O
horizonte “C” mostra a presenga de hidrobiotita, quartzo e gibbsita, mostrando inicio de

processo de intemperismo, e menos intenso que no anterior. A drenagem desta trincheira pode



88

ndo ser tdo efetiva, o que justifica a presenca de materiais primérios no inicio da

intemperizacao.

Esta trincheira da mesma forma que a anterior apresenta quartzo, gibbsita e
caulinita na composicéao, assim como argilas expansivas (montmorillonita e vermiculita). Mas
chama a atengéo o argilomineral vermiculita e a hidrobiotita que aparece nos horizontes “B2”
e “C”. Esta trincheira se encontra no contato entre Granito e Migmatito. Ela estd em um
pequeno platd, logo abaixo da TR1. Sua localizacdo pode ser um indicativo de material

superficial depositado, e uma drenagem deficitaria nos horizontes mais profundos.

Furian, et al. (1999) em seu trabalho sobre mineralogia e 0s escorregamentos na
regido de Cunha, também encontrou a presenca de gibbsita associada com minerais
inalterados, indicando uma mistura de material pedogenético o qual sofreu com o processo de
intemperismo em tempos diferentes. Esse material foi parcialmente associado a eventos de

escorregamentos pretéritos, formando um material coluvial.

Os minerais de argila ttm um efeito contréario na estabilidade de encostas, devido
a seu desenvolvimento diminuir a forca das rochas e que alguns minerais argilosos, como a

esmectita, mudarem seu volume guando umedecidos (Regmi et al, 2013).

Esta foi a unica trincheira que apresentou vermiculita e hidrobiotita na
composicdo mineraldgica, estas presencas podem estar associadas ao tipo de material e
origem, e também ao processo de intemperismo com algumas caracteristicas diferenciadas por
conta da localizacdo na encosta. Esta foi a trincheira que apresentou menor inclinacao, e por
conta de sua area, ha indicacdo de que material de solo vindo de partes superiores da encosta
possam ter sido depositados ali, indicando material coluvionar, associados principalmente aos

horizontes superficiais.

Os difratogramas com os resultados da mineralogia para a TR7 estdo na Figura
27.
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Figura 27 - Difratograma da TR7

O horizonte “A” apresenta dois picos muitos nitidos de caulinita se destacando.
Aparecem também gibbsita e quartzo, todos encontrados em material em processo de
intemperismo avangado. No difratograma do horizonte “B1” a caulinita continua aparecendo
em destaque, embora os picos de gibbsita e do quartzo aparecam, eles sdo bem menores. Aqui
ja aparece a montmorillonita, um mineral expansivo que indica que o material ndo foi
totalmente intemperizado. O horizonte “B2” segue com a mesma presenga dos elementos dos
horizontes anteriores. A caulinita continua aparecendo com picos altos. A gibbsita e o0 quartzo
aparecem também neste horizonte, assim como a montmorillonita, que s aparece na amostra
normal (ndo aparece na glicolada, nem na aquecida). Embora o horizonte “C1” contenha os
mesmos minerais, estes se apresentam em diferentes defini¢es. O pico da gibbsita se destaca
dos outros, o pico do quartzo estd mais definido do que no horizonte anterior, a caulinita s6
aparece na posicao 20=12°. O pico da montmorillonita aparece tanto na amostra normal,

quanto na glicolada e aquecida. O difratograma do horizonte “C2” mostra o pico da
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montmorillonita bem marcante, seguido de gibbsita e quartzo, o pico que menos aparece é o
da caulinita. Embora tenha gibbsita este horizonte € bem tipico de material proximo da rocha,

em inicio de intemperismo.

A TR7 se encontra em area de Granito com Megacristais Orientados. Esta
trincheira foi aberta na parede de antiga cicatriz de escorregamento e apresentou algumas
caracteristicas bem diferentes das outras trincheiras. Os difratogramas mostraram uma
diferenca nos picos dos minerais entre os horizontes “B2” e “C1”, com uma mudanga
significante do pico da caulinita e da gibbsita. A presenca de montmorillonita acontece em
todo os horizontes menos no horizonte “A”, e no horizonte “B2” o pico s6 aparece na amostra
normal. Lin et al. (2017) analisaram trés diferentes materiais encontrados em Hong Kong,
sendo um, o solo derivado de granito, e ao realizar a mineralogia nao foi encontrado nenhum
argilomineral do tipo expansivo como os encontrado neste trabalho. Hong Kong também se
encontra em regiéo tropical, como a encosta analisada. Mesmo estando em regido tropical
todas as trincheiras analisadas neste trabalho apresentaram argilas expansivas na sua
composicdo, 0 que ndo é muito comum devido ao intenso processo de intemperismo para a

regido (altas temperaturas e muita chuva).

Os diferentes argilominerais vdo influenciar em muitos aspectos do solo, entre
eles os valores de CTC. Dentre todos os horizontes analisados, o horizonte “A” foi o que
apresentou os valores mais baixos de todas as trincheiras, isso pode ser explicado pela
auséncia de montmorillonita, que segundo Lima Junior et al. (2011), os valores de CTC entre
a caulinita e a montmorillonita, mostram que a caulinita apresenta baixos valores, por causa

da baixa capacidade de absorcdo. (Os valores de CTC podem ser observados no Anexo I).

A localizagéo da trincheira, assim como sua as propriedades de engenharia dos
solos expansivos sdo fatores determinantes para avaliar uma possivel ruptura (Jiang et al.,
2013), e esta trincheira se localiza em parede de antigo escorregamento, portanto, uma area
ingreme e que concentra fluxo de agua, por estar em area com leve concavidade. Ela também
apresenta argilomineral do tipo expansivo em sua composi¢cdo mineralogica, estes fatores

indicam uma probabilidade de ruptura deste material.

A Figura 28 mostra os resultados da mineralogia para todos os horizontes da TR9
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Figura 28 - Difratograma da TR9

O horizonte “A” apresenta caulinita, gibbsita e quartzo, o que é esperado para um
horizonte superior, pois entende-se que este é o horizonte que mais sofre com os processos do
intemperismo. O difratograma do horizonte “B1” mostra os mesmos elementos encontrados
no horizonte anterior, sendo que aparecem picos em posicOes diferentes, como os picos de
caulinita 20=42, e de quartzo em 26=60. Difratograma do horizonte “B2” ¢ muito parecido
com o anterior, mas com menos picos de quartzo, ndo aparecendo na posi¢ao 20=50, nem na
posicao 26=60, e também nao aparece o pico da caulinita em 26=42. Neste horizonte também
ndo aparece mais a gibbsita, o que indica que o processo de intemperismo ndo estd muito
avangado. O horizonte “B3” ja sofreu uma mudanga consideravel, em relagdo aos elementos
constituintes. Aqui aparece a montmorillonita com pico bem marcante, e a caulinita aparece
com picos bem definidos nas posicdes esperadas para encontrar este argilomineral, 260=12 e
26=25. No horizonte “C” os picos da caulinita ndo estdo tdo evidentes como no horizonte

anterior, mas a constituicdo dos minerais € a mesma do horizonte anterior.
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Esta trincheira mostrou presenca de montmorillonita nos horizontes mais
profundos, o que condiz com um processo de intemperismo em material que esta se formando
in situ, onde os horizontes superiores ja sofreram com processo de hidrolise e argilominerais

expansivos como a montmorillonita ja sofreram alteracao.

A TR9 assim como a TR7 se encontra em area de Granito com Megacristais
Orientados. Por estarem sobre 0 mesmo material parental, e na mesma encosta, esperava-se
que a mineralogia fosse parecida, o que de fato aconteceu, embora apresentem picos

diferentes indicando que a cristalinizacdo desses minerais ndo é a mesma.

Embora as trincheiras estejam localizadas em area que sofre intensamente com o
intemperismo, aparecem argilominerais do tipo expansivo como a montmorillonita e a
vermiculita, estes argilominerais alteram seu comportamento mecanico quando hidratados, o
gue ndo acontece com os argilominerais do grupo da caulinita, onde a agua na sua estrutura é
inerte e ndo influencia no comportamento mecénico do solo (Irfan, 1996). Assim a presenca
deles ndo vai criar uma expanséo do solo criando uma deformabilidade significativa a ponto
de alterar a dindmica da agua. As argilas expansivas causam grande deformabilidade no solo
podendo levar ao rompimento da estrutura (Jiang et al, 2013). Mas este tipo de argilomineral
aparece em quase todos os horizontes. Esta presenca pode estar relacionada com os ensaios de
resisténcia ao cisalhamento, onde nos graficos de deformidade o solo expandiu, ao invés de

contrair.

Hasegawa et al (2009) mostraram em seu trabalho que varios trechos de uma
rodovia apresentaram problemas com deslizamentos e fluxos de detritos, e os resultados da
DRX mostraram que estes deslizamentos tiveram uma intemperizagéo significativa da argila
na zona do solo que rompeu. Todas as trincheiras mostraram processo acelerado de
intemperismo, embora tenha aparecido argilomineral expansivo, e a TR3, mostrou resultados
de um material que ndo aparece em outras trincheiras nos horizontes mais profundos, o que
indica que esta trincheira, nos horizontes mais profundos pode estar se desenvolvendo a partir
da rocha, mas a presenca de gibbsita ja indica que este material pode ter também colGvio

vindo de areas a montante.

A mobilizacdo de argilominerais e elementos quimicos, resultantes do
intemperismo quimico, agem como heterogeneidades dentro dos perfis de alteracdo e
influenciam na suscetibilidade dos mesmos aos movimentos de massa gravitacionais

(Rodrigues, 2014). Neste trabalho pode-se observar a presenga de diferentes argilominerais ao
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longo dos perfis, podendo ter sido mobilizados ou ndo, mas que podem causar
descontinuidades.

A presenca abundante de diferentes minerais de argila (como 0s expansivos) pode
reduzir a permeabilidade, causando uma reducéo na resisténcia ao cisalhamento, isso sob altos
teores de umidade induzidos por fortes chuvas (Erginal et al, 2009). Foi constatada a presenca
de argilominerais expansivos em todos os horizontes “B” analisados, e nos horizontes “C”, s6
0 da TR3 nao mostrou este tipo de argilomineral, apresentando apenas hidrobiotita, que na

presenca de agua ndo se altera mecanicamente por ser do tipo 1:1 (Brindley et al., 1983).

A presenga de gibbsita no solo pode ser um indicativo de area com fragilidade
para desencadear movimentos gravitacionais de massa como foi descrito por Furian et al.
(1999), Silos et al. (2011) e Silva et a. (2016). E sua presenga nos horizontes “C” também
indicam que o material pode ter sido depositado de solos da parte a montante da encosta, e 0
desenvolvimento do solo pode estar acontecendo em conjunto, da rocha com material de solo
coluvionado. Neste sentido, apenas a TR9 aparenta ter um desenvolvimento sem interferéncia
de material coluvionar, pois ndo tem gibbsita nos horizontes mais profundo, e tem presenca de

montmorillonita, argilomineral indicativo de processo intempérico nao tao acelerado.

6.1.2 - ANALISES FiSICAS DO SOLO

Para realizar outras andlises (calculos como volume de sélidos e grau de
saturacdo) & necessario primeiro caracterizar fisicamente os solos estudados, para isso o
ensaio de massa especifica dos solidos deve ser realizado. Os valores de massa especifica dos

solidos (ys) e de umidade do campo (w) podem ser observados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Massa especifica dos solidos e teor de umidade das amostras deformadas de solo

para cada horizonte das trincheiras analisadas

Trincheiras vs (9/cmd) W (%)
TR1-A 2,62 34,01
TR1-B 2,78 32,13
TR1-C 2,83 25,58
TR3-A 2,56 43,44
TR3-B2 2,81 22,34
TR3-C 2,76 11,95
TR7-A 2,66 20,97
TR7-B2 2,75 27,93
TR7-C1 2,85 29,71
TR9-A 2,66 25,58
TR9-B3 2,76 26,10
TR9-C 2,98 24,17

Sendo: s - @ massa especifica dos solidos; w - o teor de umidade quando foi feito o ensaio de massa especifica
dos sdlidos

Quando se analisam as massas especificas dos solidos, no perfil, o horizonte “A”
é 0 que tém menor valor, pois seus constituintes sdo mais leves (matéria orgénica). Sbroglia
(2015) associa em seu trabalho os altos valores de massas especificas de solidos a presenca de
grandes quantidades de 6xidos de ferro, tendo encontrado em seu trabalho valores de 3,03

glem® e 3,21 g/em®. O maior valor encontrado nos ensaios deste trabalho (2,98 g/cm?®) foi para
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o horizonte “C” da TR9Y, indicando a auséncia de grandes quantidades de 6xido de ferro nestes

perfis. A massa especifica do solo vai ser influenciada pela massa especifica dos solidos.

6.1.2.1 - ANALISE GRANULOMETRICA

A anélise granulométrica tem grande importancia no estudo dos movimentos de
massa, pois influenciam diretamente seu comportamento em relacdo a agua (Bini, 2012;
Godois, 2011; Suradi, 2015; Wang, 2003; MacKenna, 2012).

As curvas granulométricas para cada horizonte das 4 trincheiras estdo
apresentadas nas Figuras 29 a 32, e seus respectivos percentuais das fracfes de argila, silte e

areia (fina, média e grossa) nas Tabelas 8 a 11.

As curvas que mostram a granulometria para cada horizonte nos ensaios com e

sem defloculante podem ser analisadas no Apéndice I.
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Figura 29 - Curvas granulométricas dos horizontes da TR1 nos ensaios com e sem

defloculante

Tanto para o ensaio com defloculante quanto para o ensaio sem defloculante,
pode-se observar as curvas para 0s ensaios com defloculante bem préximas, menos o
horizonte superficial (“A”), que tém um comportamento diferenciado devido a baixa

porcentagem da fracdo argila em sua composi¢do. Para o ensaio sem defloculante os
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horizontes que mais se distanciam dos outros sdo o “B/C” e “C”, pois estes apresentam maior
quantidade de silte, sendo que o “B/C” tem também uma maior quantidade de areia fina, o

que pode ser observado no comportamento da curva deste horizonte.

A Tabela 8 mostra os resultados de porcentagem das fracoes (argila, silte e areia-
fina, média, grossa e pedregulho) para cada horizonte da TR1, a partir das curvas

granulométricas.

Tabela 8 - Distribuicdo granulométrica com e sem defloculante da TR1

TR1
A Btl Bt2 Bt3 Bt-C C

(%) CD SD CD SD CD SD CD SD CcD SD CD SD

Argila 46 0 34,9 0 39,4 0 27,9 0 27,9 0 37,9 0
Silte 28,1 10,7 20,3 18,4 22,2 23 30,5 16,6 29,7 35,9 27,8 58,5
Fina 21,7 314 17,6 35,8 17,2 20,1 20,7 38,4 14,6 53,7 19 22,8
Média 32,1 44,3 20 37,3 174 45,1 16 35,2 24,9 8,2 12,8 14,4
Grossa 13,5 14 7,2 8,4 3,7 11,8 4,9 9,8 2,9 2,3 2,5 4.4

Pedregulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ao analisar a Tabela 8, referente aos dados da granulometria das amostras
coletadas na TR1, nota-se que os resultados das amostras de solo ensaiadas sem o uso do
defloculante mostram microagregacéo tendo uma porcentagem maior na parte de areias fina e
média. A argila ndo aparece em nenhum horizonte dessas amostras, e a porcentagem de silte

aumenta nos horizontes mais profundos (“B/C” e “C”).

Para as amostras de solo ensaiadas com o uso de defloculante existe uma
porcentagem maior de argila nos primeiros horizontes (“B1” e “B2”), diminuindo nos
horizontes seguintes (“B3” e “B/C”) e aumentando novamente no ultimo horizonte (“C”),
sendo que no horizonte superficial (“A”), a porcentagem é bem baixa. As areias também tém

maior porcentagem na porcdo fina e média.
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As curvas granulométricas desta trincheira (TR3) mostram um comportamento

um pouco mais diversificado no ensaio sem defloculante, principalmente os horizontes “B2” e

“C” que se distanciam dos outros, mostrando uma maior porcentagem de silte, neste ensaio

ndo aparece argila para nenhum horizonte.

Observa-se que as curvas das amostras do ensaio com defloculante tém um

comportamento muito parecido, menos a curva do horizonte “B1” que aparece com uma

porcentagem de argila bem maior, se distanciando assim das outras curvas. Para o0 ensaio sem

defloculante nota-se que as curvas dos horizontes ‘A”, “A/B” e “B1” estdo tendo um

comportamento muito parecido, enquanto os horizontes “B2” e “C” se distanciam um pouco,

isto porque para este ensaio eles apresentam maior quantidade de silte.

A Tabela 9 mostra os resultados de porcentagem das fragdes para cada horizonte

da TR3, a partir das curvas granulométricas.

Tabela 9 - Distribuicdo granulométrica com e sem defloculante da TR3

TR3
A A-B Btl Bt2

(%) CD SD CD SD CcD SD CD SD CD SD

Argila 27 0 34,4 0 53,1 0 27,4 0 27,1 0
Silte 27,6 4,9 18,6 9,8 20,6 13,6 40,9 43,7 39,5 49,1
Fina 19,9 36,3 19,7 42,8 12,1 39,7 20,8 37,9 22,6 34,7
Média 17,2 36,3 17,2 35,1 9,5 33,4 7,7 13 7,2 11,9
Grossa 8,3 22,4 10 12,2 4,7 13,4 3,2 5,5 3,7 4,3

Pedregulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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A trincheira TR3 também ndo apresentou argila nas amostras sem defloculante. A
porcao de silte também foi menor nos primeiros horizontes (variando de 4,9% a 13,6%), mas
teve um aumento nos Ultimos dois (“B2” 43,7% e “C” 49,1%). Em relacdo as areias, essas
amostras apresentaram maior porcentagem em todos os horizontes, mas principalmente nas

porcdes de areia fina e média, indicando forte microagregacéo das particulas.

As amostras com defloculante apresentaram valores consideraveis para a porcao
de argila e silte, sendo a maior porcentagem de argila no horizonte “B1” (53,1%) e de silte no
“A” (que no ensaio sem defloculante tinha 4,9% e no ensaio com defloculante foi para
27,6%). As areias tiveram uma diminuicdo consideravel nos primeiros horizontes (“A”,

“A/B” e “B1”) e uma diminuicdo mais discreta nos ultimos (“B2” e “C”).
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Figura 31 - Curvas granulométricas dos horizontes da TR7 nos ensaios com e sem

defloculante

De todas as trincheiras esta € a que apresenta o grafico com maior diferenga no
comportamento, sendo bem mais arenosa e mostrando no ensaio com defloculante uma
quantidade de argila maior nos primeiros horizontes, diminuindo bastante nos horizontes mais
profundos. Este mesmo comportamento foi encontrado por Vieira et al (2015) em uma das

cicatrizes de escorregamentos estudadas em Caraguatatuba.

No ensaio sem defloculante as curvas que mostraram menor porcentagem de finos
foram as do horizonte “A” e “C2”. O horizonte que mais se destaca neste ensaio ¢ o “B2”,

pois aparece uma pequena porcentagem de argila.
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A Tabela 10 mostra os resultados de porcentagem das fracGes do solo para cada

horizonte da TR7, a partir das curvas granulométricas.

Tabela 10 - Distribuicdo granulométrica com e sem defloculante da TR7

TR7
Btl Bt2 C1 Cc2

(%) CD SD CD SD CD SD CD SD CD SD
Argila 12,3 0 21,5 0 5,2 1,6 6 0 58 0

Silte 27,1 25,1 37,8 46,7 42,1 42,4 45,5 42,6 30 15,4

Fina 18,5 33 17,6 29,5 27,3 30,7 30,4 40,7 35,9 52,8
Média 21,1 23,3 17,5 17,4 18 18,1 17,5 16,1 27,4 30,2
Grossa 20,9 18,6 5,6 6,3 7,3 7,2 0,6 0,5 1 1,6

Pedregulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A TR7 foi a trincheira que apresentou menor quantidade de argila, tanto nas

amostras com defloculante quanto nas amostras sem defloculante, chamando a atencao para o

horizonte “B2” que mesmo tendo uma quantidade pequena de argila no ensaio com

defloculante (5,2%), ele apresentou também argila (1,6%) no ensaio sem defloculante, foi o

unico horizonte de todas as trincheiras estudadas que apresentou argila no ensaio sem

defloculante.

A gquantidade de silte aparece com certo equilibrio entre os dois ensaios, sendo

que somente no horizonte “C2” aparece uma desigualdade maior. Nas areias, 0 que chama

mais atencdo € a fracdo de areia fina, tendo maior porcentagem no ensaio sem defloculante.

As outras fracBes apresentam resultados proximos nos dois ensaios, tendo um valor bem

baixo para areia grossa.
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Figura 32 - Curvas granulométricas dos horizontes da TR9 nos ensaios com e sem

defloculante

Observa-se no grafico que os dois primeiros horizontes (“A” e “B1”) apresentam
um comportamento da curva granulométrica muito parecido, assim como 0s horizontes
sequintes (“B2” e “B3”) também parecem entre si. Ja 0 horizonte “C” apresenta uma curva

bem distinta das outras.

Chama a atencdo o ensaio com defloculante, onde os horizontes “B2” e “B3”
apresentam praticamente 0 mesmo comportamento com maior porcentagem de particulas

finas. Para o ensaio sem defloculante as curvas tém todas um comportamento muito proximo.

A Tabela 11 mostra os resultados de porcentagem das fracGes do solo para cada

horizonte da TR9, a partir das curvas granulométricas.

Tabela 11 - Distribuicdo granulométrica com e sem defloculante da TR9

TR9
A Btl Bt2 Bt3 C

(%) cD SD cD SD cD SD cD SD cD SD
Argila 14,8 0 23,5 0 39,6 0 40,1 0 14,2 0

Silte 37,8 20,1 23,8 22,8 16 25,4 19,6 13 24,2 27

Fina 18,5 39,9 18 37,4 16,7 42,6 15,1 50,3 31,6 42,7
Média 22,3 31,9 24,6 26,9 20 23,1 17,5 26,7 26,7 26,6
Grossa 6,7 8,1 10,1 12,9 7,7 8,8 7,9 10 3,2 3,7

Pedregulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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A TR9 néo apresenta a fragdo argila no ensaio sem defloculante, mas apresenta
uma por¢do consideravel no ensaio com defloculante demonstrando forte microagregacao
dessas particulas, sendo maior nos horizontes intermediarios (“B2” e “B3”), caindo
novamente no horizonte “C”. A fracdo silte também tem uma porcentagem maior no ensaio
com defloculante para os horizontes mais superficiais (“A”, “B1” e “B3”). Provavelmente a
argila e o silte agregados tem um comportamento de areia fina, pois é a que aparece com
maior quantidade no ensaio sem defloculante. A areia média aparece um pouco acima no
ensaio sem defloculante, menos no horizonte “C”, j& a areia grossa aparece acima em todos 0s

horizontes neste mesmo ensaio.

Em estudo de solos ndo saturados, Satyanaga et al. (2013) avaliou a relagéo entre
curva de retencdo de agua no solo e as propriedades fisicas, como a granulometria, mostrando
a importancia destas propriedades. Eles descrevem a importancia do fluxo de agua nos solos,
principalmente relacionadas aos eventos de chuvas, que podem levar a instabilidade da

encosta.

A distribuicdo granulométrica interfere diretamente na dinamica da &gua no
interior dos solos. Ao observar todas as curvas granulométricas das trincheiras nota-se que ha
uma diferenca textural entre os horizontes “B” e “C”. Os horizontes “B” se apresentam mais
argilosos (maior quantidade de finos, principalmente argilas), enquanto os horizontes “C”
tendem a ter materiais mais grossos, maior quantidade de areias, podendo indicar uma
descontinuidade entre eles. Todos 0s horizontes apresentaram microagregacdo da argila nos

ensaios sem defloculante.

Em um estudo realizado por Colangelo (1995) foi apontada uma forte
descontinuidade textural entre os horizontes “B” e “C”, sendo que estas fortes discrepancias
estdo vinculadas as proporcdes de silte e argila. O horizonte “C” se apresenta mais siltoso e

arenoso o que indica uma menor coesédo deste material em relagéo ao horizonte “B”.

Vieira et al. (2015) encontraram resultados similares para outra regido da Serra do
Mar, Caraguatatuba, em que com o aumento da profundidade houve também um aumento da
fracdo areia em uma das trés trincheiras estudadas. Nas outras duas houve uma certa
continuidade nos valores da fragdo argila em todo o perfil. Neste estudo os perfis estudados
foram em cicatrizes de escorregamentos, portanto este resultado pode ser comparado com a
TR7, que também mostra valores muito proximos de argila para os horizontes mais profundos
(“B2”, “C1” e “C2”), e valores um pouco maiores para os horizontes mais superficiais (“A” e

“B1”’), mostrando um aumento da fragdo areia com a profundidade.
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A diferenga das fragdes granulométricas apresentadas pelos horizontes dos solos
das 4 trincheiras, nos ensaios com e sem 0 uso do defloculante, mostram a microagregacéo,
resultado do intenso processo pedogenético que ocorre em regides tropicais, onde a chuva
levemente acida pode eliminar as bases do perfil, mantendo os agentes cimentantes, como 0s

oxidos e hidréxidos de aluminio.

A microagregacdo do solo pode interferir no comportamento da agua nos solos,
podendo influenciar a drenagem da agua, uma vez que estes solos vao apresentar uma
granulometria mais grossa na condi¢do natural do perfil, a agua pode ter sua drenagem

facilitada.

6.1.2.1.1 - CLASSIFICACAO TEXTURAL

As porcentagens das fracGes do solo das Tabelas de 8 a 11 foram utilizadas no
triangulo textural para a classificagdo dos horizontes mostrados nas Tabelas de 12 a 15. Onde
observa-se a diferenca na classificagdo para cada ensaio.

Tabela 12- Porcentagem das fracGes granulométricas com e sem defloculante, com as

respectivas classificagdes texturais para a TR1

Trincheira Com Defloculante Classificacdo textural
H(;I;:-\;(l)-nte % Areia % Silte % Argila
A 67,3 28,1 4,6 Franco-Arenosa
Bl 44,8 20,3 34,9 Franco-Argilosa
B2 38,4 22,2 39,4 Franco-Argilosa
B3 41,5 30,5 27,9 Franco-Argilosa
B-C 42,4 29,7 27,9 Franco-Argilosa
C 34,3 27,8 37,9 Franco-Argilosa
Trincheira Sem Defloculante Classificacao textural
Hc;l;:?z(l)_nte % Areia % Silte % Argila
A 89,7 10,7 0 Areia-Franca
Bl 81,6 18,4 0 Areia-Franca
B2 77,0 23,0 0 Areia-Franca
B3 83,4 16,6 0 Areia-Franca
B-C 64,1 35,9 0 Franco-Arenosa
C 64,1 35,9 0 Franco-Arenosa
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As amostras para os ensaios com defloculante e sem defloculante mostram uma
diferenga na classificagdo textural para todos os horizontes, sendo para 0S ensaios sem
defloculante o comportamento mais arenoso, pois para este ensaio ndo aparece nenhuma
porcentagem da fracdo argila, enquanto que no ensaio com defloculante esta fracdo aparece
com porcentagens consideraveis, menos no horizonte A, dando um comportamento mais

argiloso para os horizontes.

A fracdo correspondente de silte também tem um aumento para 0 ensaio com
defloculante, o que também altera a classificacdo final. A fracdo areia nesta classificacdo nao
tem uma separacao (fina, média, grossa e cascalho), sendo computada toda junta. Nota-se que
no campo o comportamento do solo vai se dar em rela¢do ao ensaio sem defloculante, e neste
ensaio a classificacdo sofre uma alteracdo do horizonte “B” para o “C”, mostrando uma
diferenca em relacdo a dinamica da agua, onde ela vai drenar mais facilmente na condicdo de

campo (sem defloculante).

Tabela 13 - Porcentagem das fracdes granulométricas com e sem defloculante com as

respectivas classificacdes texturais para a TR3

Trincheira Com Defloculante Classificacdo textural
H TR3- % Areia % Silte % Argila
orizonte
A 45,4 27,6 27,0 Franco-
Argiloarenosa
A-B 47,0 18,6 34,4 Franco-Argiloarenosa
Bl 26,3 20,6 53,1 Argila
B2 31,7 40,9 27,4 Franco-Argilosa
C 33,4 39,5 27,1 Franco-Argilosa
Trincheira Sem Defloculante Classificacao textural
LanS % Areia  %Silte % Argila
A 95,1 4,9 0 Areia
A-B 90,2 9,8 0 Areia
Bl 86,4 13,6 0 Areia-Franca
B2 56,3 43,7 0 Franco-Arenosa
C 50,9 49,1 0 Franco-Arenosa

Na trincheira TR3, também h& uma diferenca na classificacdo textural para os
ensaios sem e com defloculante. No ensaio com defloculante todos os horizontes tém uma

textura mais argilosa, com o aumento da fracéo argila e da fracdo silte, menos para os dois



104

ultimos horizontes que na fracdo silte, para os ensaios com defloculante tem uma ligeira
gueda. Chama a atencdo o horizonte “B1” que no ensaio com defloculante aparece com uma
concentracdo muito alta de argila (mais de 50%), e que no ensaio sem defloculante aparece

com 0% mudando de Areia-franca para Argila.

Os horizontes “A” e “A/B” se classificam como areias para 0 ensaio sem
defloculante, mudando para franco-argiloarenosa para o ensaio com defloculante. Nos
horizontes mais profundos “B2” e¢ “C”, a mudanca nas concentracdes das fracdes ocorre
praticamente em relacdo a fracdo areia e argila, a fracéo silte quase nédo se altera, indicando

que esta argila quando agregada, tem comportamento de areia.

Tabela 14 - Porcentagem das fracdes granulométricas com e sem defloculante com as

respectivas classificacdes texturais paraa TR7

Trincheira Com Defloculante Classificacdo textural
H TR7- % Areia % Silte % Aurgila
orizonte
A 60,5 27,1 12,3 Franco-Arenosa
Bl 40,7 37,8 215 Franca
B2 52,6 42,1 5,2 Franco-Arenosa
C1 48,5 45,5 6,0 Franco-Arenosa
C2 64,3 30,0 5,8 Franco-Arenosa
Trincheira Sem Defloculante Classificacdo textural
H(;I;::;Z);]te % Areia % Silte % Avrgila
A 74,9 25,1 0 Areia-Franca
B1 53,3 46,7 0 Franco-Arenosa
B2 56,0 42,4 1,6 Franco-Arenosa
C1 57,4 42,6 0 Franco-Arenosa
C2 84,6 15,4 0 Franco-Arenosa

Esta trincheira foi a Gnica que manteve a classificacdo em trés horizontes, sendo
diferente somente nos horizontes “A” mudando de areia franca no ensaio sem defloculante
para franco-arenosa no ensaio com defloculante, e “A/B” mudando de franco-arenosa no
ensaio sem defloculante para franca no ensaio com defloculante, indicando que nos horizontes
seguintes ndo ha uma quantidade significativa de argila no ensaio com defloculante e a

variacdo de silte € muito pequena.

Em relagdo a areia a maior variagdo foi no horizonte “C2” que no ensaio sem

defloculante aparece com a porcentagem de 84,6% e no ensaio com defloculante aparece com
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64,3%, mas esta variacdo nédo vai alterar a classificacdo deste horizonte, permanecendo como

franco-arenosa

Esta foi a Unica trincheira que apresentou argila no ensaio sem defloculante, para
o horizonte “B2”, indicando que esta argila esta menos agregada que nos outros horizontes,
embora sua porcentagem seja bem pequena, como apareceu no ensaio com defloculante
(5,2%).

Tabela 15 - Porcentagens de fracbes granulométricas com e sem defloculante com as

respectivas classificagdes texturais para a TR9

Trincheira Com Defloculante Classificacéo textural
Hc;l;:-\;?)-nte % Areia % Silte % Argila

A 47,5 37,8 14,8 Franca

Bl 52,6 23,8 23,5 Franco-Argiloarenosa

B2 44,4 16,0 39,6 Franco-Argilosa

B3 40,4 19,6 40,1 Franco-Argilosa

C 61,6 24,2 14,2 Franco-Arenosa
Trincheira Sem Defloculante Classificago textural
H(;I;:-\;?)hte % Areia % Silte % Argila

A 79,9 20,1 0 Areia-Franca

Bl 77,2 22,8 0 Areia-Franca

B2 74,6 25,4 0 Areia-Franca

B3 87,0 13,0 0 Areia-Franca

C 73,0 27,0 0 Areia-Franca

A trincheira TR9 também apresentou diversidade na classificacdo dos ensaios
com e sem defloculante, sendo a maior quantidade de argila nos horizontes medianos (“B1”,
“B2” e “B3”). No ensaio sem defloculante ndo aparece argila e a porcentagem de silte é baixa,

por isso todos ficaram como Areia-Franca na textura.

A classificacdo dos solos € um indicativo de como estes solos vdo se comportar
em relacdo a drenagem da agua, sendo esta facilitada em solos mais arenosos, como 0s
encontrados nas trincheiras TR7 e TR9. Embora todas as classificacGes tenham alteragéo para

0s ensaios com e sem defloculante.

Outro fator que vai influenciar no comportamento da agua no solo, é a sua

interacd0 com o0s constituintes da fase sélida, principalmente as argilas. Para entender o
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quanto as argilas sdo reativas, existe um indice a ser calculado, chamado de indice de

Atividade da argila.

6.1.3 - LIMITES DE CONSISTENCIA

Os limites de consisténcia indicam a quantidade de agua necesséria no solo para
este modificar seu estado de comportamento, como esta sendo apresentado abaixo. Como 0s
movimentos da agua no interior dos solos, as propriedades geotécnicas mudam de acordo com
0s constituintes dos solos, e com a natureza e organizacdo dessas formacgoes superficiais da
vertente, assim como o comportamento da agua nelas é de fundamental importancia para este
estudo (Luiz, 2003). Os resultados dos ensaios de limite de consisténcia se encontram na
Tabela 16.

Tabela 16 - Limites de consisténcia de todos os horizontes das 4 trincheiras

TRI  LC (%) LP (%) LL (%) IP (%)

A NP NP NP NP
Bl 11,72 32,4 49,6 17,2
B2 22,36 37,6 68,3 30,7
B3 10,07 40,5 60,1 19,6
B-C 43,60 36,0 48,0 12,0
C 18,77 39,9 54,5 14,6
TR3

A NP NP NP NP
A-B 14,42 36,0 54,1 18,1
Bl 31,66 38,6 72,0 33,3
B2 22,12 42,3 66,9 24,6
C 19,79 42,4 58,0 15,7
TR7

A NP NP NP NP
Bl NO 34,7 36,2 1,5
B2 NP NP NP NP
C1 NP NP NP NP
C2 NP NP NP NP
TR9

A NP NP NP NP
Bl 18,78 30,4 45,7 15,3
B2 14,57 30,4 45,7 15,3
B3 17,64 34,1 60,2 26,1
C NP NP NP NP

LC -limite de contracdo; LP-limite de plasticidade; LL-limite de liquidez; IP-indice de plasticidade; NP- ndo
plastico; NO- ndo obtido (problemas com a amostra ao secar na estufa)
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Os estados de consisténcia indicam a mudanca na propriedade dos solos finos
(passantes na malha 40, com diametro de 0,42mm) em funcédo das condicdes de umidade. Os
limites de consisténcia sdo os teores de umidade gravimétrica que se situam entre as fronteiras
dos estados de consisténcia. O limite de contragdo mostra o teor de umidade que além dele, o
solo ndo se contrai mais (mesmo que perca agua, seu volume ndo se altera). Sendo que o
maior valor encontrado foi no horizonte “B1” da TR3. O resultado do horizonte “B/C” da

TR1 foi desconsiderado por estar apresentando valor maior que o limite de plasticidade.

Todos os valores de limites de plasticidade e liquidez, estdo de acordo com a
granulometria, tendo valores mais altos nos horizontes onde tém maior porcentagem de
material fino (argila e silte), por isso a necessidade de maior quantidade de agua para atingir
estes limites. O horizonte com maior valor de IP (33,3%) € 0 “B1” da TR3, 0 que apresentou
maior quantidade de argila no ensaio com defloculante, seguido do horizonte “B2” da TR1

(30,7%), os outros tiveram valores abaixo de 30%.

Os horizontes “A” de todas as trincheiras deram NP (ndo plastico), influenciado
por ndo ter material da fracdo argila suficiente para o ensaio (Figura 33). Ribeiro e Souza
(2018) verificaram em seu trabalho que a matéria organica ndo influenciou nos resultados de
Limites de plasticidade e liquidez. O fato de todos os solos dos horizontes “A” terem dado NP
foi relacionado a fracdo areia em maior quantidade nestes horizontes. Os horizontes “C” das
trincheiras TR1 e TR3 apresentaram plasticidade, embora mais baixos, e nas trincheiras TR7 e

TR9, ndo foi possivel realizar o ensaio.

A trincheira TR7, foi um caso em que mesmo apresentando materiais finos na
granulometria, ndo foi o suficiente para realizacdo do ensaio, somente um horizonte deu
resultado de limites (“B1”), sendo todos outros NP (ndo plastico). E o horizonte que deu
resultado apresentou um IP (indice de plasticidade) muito abaixo dos outros (1,5%),

mostrando uma trincheira com solos de textura arenosa.
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Figura 33 - Foto da tentativa de realizar o ensaio no horizonte A da TR9

Vargas (1999) descreve o solo do topo do Mont Serrat em Santos, com um limite
de liquidez (LL) com valores entre 45% e 33% e limite de plasticidade (LP) entre NP (n&o
plastico) e 13%. Estes valores estdo bem abaixo dos encontrados neste estudo, onde os valores
de LL variaram entre 36,2% e 72% e os valores de LP entre 30,4% e 42,4%, indicando um
solo com maior quantidade de material fino, mesmo sendo morros residuais na parte insular,

muito proximos um do outro.

Parizoto (2014) encontrou em seu trabalho valor de umidade natural préxima ao
limite de liquidez (a amostra foi coletada em um periodo muito chuvoso) e é exatamente este
processo de aproximacgdo do valor de umidade que se deve observar, pois a mudanga do
estado de pléastico para o liquido € um dos fatores que podem condicionar os escorregamentos.
Para o horizonte “B” da TR1 o valor de umidade do campo foi de 32,13%, abaixo do limite de
plasticidade e para o horizonte “C” foi de 25,58%, também abaixo do limite de plasticidade.
Na TR3 o0 horizonte “B” teve 22,34%, abaixo do limite de plasticidade e um pouco acima do
limite de contracdo, e o horizonte “C” 11,95%, valor bem abaixo do limite de contracdo
(19,79%). A TRY7 apresentou-se NP para estes horizontes e na TR9 obteve-se 26,10% para o
“B” abaixo do limite de plasticidade, mas acima do limite de contra¢do e o “C” foi NP (estes

valores do teor de umidade s&o as correspondentes a Tabela 7).

Embora esta regido seja bem Umida, apenas um horizonte apresentou valor de
umidade acima do limite de plasticidade, todos os outros mostraram valores mais baixos, esta
tendéncia indica que estes solos tém boa drenagem, ndo retendo muito a agua, o que esta de
acordo com a microagregagdo dos solos observada nos ensaios de granulometria, pois esta

condicdo leva o solo a se comportar como silte ou areia no campo. Os aglomerados de solos
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formam granulagBes maiores, assim os poros também ficam maiores, o que leva a uma

drenagem mais eficiente e menor retengao.

6.1.3.1 - ATIVIDADE DA ARGILA

O indice de Atividade da argila (que é um indicativo do quanto a argila do solo

pode se alterar com a presenca de dgua) pode ser observada na Tabela 17. Este calculo so foi

possivel para os horizontes que deram resultado para os ensaios de Limites de Atterberg, pois

é necessario o valor do IP (indice de Plasticidade).

Tabela 17 - Atividade das argilas para todos os horizontes das trincheiras estudadas

Horizontes e Trincheiras IP % Argila (%) 1A
TR1-B1 17,2 34,9 0,49
TR1-B2 30,7 39,4 0,78
TR1-B3 19,6 27,9 0,70
TR1-B/C 12 27,9 0,43

TR1-C 14,6 37,9 0,38
TR3-A/B 18,1 34,4 0,52
TR3-B1 33,3 531 0,63
TR3-B2 24,6 27,4 0,90

TR3-C 15,7 27,1 0,58
TR7 - B1 1,5 21,5 0,07
TR9 -B1 15,3 23,5 0,65
TR9 - B2 26,1 39,6 0,66
TR9 - B3 15,3 40,1 0,38

Valores menores que 0,75 indicam argilas inativas, valores entre 0,75 e 1,25 argilas normais e valores

acima de 1,25 argilas ativas

IP — indice de Plasticidade; IA — indice de Atividade
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A atividade da argila indica o quanto as argilas presentes no solo podem ser
reativas. Podendo alguns solos ter altos teores de argila, mas estas ndo serem reativas (valores
abaixo de 0,75) entretanto pode-se ter solos com baixas porcentagens de argila e estas serem

mais reativas. Este comportamento é importante pois vai influenciar a dindmica da agua.

A atividade da argila pode servir como indicagdo da maior ou menor influéncia
das propriedades mineralogicas e quimicas-coloidal, da fragdo argila, nas propriedades
geotécnicas de um solo. Mesmo que se tenha um solo com elevado teor de argila este pode ter
indices mais baixos do que aqueles com pequenos teores de argila, isso ocorre por causa da
composi¢do mineralégica dos argilominerais. O célculo do indice de atividade é feito
dividindo-se o indice de plasticidade pela porcentagem da fracdo argila (Pinto, 2006)

Os resultados mostraram que nenhuma argila reativa foi encontrada, ou pelo
menos, a quantidade de argila com reatividade ndo é suficiente para alterar o comportamento
do solo. Somente dois horizontes apresentaram argilas normais (com valores maiores que
0,75), o horizonte “B2” da TR1 (0,78) e o horizonte “B2” da TR3 (0,90).

6.2 - CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS INDEFORMADAS DE SOLOS

Os valores de massa especifica do solo natural (yny g/cm®), massa especifica seca
(va g/cm?), teor de umidade (W%), indice de vazios (e), porosidade (n%) e grau de saturagio
(SR%) podem ser observados nas Tabelas 18 e 19, tanto para a trajetdria de secagem quanto
para a trajetdria de umedecimento, que mostram também a massa de solo, a tara do anel e o

volume correspondentes, necessarios para os calculos realizados.
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Tabela 18 - Caracterizacdo das amostras de solo para cada horizonte na trajetoria de secagem

Trincheiras Massa Tara Volume W (%) Vs Vnat vd e n (%) SR (%)
(9) anel (cm®) (g/cm3) | (g/cm3) | (g/cm3)
TR1-A 57,67 48,78 40,80 37,53 2,627 1,41 1,02 1,56 60,86 63,18
TR1-B 59,18 47,52 37,72 36,95 2,780 1,56 1,14 1,43 58,88 71,88
TR1-C 61,73 47,34 37,33 34,54 2,834 1,65 1,22 1,31 56,61 74,01
TR3-A 52,53 46,71 38,88 54,65 2,561 1,35 0,87 1,94 65,76 72,85
TR3-B2 61,46 47,26 38,29 37,65 2,815 1,60 1,16 1,40 58,42 75,18
TR3-C 61,60 47,76 36,70 33,90 2,765 1,67 1,25 1,21 54,67 71,72
TR7-A 56,53 48,32 39,49 28,76 2,662 1,43 1,11 1,40 58,09 54,46
TR7-B2 58,79 49,10 39,45 34,91 2,759 1,49 1,10 1,50 59,89 64,12
TR7-C1 58,13 47,32 39,12 22,75 2,857 1,48 1,21 1,36 57,62 47,83
TR9-A 43,32 49,21 40,02 55,14 2,663 1,08 0,69 2,70 74,32 51,45
TR9-B3 69,74 47,49 39,24 29,28 2,766 1,77 1,37 1,01 50,30 80,03
TR9-C 70,84 47,94 39,44 27,64 2,980 1,79 1,40 1,11 52,78 73,70

Sendo: w (%) a umidade natural de campo; ys a massa especifica dos solidos; yna @ massa especifica natural; y4 a
massa especifica seca; e o indice de vazios; n (%) a porosidade calculada e SR (%) o grau de saturacéo.

Os valores apresentados nas tabelas mostram os calculos utilizados nos corpos de
prova usados no ensaio de curva de retencdo para a trajetoria de secagem e umedecimento. Os
valores mostrados sdo referentes a média obtida através dos 3 anéis utilizados para cada
horizonte (em cada trajetoria), sendo que os corpos de prova que apresentaram valores muito

diferentes foram descartados.
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Tabela 19- Caracterizagcdo das amostras de solo para cada horizonte na trajetdria de

umedecimento

Trincheiras Massa Tara Volume W (%) Vs Vnat Ya e n (%) SR (%)
(9) anel (cm®) (g/cm3) | (g/emd) | (g/cmd)
TR1-A 49,55 48,54 39,26 38,09 2,627 1,26 0,91 1,88 65,22 53,50
TR1-B 62,73 48,21 38,82 35,99 2,780 1,61 1,18 1,34 57,33 74,48
TR1-C 60,43 46,95 36,93 36,25 2,834 1,63 1,20 1,36 57,62 75,52
TR3-A 40,96 47,61 39,11 24,74 2,561 1,04 0,84 2,05 67,19 30,78
TR3-B2 58,48 48,51 39,15 17,94 2,815 1,49 1,26 1,22 55,00 41,31
TR3-C 50,59 48,13 37,81 14,29 2,765 1,33 1,17 1,36 57,65 29,02
TR7-A 41,57 50,04 39,77 4,69 2,662 1,04 0,99 1,66 62,48 7,52
TR7-B2 53,89 49,48 39,01 30,16 2,759 1,38 1,06 1,59 61,53 52,03
TR7-C1 57,11 48,19 39,45 22,03 2,857 1,44 1,18 0,99 58,48 44,71
TR9-A 56,53 48,05 39,09 37,13 2,663 1,44 1,05 1,52 60,39 64,84
TR9-B3 71,21 47,25 38,14 29,35 2,766 1,86 1,44 0,91 47,75 89,23
TR9-C 70,92 49,04 39,95 28,26 2,980 1,77 1,38 1,15 53,53 72,99

Sendo: w (%) a umidade natural de campo; ys a massa especifica dos solidos; yna @ massa especifica natural; y4 a
massa especifica seca; e o indice de vazios; n (%) a porosidade calculada e SR (%) o grau de saturagdo.

Nas Tabelas 18 e 19 observa-se que as umidades (w %), sdo sempre maiores nos
horizontes “A”, de cada trincheira, menos para a TR7 onde os valores sdo bem menores,
principalmente na trajetoria de umedecimento, o que pode ser explicado pela presenca de
matéria organica, que € capaz de reter mais umidade neste horizonte. A TR7 por estar na
parede de antigo escorregamento pode ndo ter quantidade de matéria organica suficiente que
influencie no comportamento da agua. O indice de vazios e a porosidade, ambos relacionados
também com a quantidade de matéria organica constituinte deste solo, tendem a diminuir com
a profundidade, e novamente a TR7 apresenta valores um pouco diferentes. O grau de
saturacdo apresenta valores maiores para os horizontes com maiores quantidades de finos,

geralmente os horizontes “B”.
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Quando se analisa as massas especificas dos sélidos, no perfil, o horizonte “A” ¢é o
que tém menor valor, pois seus constituintes sdo mais leves (matéria organica). O maior valor
encontrado nos ensaios deste trabalho (2,98 g/cm®) foi para o horizonte “C” da TRY,
indicando a auséncia de grandes quantidades de Oxido de ferro nestes perfis. A massa
especifica do solo vai ser influenciada pela massa especifica dos sélidos, seguindo a mesma
tendéncia. Somente o horizonte “B” da TR9 ndo apresenta valor correspondente, sendo um

valor maior que o do horizonte “C”, embora a massa especifica de solidos seja menor.

Os valores de grau de saturagdo mais baixos também foram para o horizonte “A”,
ou seja, é o horizonte que satura mais rapidamente. Chama a atencdo a TR7 “A” que tém o
menor valor de SR (7,52%) para a trajetoria de umedecimento, este valor pode ser explicado
pela grande variacdo e dificuldade de absorcdo da dgua (que ndo seja por contrapressao) da
matéria organica, no horizonte superficial, que também vai influenciar na granulometria, pois
na trajetoria de secagem o valor de SR vai para 54,46%. A trincheira que apresenta valores
mais uniformes para o SR € a TR1, indicando que esta trincheira retém a 4gua de forma mais
homogénea, sem que um horizonte sature mais que o outro, deixando de criar uma zona de
saturacdo de um horizonte para outro, evitando assim uma descontinuidade de retencdo entre

0s horizontes, o que poderia levar ao rompimento.

Os maiores valores de indice de vazios encontrados sdo dos horizontes “A”,
menos para a trincheira TR7 (trajetoria de secagem). Este indice vai ter uma influéncia da
concentracdo de areia na granulometria e que no ensaio de limite todos deram NP, 0 que esta
de acordo com a situacdo sugerida por Feuerhamel (2007), que descreve, que o indice de
vazios maior, indica um solo que apresenta um percentual maior de macroporos do que de
microporos, enquanto que, quando o solo apresenta indice de vazios menor, o percentual de
macroporos € menor que o de microporos, sendo que a dimensao e a conexao entre 0s vazios
menores mostra uma estrutura que se apresenta mais homogénea e fechada. Assim quanto

maior o indice de vazios do solo, menor sera sua capacidade de retencdo da agua.
A caracterizacdo das amostras dos solos tem grande importancia para entender
como este solo vai se comportar em relacdo a dindmica da agua, assim como a porosimetria.

6.2.1 - POROSIMETRIA

Os ensaios de porosimetria foram realizados para todas as trincheiras e os graficos
montados em relacdo ao didmetro do poro e o Log diferencial do volume. Os gréaficos da

Figura 34 mostram os resultados para estes horizontes, podendo assim comparar melhor um
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com o outro. Nestes gréficos pode-se observar dois principais picos, um entre 0,01um e
0,1um, representando 0s microporos, e outro pico proximo a 10um, representando 0s

macroporos.
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Figura 34 - Diametro dos poros dos horizontes B e C de todas as trincheiras

As trincheiras TR1, TR3 e TR9 seguem um padrdo muito proximo em relacédo a
distribuicdo dos poros, apresentando maior frequéncia de microporos (onde no grafico
aparecem 0s maiores picos, entre 0,01 e 0,1 micrometros) e uma frequéncia menor de
macroporos (onde no grafico aparece um pico menor entre 10 e 100 micrémetros). Apenas a
trincheira TR7 aparece com um comportamento diferente, sendo no horizonte “C” o maior
pico entre 10 e 100 micrometros, mostrando uma maior frequéncia de macroporos e uma
frequéncia um pouco menor, proximo de 0,1 micrometros. No horizonte “B”, esta trincheira

mostra uma melhor distribuicdo da porosidade, com picos em 0,04um, 1,5um e 82um

A trincheira TR9, embora apresente a mesma distribuicdo para os intervalos, no
horizonte “B”, em relagdo & microporosidade, tem um leve deslocamento, mostrando poros
um pouco maiores do que nas trincheiras TR1 e TR3 (a TR7 mostrou resultados diferentes
das outras). No horizonte “C”, o pico dos microporos esta menor que 0s outros, mostrando um
horizonte com material mais grosso, como mostrou a granulometria, pois para solos mais

arenosos, o tamanho dos poros tende a ser maior, como foi observado neste ensaio.

Kong et al (2017) mostram que a distribuigdo dos tamanhos dos poros influenciou
nas propriedades geotécnicas levantadas do estudo, que tinha como objetivo relaciona-las com

o0 intemperismo, e sua influéncia na ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa.
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Pode-se observar também estas diferencas nos graficos de porcentagem total de
mercdrio introduzido e os tamanhos dos poros, como mostra a Figura 35. Novamente as

curvas da TR7 se distanciaram das outras, mostrando um comportamento diferente.
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Figura 35 - Gréaficos com a porcentagem total de mercurio introduzido e o tamanho dos poros

para os horizontes B e C de todas as trincheiras

O comportamento das curvas de intrusdo de mercdrio, mostra uma maior
quantidade de macroporos para a TR7, mas especialmente no horizonte “C”. Sun et al. (2016),
em seu trabalho relata a relacdo entre a distribuicdo da porosidade e as curvas de retencédo a
agua do solo, mostrando que ao mudar a umidade do solo, acontece uma mudanca na estrutura
dos agregados de argila, o que leva a uma mudancga nos poros inter-agregados. Neste sentido
as trincheiras que sofreriam maior mudanca, seriam a 1 e a 3, pois foram as que se mostraram

mais argilosas.

Cerri et al. (2020) relatam a importancia da compreensdo da porosidade do solo
nos estudos sobre a capacidade de drenagem dos solos, e encontrou no seu trabalho um
padrdo de distribui¢do dos poros, onde os horizontes “A” e “B” apresentam maior quantidade
de macroporos, indicando maior eficiéncia no fluxo de dgua, enquanto o horizonte “C” tem
uma concentracdo maior de microporos, levando a uma maior probabilidade de saturacao
destes solos. Estes resultados diferem dos encontrados neste estudo, embora tenham sido

realizados na Serra do Mar, no litoral de Sédo Paulo.
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6.2.2 - AGUA NO SOLO INDEFORMADO
6.2.2.1 - PERMEABILIDADE

Os valores do coeficiente de permeabilidade obtidos para os fluxos horizontal e
vertical para os horizontes “B” e “C” de cada trincheira (TR1, TR3, TR7 e TR9) sédo

apresentados nas Tabelas 20 e 21.

Tabela 20 - Valores de condutividade hidraulica do fluxo vertical para os horizontes B e C de

todas as trincheiras

TR1 TR3 TR7 TR9
2,34x10 4,08x10 1,42x107° 4 1,05x10
B Vert °7 m/s ° 4 m/s m/s %4 m/s
1,36x10° 2,25x10
C Vert ° 4 m/s %4 m/s 1,45x10° 3m/s | 2,24x10° 3m/s

Tabela 21 - Valores de condutividade hidraulica do fluxo horizontal para os horizontes B e C

de todas as trincheiras

TR1 TR3 TR7 TR9
1,62x10° 4,54x10 7,26x10
B Hor %35 m/s 1,02x107° 3m/s 04 m/s %% m/s
6,60x10° 6,21x10° 1,89x10 5,90x10°
C Hor %6 m/s %4 m/s 04 m/s °4 m/s

A trincheira TR1 foi a que apresentou menores valores de condutividade

hidraulica em ambos os fluxos (vertical e horizontal), principalmente no horizonte “B” para o
fluxo vertical (2,34x10° 7 m/s), indicando uma maior dificuldade de a &gua infiltrar neste
horizonte. No horizonte seguinte (“C”) desta mesma trincheira (TR1), acontece o contrério, a

agua se movimenta mais rapidamente na vertical do que na horizontal.

Somente os horizontes “C” da TR3 e “B” da TR7 apresentam isotropia, ou seja,

fluxos com a mesma ordem de grandeza para as diregdes vertical e horizontal. Todos os
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outros horizontes sdo anisotrépicos, apresentam fluxos com valores diferentes em relagdo a
permeabilidade para as direcdes vertical e horizontal. A TR1 foi a que apresentou a maior
diferenca nas condutividades hidraulicas para a direcdo vertical e horizontal, esta diferenca
pode estar relacionada a depositos coluvionares, pois camadas de solos depositadas em
diferentes momentos podem ter criado esta condi¢do, principalmente no horizonte “B”, que

ndo esta tendo influéncia da rocha como no horizonte “C”.

O ensaio do horizonte “B” desta trincheira (TR1) demorou mais de uma semana
para saturar, a granulometria do horizonte ndo mostrou no ensaio sem defloculante presenca
de argila ou grande porcentagem de silte. Pode ter acontecido uma deformacao do corpo de
prova na hora de moldé-lo, que explicaria a maior dificuldade do fluxo de &gua, mas quando

desenformado néo apresentou nenhuma deformidade como mostra a foto da Figura 36.

Esta anisotropia da TR1 pode estar sendo influenciada pela presenca de moradores
da regido, que além de plantar bananeiras, tentam construir casas (como invasdo), 0 que
estava ocorrendo no dia de trabalho de campo, em que fomos coletar amostras e haviam
alguns moradores cortando o talude para construcdo de moradias irregulares. A granulometria
desta trincheira mostrou microagregacdo no ensaio sem defloculante e no ensaio com
defloculante mostrou maior quantidade de argila no horizonte “C”, que deveria levar a uma
drenagem mais deficiente neste horizonte, 0 que ndo acontece, este horizonte tem uma
condutividade hidraulica melhor do que o horizonte “B”. A porosimetria mostra que no
horizonte “B” o pico de microporos se apresenta com diametros menores, o que justifica esta
diferenca em relacdo a condutividade. E na Figura 35, os graficos da porcentagem total de
mercurio introduzido, o horizonte “B” da TR1 ¢ o que mostra a maior dificuldade de

introducédo deste mercario, mostrando uma porosidade com maior dificuldade de fluxo.
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Figura 36 - Corpo de prova do ensaio de condutividade hidraulica do horizonte B da TR9

A condutividade hidraulica observada na TR3 mostra que para o horizonte “B” o
comportamento do fluxo da &gua é o mesmo que na TR1, sendo que os valores nas duas
direcbes sdo diferentes, anisotropicos (tanto o fluxo na vertical 4,08x10° 4 m/s, como na
horizontal, 1,02x107° 3m/s, sdo maiores na TR3), mas € um horizonte em que a 4gua tem uma

velocidade de infiltracdo horizontal mais rapida do que na vertical.

O horizonte “C” ja apresenta um comportamento um pouco diferente do outro
tendo um valor um pouco menor na infiltracdo, sendo que a ordem de grandeza ndo muda (10
%4 m/s). A granulometria desta trincheira ndo sofre grande mudanga entre os horizontes “B”
e “C”, o que esta de acordo com a condutividade hidraulica que € um pouco maior apenas no
horizonte “B” na diregdo vertical. A porosimetria desta trincheira ndo se apresenta muito
diferente entre os dois horizontes analisados, apenas um pequeno deslocamento no diametro
dos microporos para o horizonte “C” (didmetro um pouco maior). Mostrando maior
uniformidade entre os horizontes, que esta de acordo com os valores encontrados nesta

trincheira.

A TR7 também apresenta no horizonte “C” uma condutividade hidraulica maior
na vertical mostrando uma maior infiltracdo do que deslocamento horizontal da agua
(anisotropico), sendo que a diferencga entre os fluxos é um pouco menor que na TR1. J4 o
horizonte “B” ndo tem alteracdo na grandeza (10 # m/s), sendo isotropico, mas a velocidade
é um pouco menor na vertical (1,42) que na horizontal (4,54), que mesmo sendo muito pouca
a diferenca segue o0 mesmo comportamento das trincheiras TR1 e TR3. A granulometria e a

porosimetria desta trincheira sdo as mais diferentes, € a trincheira mais arenosa, e a Unica que
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na porosimetria apresentou uma inversao em relacdo ao didmetro dos poros, ou seja, 0 maior
pico (maior quantidade de poros) esta localizado nos poros de maior didmetro (macroporos).
Somente analisando a distribuicdo da porosidade e a granulometria, os valores de

condutividade hidraulica deveriam ser maiores que nas outras trincheiras, o que ndo ocorre.

A TR9 apresenta no horizonte “B”, uma permeabilidade maior no sentido vertical
(1,05x10° * m/s) do que no sentido horizontal (7,26x10° ¢ m/s), diferente do que acontece
nos outros horizontes “B”, das outras trincheiras. O horizonte “C” tem um valor maior da
condutividade hidraulica na direcdo vertical (2,24x10° 3m/s), mostrando que a infiltracdo €
facilitada em relacdo ao deslocamento horizontal da agua (5,90x10° # m/s). A ordem de
grandeza deste horizonte € igual a do horizonte “C” da TR7 (10° # m/s na horizontal, e 10°
9 3m/s na vertical). A TR7 e o horizonte “C” da TR9 foram os solos mais arenosos, ¢ quanto
maior a granulometria, maior a macroporosidade, como pode ser observado no ensaio de

porosimetria, e esta constituicdo do solo facilita a drenagem, e dificulta a retencéo da agua.

As amostras de solo do horizonte “C” (de todas as trincheiras) foram mais
rapidamente saturadas que as amostras do horizonte “B” (de todas as trincheiras), sendo que a
trincheira TR1 foi a que mais demorou para saturar e apresentou maior variacao no tempo. O
que esta de acordo com a granulometria encontrada, com um material mais arenoso nestes

horizontes, principalmente para as trincheiras TR7 e TRO.

A ordem de grandeza tem uma variabilidade grande nas trincheiras TR1 e TR9, e
as trincheiras TR3 e TR7 ndo tem uma variabilidade significativa embora elas apresentem
diferencas na granulometria, o que demonstra que s6 a textura nao define a permeabilidade,
mas tem que se levar em conta a porosimetria do solo (distribuicdo dos poros). Todos eles
apresentaram uma significativa microagregacdo das particulas o que faz com que este solo se
comporte mais como areia do que como argila, no campo, isso explica a ordem de grandeza
média baixa para a area (10° “ m/s). Vogt (2012) encontrou resultados para a permeabilidade
em seu trabalho no Parané (na regido da Serra do Mar Paranaense), da ordem de grandeza de
103m/s, indicando uma permeabilidade melhor para a &rea estudada por ele, do que a

encontrada neste trabalho.

As declividades das trincheiras variaram de 12% a 75% (TR1-25%; TR3-12%;
TR7-75%; TR9-70%) A TR1 esta em local com uma forma levemente concava, a TR3 em um
platd, a TR7 esta em local com forma convexa e a TR9 localizada em uma parte da vertente
levemente cbncava. A declividade e a forma da vertente influenciam nos seus processos como
ja foi levantado por Bogaart (2006), Passarela et al (2008) e Nery (2009).
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Em relacdo ao angulo de inclinagdo Huat et al (2006) observaram que a infiltracao
da &gua diminui com o aumento da declividade da encosta, pois assim a agua teria um
movimento lateral grande. Neste estudo as trincheiras com maior declividade foram a TR7 e a
TR9, mas a trincheira que apresentou maior valor para o fluxo na horizontal foi a TR3, a que
tem menor inclinagdo. O ensaio de mineralogia mostrou que este material é coluvionar, e por
ser um material removido, sua estrutura se alterou o que leva a variagbes na
interconectividade dos poros, e consequentemente na dinamica da agua. Rosso (2006), em seu
trabalho, esclarece que a geometria e as propriedades do solo da vertente sdao mais importantes

nos processos que envolvem as taxas de saturagdo do que o proprio evento de chuva.

Em estudo realizado por Fonseca (2017), onde foram confeccionados mapas
tematicos, um deles indica que a area da bacia onde a cobertura vegetal estd menos degradada,
representa a area com maior condutividade hidraulica. Sendo caracterizada por ter também,
maior infiltracdo e menor taxa de escoamento superficial. Este comportamento também é
percebido neste trabalho, porque a trincheira TR1, se encontra na area mais desmatada,
préxima a casas e com plantio de bananeira espalhadas, e é a trincheira que apresenta 0s
menores valores de condutividade hidraulica (variando da ordem de grandeza de 10 m/s a
107 mls).

Liu et al (2017) estudaram a influéncia dos fluxos da &gua na instabilidade de
encostas e os resultados encontrados demonstraram que 0S processos de escorregamentos
estdo estritamente relacionados com a condutividade hidraulica, indicando a importancia de
seu entendimento. E neste trabalho podemos observar o quanto a condutividade hidraulica
pode variar, no perfil e ao longo da encosta. Silva et al. (2014) mostraram, em trabalho
realizado sobre a influéncia das propriedades fisicas sobre o0s escorregamentos, que a
diferenca de condutividade hidraulica encontrada entre duas porcdes diferentes de solo
estudados pode levar a formacdo de lencgol suspenso com fluxo paralelo a superficie,
contribuindo para a instabilidade da encosta. Neste sentido o horizonte “C” de todas as
trincheiras estudadas neste trabalho, apresentou infiltracdo mais rapida (sentido vertical) do

que o movimento horizontal, podendo formar uma frente de saturagéo nestes horizontes.

Embora a granulometria tenha mostrado a TR7 como uma trincheira mais arenosa,
0 seu comportamento em relacdo a permeabilidade ndo é muito diferente das outras
trincheiras. A interligacdo entre os poros pode estar influenciando na condutividade
hidraulica, uma vez que poros interligados auxiliam nesta dinamica (neste caso teria que ter

um estudo micromorfoldgico do solo para poder verificar esta condigdo). Esta trincheira esta
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em &rea de granito, mesmo material de origem do trabalho de Chapuis e Aubertin (2010) que
fizeram uma discussdo sobre a influéncia das propriedades do solo originado de granito
intemperizado na permeabilidade do solo, indicando um risco de mobilidade das particulas de
silte e argila do solo se moverem pelos poros, causando uma instabilidade deste solo. Néo foi
notado neste trabalho que houve mobilizacdo de argila que estivesse interferindo na
condutividade hidraulica. Foi observado solo mobilizado ao longo da encosta e nos perfis

analisados.

Quando ha o predominio da fracdo areia ao longo do perfil de solo, existe um
favorecimento da drenagem vertical da agua, que percolaria mais facilmente até alcancar a
rocha alterada. Assim, mesmo durante eventos de chuvas intensos, a frente de infiltracdo néo
levaria ao desenvolvimento de poro-pressdes positivas, pois nestas condi¢cbes ndo haveria
formacéo de lencol freatico suspenso (Coelho, 2017). Neste sentido as trincheiras TR7 e TR9
ndo formariam uma frente de infiltragdo. Pode-se observar pela classificagdo que os solos
analisados, quando ndo submetidos ao defloculante (estdo no estado que se encontram no
campo) tem uma concentracdo maior na fracdo areia, o que faz com que estes solos se
comportem favorecendo a drenagem da agua de chuva, deixando de formar um lencol

SUsSpenso.

Os resultados mostram que o horizonte “B” de todas as trincheiras tem uma
permeabilidade horizontal maior do que a vertical, este movimento da agua indica uma
dificuldade maior de formacéo da frente de umedecimento neste horizonte, o que impede a
formacdo da uma poropressdo positiva, que leva a perda da coesdo aparente do solo. Sendo
assim estes séo solos menos propensos aos escorregamentos causados pela perda desta coesédo
aparente. H4 uma diferenca entre a permeabilidade dos horizontes “B” para os horizontes “C”,
de todas as trincheiras, resultando em uma possivel descontinuidade em relacdo ao
movimento desta dgua entre eles. A TR7 e TR9 foram as que apresentaram melhor drenagem
nos horizontes inferiores (“C”), o que esta de acordo com a granulometria mais grossa que
eles apresentaram, sendo anisotrépicos, com maior condutividade hidraulica na diregéo

vertical.

6.2.2.2 - CURVA DE RETENCAO

Para cada horizonte foram analisados em media trés corpos de prova, sendo que

em alguns casos houve mais de trés, gerando assim, diferentes curvas. A curva resultante para
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cada horizonte, nas diferentes trajetorias, foi gerada a partir da média das 3 ou mais curvas
obtidas com os corpos de prova. As curvas foram realizadas para a umidade volumétrica (%)
e a succao matricial (kPa), as curvas com os valores de umidade gravimétrica (%), grau de
saturacdo (%) e umidade volumeétrica por trincheira (%) podem ser observadas no Apéndice
.

Silva (2005), em seu trabalho de desenvolvimento de um banco de dados de curva
de retencdo, chama a atencdo para o crescimento do ndmero de pesquisas em ambiente
académico que utilizam a curva de retencdo para a analise dos parametros de resisténcia e
percolagdo dos solos. Estes dois pardmetros citados influenciam diretamente nos processos de

escorregamentos.

As diferentes trajetérias de secagem e de umedecimento estdo representadas em
gréficos para cada horizonte da trincheira correspondente, conforme indicam as Figuras 37 a
41. Nos graficos estdo 0s pontos experimentais e as curvas modeladas de cada trajetoria,

mostrando assim a histerese para cada horizonte.

TR1 A TR1 B

experimental secagem
experimental secagem pe L

modelada secagem modelada secagem

= -
o experimental umedecendo experimental umedecendo

+—modelada umedecendo ha ~+—modelada umedecendo
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modelada secagem
. e experimental umedecendo

»—modelada umedecendo

Figura 37 - Curvas de retencdo a agua de amostras da TR1 para secagem e umedecimento

Os graficos correspondem a cada horizonte de solo, o gréafico A ao horizonte A, o gréfico B ao horizonte Be o
grafico C ao horizonte C. Nos gréaficos, as curvas estdo representadas em teor de umidade volumétrico (%) por
sucgdo (kPa). Sendo o valor méximo até 70% de umidade.
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Observa-se na Figura 37 um comportamento diferenciado para o horizonte “A”,
que € unimodal. As curvas das trajetdrias diferentes (de secagem e umedecendo) tém o
comportamento de histerese, em que o valor de umidade de saturacao € bem distante um do
outro (curva de secagem proximo a 60% e curva de umedecimento proximo a 30%). O que
pode explicar esta diferenca é a presenca de matéria organica, como é um horizonte
superficial, a matéria organica vai se comportar diferente em relacdo ao que é absorvido de
agua diretamente da atmosfera. A curva de secagem comeca a perder agua nos macroporos e a
de umedecimento a ganhar agua, perto de 2 kPa e se aproximam em torno de 100 kPa, em

300kPa elas seguem praticamente juntas ndo havendo mais histerese.

As curvas do horizonte “B” sao bimodais, € 0 comportamento em relacdo a
saturacdo € diferente do horizonte anterior, os valores estdo proximos (em torno de 50% para
a curva de secagem e 40% para a curva de umedecimento). As curvas comecam a perder agua
préximo a 2 kPa, como o horizonte “A”, a trajetéria de umedecimento comega a ganhar dgua
nos macroporos proximo a 10kPa e nos microporos proximo a 70kPa. Para a trajetoria de
secagem a primeira entrada de ar (macroporos) também vai acontecer préximo a 2kPa, mas a
segunda entrada de ar (microporos) s6 vai acontecer préximo a 100kPa, retendo mais agua
nesta trajetdria. As curvas s6 se encontram proximo a 10000kPa, ou seja, necessitam de uma
succdo maior para ndo ter mais histerese. As curvas ndo se afastam muito uma da outra,
mostrando que a histerese ndo é expressiva para este horizonte. A granulometria sem
defloculante mostrou uma porcentagem maior de areia fina e silte para este horizonte, e assim
como nos outros ensaios (sem defloculante) ndo apresentou argila, e por apresentar
microagregacdo do material deveria ter uma drenagem mais eficiente e uma retengéo néo

muito boa.

A porosimetria mostra uma distribuicdo dos poros com maior presenca de
microporos do que de macroporos, mas esta distribuicdo ndo estd afetando muito a retencdo
da &gua para as diferentes trajetorias, uma vez que a histerese que ocorre nao é tdo expressiva.
A agua na trajetoria de umedecimento consegue ser bem adsorvida por este horizonte como

foi mostrado no gréafico B da Figura 37.

No horizonte “C” as curvas tém um comportamento parecido com o horizonte
“B”, elas sdo bimodais, sendo os valores de saturagdo muito proximos (52% para a curva de
secagem e 47% para a curva de umedecimento). Na curva de secagem sO6 comeca a entrar ar
nos macroporos proximo a 3kPa, enquanto na curva de umedecimento o ar sai dos

macroporos, perto de 2kPa. A maior histerese acontece na segunda parte de perda da curva
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quando ocorre a entrada de ar (secagem) ou saida de ar (umedecimento) nos microporos, onde
a curva de secagem comeca a perder agua proximo a 100kPa enquanto a outra comega perto
de 10kPa. Isto indica que, este solo tem comportamento bem diferente em relacdo a agua de
chuva, retendo menos, drenando mais, enquanto que ele saturado retém mais no intervalo
entre 10kPa e 1000kPa. A granulometria deste horizonte mostrou maior porcentagem de
argila para o ensaio com defloculante, o que estd de acordo com a maior capacidade de
retencdo mostrada nas curvas. A maior histerese mostra que este solo mesmo tendo maior
quantidade de material da fracdo argila, ndo consegue absorver a agua gotejada tdo bem
quanto o horizonte anterior. A porosimetria mostra 0s microporos com um didmetro um
pouco maior do que no horizonte anterior, mas que segue a mesma distribuicdo, o que muda é
a quantidade de material da fracdo argila como foi mostrado na granulometria com

defloculante.

As curvas de retencdo a agua “B” e “C”, mostradas na Figura 37 tém um
comportamento condizente com a porosimetria, onde ha uma frequéncia maior de microporos
do que macroporos, indicando curvas bimodais como as apresentadas. Ao observar 0s
graficos de introducdo de mercdrio (Figura 35), o horizonte “B” € 0 que mostra maior
dificuldade de passagem, embora tenha menor quantidade de material fino do que o horizonte
“C”. Este também foi o horizonte que mostrou a maior dificuldade de permeabilidade, o que

condiz com estes resultados.
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Figura 38 - Curvas de retencdo a agua de amostras da TR3 para secagem e umedecimento

Os graficos correspondem a cada horizonte de solo, o grafico A ao horizonte A, o grafico B ao horizonte B e o
grafico C ao horizonte C. Nos gréaficos, as curvas estdo representadas em teor de umidade volumétrico (%) por
succao (kPa). Sendo o valor méximo até 70% de umidade.

O horizonte “A” mostra uma disparidade significativa entre as curvas até proximo
a 100kPa onde elas se encontram e seguem juntas. Este horizonte é unimodal, e esta diferenca
de saturacdo (curva de secagem a 66% e curva de umedecimento a 34%), pode ser explicada
pela presengca da matéria organica neste horizonte superficial. Este foi o horizonte que
apresentou o maior valor de saturacdo de todas as trincheiras. As curvas na trajetoria de
secagem comecam a perder dgua proximo a 5kPa e na trajetoria de umedecimento a ganhar

agua 2kPa, e se juntam perto de 100kPa, onde acaba a histerese.

Tanto o horizonte “B” quanto o “C” tiveram comportamentos muito préximaos,
sendo que no “B” a saturacdo se distanciou um pouco (curva de secagem 44% e de
umedecimento 33%), enquanto que no grafico “C” a diferenga de saturagdo ¢ bem menor. No
horizonte “B” a curva de secagem comeca a perder dgua nos macroporos proximo a 2kP
(entrada de ar) assim como a curva de umedecimento (saida de ar) elas se aproximam
préximo a 800kPa, e se afastam novamente préximo a 10000kPa, onde se apresenta a
histerese. No horizonte “C” a histerese acontece nas baixas suc¢des, como nas outras curvas

(Figuras 37, 39 e 40), elas se juntam proximo a 30kPa. Os dois horizontes tém curvas
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bimodais, sendo o horizonte “C” o que apresenta valores de saturacdo maiores, mas perde
agua mais rapidamente em menores sucgdes (nos macroporos), até aproximadamente 10kPa,
depois deste valor de suc¢do, o horizonte “B” é capaz de reter melhor a agua, embora a
granulometria destes horizontes sejam muito parecidas, ao observar a porosimetria existe um
pequeno deslocamento do pico dos microporos no horizonte “C”, mostrando que estes poros

tém um didmetro maior que no horizonte “B”.

O horizonte A foi 0 que teve a menor capacidade de reter agua em altas succdes
matriciais, mas foi 0 que teve maior retencdo para a curva de secagem nas baixas sucgdes
(dgua retida nos macroporos). Seguido do horizonte “C” ¢ depois pelo horizonte “B”,
comparando a mesma suc¢do matricial, com valores baixos. Para valores altos de succdo, ha
um rearranjo dos horizontes em relagdo a reten¢do, sendo o horizonte “A” o que tem a
drenagem facilitada, seguido do horizonte “C” e por fim o “B”. Resultados de acordo com a
porosimetria, que mostraram maior microporosidade para os horizontes “B” e “C”, embora
ndo tenha resultado de porosimetria para o horizonte “A”, sabe-se que este tem a influéncia da
matéria organica, e com o horizonte “B” apresentando didmetros menores para a
microporosidade, justificando sua maior retencdo, embora a granulometria com defloculante

seja bem parecida.

A drenagem para os horizontes “B” e “C” ndao é muito eficiente em relacdo a
curva de umedecimento, como acontece com todas as amostras, por conta da dificuldade da
agua gotejada de expulsar o ar entre 0s poros, e mesmo gue o material esteja microagregado,
como foi mostrado na analise de granulometria sem defloculante, as curvas estdo proximas
(pequena histerese), ou seja, estes horizontes, principalmente em relacdo a microporosidade,
conseguem reter bem a &gua da chuva (seria a retencdo relativa a curva de umedecimento),
pois a agua gotejada simula a agua da chuva ao chegar no solo, por isso, mesmo o solo nao
estando saturado totalmente, ele ndo tem capacidade de absorver mais a dgua e comeca a

drenar.

A comparacdo entre as curvas pode ser observada no Apéndice I, onde os
graficos das curvas com umidade volumétrica e gramimétrica sdo mostrados por trincheira

comparando o0 comportamento entre os diferentes horizontes do perfil.
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Figura 39 - Curvas de retencdo a agua de amostras da TR7 para secagem e umedecimento

Os gréaficos correspondem a cada horizonte de solo, o grafico A ao horizonte A, o grafico B ao horizonte Be o
grafico C ao horizonte C. Nos gréaficos, as curvas estdo representadas em teor de umidade volumétrico (%) por
succao (kPa). Sendo o valor méximo até 70% de umidade.

Esta trincheira foi a que apresentou valores com maior diferenca para as curvas
em relagdo as outras (Figuras 37, 38 e 40). O horizonte “A” foi o que teve a menor diferenga
de saturacdo em relacdo as outras trincheiras (curva de secagem préximo a 40% e curva de
umedecimento proximo a 30%) e também mostrou os menores valores em relacdo aos outros
horizontes da TR7, mostrando que a matéria organica nao esta influenciando muito, o que esta
de acordo com o ensaio de quimica de rotina realizado por Gobbi (2017) no Anexo I. A curva
de secagem comeca a perder agua proximo a 2kPa e a curva de umedecimento tém a entrada
de ar nos macroporos também proximo a este valor de 2kPa. As curvas se juntam perto de
2000kPa. As curvas sdo unimodais, e a histerese ndo € tdo expressiva guanto nos outros

horizontes.

O horizonte “B” foi o que apresentou maior histerese entre as curvas de secagem
e umedecimento. A entrada de ar nos macroporos para a curva de secagem e a saida de ar para
a curva de umedecimento ocorrem antes dos 5kPa, mas a maior diferenga ocorre com a perda
de &gua no segundo momento da curva (entrada e saida de ar dos microporos). Para a curva de

secagem acontece proxima a sucgdo de 10kPa e a de umedecimento proxima a 100kPa. A
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saturacdo da curva de secagem ficou perto de 57% e a curva de umedecimento ficou perto de
40%, e elas se juntam perto de 70kPa, a partir deste valor a histerese finda. Este horizonte foi
0 que apresentou as curvas com comportamentos mais distintos. As curvas sdo bimodais,
mostrando que mesmo o material sendo mais arenoso, como mostrou a granulometria, ainda
tem material fino suficiente para mostrar curvas com entrada (ou saida) de ar nos microporos,
ou seja, sdo bimodais. Este resultado esta de acordo com as curvas de porosimetria, em que
este horizonte mostrou uma distribuicdo dos poros bem uniforme (Figura 34), com um pico na
porosidade intermediaria (tamanho médio de poros). A drenagem na condicdo de campo para
este horizonte parece facilitada, embora a saida (e entrada de ar) acontecam em succles
diferentes, pode-se observar que a curva de secagem é capaz de reter melhor a 4gua do que a
curva de umedecimento, 0 que mostra que em um evento de chuva, este solo bem baixa

capacidade de retencdo da agua.

O horizonte “C” foi o que apresentou maior queda no primeiro momento (entrada
de ar na trajetoria de secagem e saida de ar na trajetoria de umedecimento), em baixa succao
matricial, ambas préximas ao valor de 2kPa, sendo que a curva de secagem varia de 60% a
30% de umidade e a curva de umedecimento varia de 50% a 18% de umidade. Este
comportamento das curvas em relacdo a entrada de ar (secagem) e saida de ar
(umedecimento) em baixas suc¢fes condiz com a granulometria (bem arenosa) e porosimetria
(com o maior pico de distribuicdo dos poros, na macroporosidade) deste horizonte, por isso ha
uma concentracdo maior de macroporos do que de microporos. As curvas sO Vao se encontrar
préximo a 700kPa e sdo bimodais. Mostrando que mesmo que tenha apresentado maior
quantidade de macroporos, o material fino (fracdo argila) é suficiente para a curva ter este
formato (bimodal). Este horizonte apresenta boa drenagem na curva de umedecimento, o que

estd de acordo com a granulometria mais arenosa desta trincheira.

Esta trincheira esta localizada na borda de antiga cicatriz de escorregamento, e foi
a que mostrou um comportamento mais diferenciado entre as curvas de retengdo, assim como
foi na granulometria, sendo a trincheira mais arenosa, na porosimetria com uma regularidade
da distribui¢do no horizonte “B”, uma inversdo na distribui¢do dos poros (tamanho) para o
horizonte “C” e deu NP (ndo plastico) para os horizontes analisados nas curvas de retencao a

agua.
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Figura 40 - Curvas de retencdo a dgua de amostras da TR9 para secagem e umedecimento

Os gréficos correspondem a cada horizonte de solo, o gréfico A ao horizonte A, o grafico B ao horizonte B e 0
grafico C ao horizonte C. Nos gréficos, as curvas estdo representadas em teor de umidade volumétrico (%) por
sucgdo (kPa). Sendo o valor méximo até 60% de umidade.

O horizonte “A” foi o que teve maior diferenga nos valores de saturagdo (curva de
secagem proximo a 44% e curva de umedecimento perto de 33%) e novamente por ser o
horizonte superficial tém-se a influéncia da matéria organica atuando (Anexo 1), a influéncia é
menor que nas trincheiras TR1 e TR3, mas é maior que na trincheira TR7. S80 curvas
unimodais que comecam a perder agua (curva de secagem) e ganhar &gua (curva de
umedecimento) nos macroporos, proximo a 3kPa de succdo e se juntam préximo a 40kPa.
Comportamento parecido com o mesmo horizonte “A” da TR7. A histerese ndo é tdo
expressiva quanto nas TR1 e TR3 para este horizonte (“A”), devido a menor concentracdo de

matéria organica que estas trincheiras.

No horizonte “B” as curvas saturam com valores de umidades préximos (secagem
47% e umedecimento 41%), ocorre uma diferenca em relacdo as duas curvas para as succdes
menores, onde a curva de secagem consegue reter 4gua até 20kPa, quando comega a entrar ar,
enquanto a curva de umedecimento perde agua bem antes, perto de 3kPa. As curvas sO vao se
juntar perto de 7000kPa. Sdo curvas bimodais. A curva de secagem, assim como Nnos outros

horizontes consegue reter mais a 4gua, mas neste horizonte em baixa succ¢ao esta retencédo se
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mostrou bem mais eficaz. A granulometria deste horizonte mostrou grande quantidade de

material da fracdo argila (Tabela 11), o que esta de acordo com a reten¢do maior da agua.

No horizonte “C” a histerese € menos expressiva e ele satura em ambas as curvas
com valores muito proximos (secagem 49% e umedecimento 42%), sdo curvas bimodais,
onde a curva de secagem tem a entrada de ar nos macroporos proximo a 3kPa, enquanto a
curva de umedecimento tem a saida de ar nos macroporos proximo a 2kPa. As curvas vao se
juntar proximo a 10000kPa de succdo. Embora seja um horizonte bem arenoso, a porosimetria
mostrou microporos, embora seja um pico um pouco menor que as trincheiras TR1 e TR3, o
que comprova o comportamento bimodal da curva de retencdo. A drenagem ndo mostra uma
discrepancia tdo grande entre as curvas, o que pode ser explicado pela granulometria, que se
mostrou mais arenosa, ndo tendo assim uma quantidade de material da fracdo argila que possa
estar influenciando no comportamento microagregado, levando a uma drenagem mais

eficiente na curva de umedecimento.

As amostras do horizonte “A”, em todas as trincheiras foram as que mais sofreram
deformacdes ao serem secas, tendo perda do volume total dentro do anel (Figura 41), mesmo
tendo o cuidado de secar em estufa a 60° para evitar a queima da matéria organica. Também
foram as amostras que mostraram maior diversidade no comportamento das curvas nos
graficos, estas variacbes se devem a quantidade de matéria organica presente nestes

horizontes.

A maioria das curvas apresentou altos valores de succdo (as curvas que
apresentaram menores valores, ndo chegando a 100kPa foram as do horizonte “C” da TR7, a
trincheira com menor quantidade de argila). Assim como no trabalho de Bora (2015), que
também obteve curva de retencdo com o método do papel filtro em Morretes/PR, que faz
parte da cadeia de montanhas da Serra do Mar, e encontrou valores altos de succdo, o que é

uma caracteristica comum em solos argilosos e siltosos.

Na TR7, a granulometria ndo mostrou grande diferenga entre os horizontes “B” e
“C”, mas a porosimetria mostrou uma diferenca na distribuicdo dos poros que provavelmente
estd influenciando nos diferentes comportamentos das curvas, onde no horizonte “C” h4 uma
menor retengdo da &dgua (maior quantidade de macroporos). A TR9 mostrou a porosimetria
um pouco diferente em relacdo a TR1 e TR3, e esta distribuicdo dos poros, assim como a
microagregacdo influenciam nas curvas de retencdo da agua, apresentando uma drenagem

mais eficiente no horizonte “C” desta trincheira.



131

Figura 41 - Foto de um anel do horizonte A da TR3, utilizado para a curva de umedecimento

Os horizontes “B” e “C” foram 0s que tiveram maior coeréncia no comportamento
das curvas em relacdo a granulometria, com excecdo de TR3 “B” (na verdade a diferenca esta
entre as amostras que foram coletadas em diferentes momentos) e TR7 “B” para secagem e
TR1 “C” para umedecimento. No fendmeno da histerese, as curvas de secagem se apresentam
sempre acima das curvas de umedecimento, por conta da capacidade de absor¢do (retengéo)

da &gua nas diferentes trajetorias.

A TR7 foi a que apresentou maiores diferengas nas curvas de retencdo, e também
foi a mesma trincheira que apresentou maior quantidade de areia na granulometria, além de
ter sido a Unica com resultados distintos na porosimetria, apresentando uma melhor
distribui¢do dos poros (microporo, mesoporo € macroporo) no horizonte “B”, e apresentou
uma inversdo na distribuicdo dos poros no horizonte “C”, sendo 0 maior pico nos macroporos,
e por isso s6 foi possivel ter resultados para limites em um horizonte (“B1”). Quando se tem
uma granulometria mais arenosa, 0S poros sao em menor nimero e de maior tamanho, e
quanto maior o didmetro dos poros, mais baixa serd a succdo desenvolvida (Heidemann,
2015).

Futai (2002) em seu trabalho sobre o comportamento de solos tropicais nao-
saturados, obteve curvas de retencdo da dgua nos horizontes “B” e “C” e aponta varios pontos
de mudancas na curva, associando-os a distribui¢cdo granulométrica e composi¢do quimica e

mineraldgica. Ele indica que as caracteristicas argilosas do horizonte “B” fazem com que este
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solo retenha mais agua, assim como observado neste trabalho onde os solos mais argilosos

foram os que mostraram maior retengao.

A mineralogia mostrou a presenca de argilominerais do tipo expansivo em quase
todos os horizontes estudados, indicando que somente sua presenca (a analise feita foi

qualitativa, e ndo quantitativa), ndo esta justificando o comportamento das curvas de retencao.

O estudo da curva caracteristica da 4gua para entender a dindmica da retencdo da
agua nos solos e associa-los aos movimentos de massa ja vem sendo usado ha algum tempo,
como no trabalho de Wolle e Carvalho (1989). E apresenta resultados muito importantes na
compreensdo do comportamento da &gua no solo, por isso também, optou-se por usar estas

andlises, de curva de retencdo da dgua neste trabalho.

A variacdo da poropressdo causada pelos eventos de chuvas intensos esta
fortemente associada com os horizontes de solos, e a interface entre estes horizontes pode ter
uma funcéo crucial para a instabilidade da vertente (Liu et al, 2017). Assim como a variacao
da poro-presséo, a histerese do solo também tem influéncia na resisténcia ao cisalhamento de
solos ndo saturados, resultados do trabalho de Ma et al. (2011) sugerem que o comportamento
da histerese afeta a distribuicdo do contetdo de agua no solo da encosta, assim como a

distribuicdo de poros, afetando a resisténcia do solo.

6.2.3 - RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

As Figuras 42 a 47 mostram as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento, no
grafico “tensdo cisalhante X tensdo normal”, e os graficos de “tensdo cisalhante X
deslocamento horizontal” e de “deslocamento vertical X deslocamento horizontal”, para as
trés diferentes umidades dos horizontes “B” e “C” da TR1. Com o grafico de “tensdo
cisalhante X tensdo normal” foram obtidos os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento

(coesdo e angulo de atrito interno).
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Chama a atencdo no ensaio com 25% de umidade, a coesdo muito alta (272,18)
em relacdo as outras umidades. No grafico de “deslocamento vertical X deslocamento
horizontal” o solo mostra expansividade, ao invés de contracdo, isto acontece devido ao
rearranjo dos grdos do solo ao perder &gua, este horizonte apresentou argila expansiva na sua
composicdo, que ao ser desidratada contrai, diminuindo o indice de vazios deste solo. Assim,
guando submetido ao cisalhamento, os seus grdos se encontravam fortemente ligados,
tendendo a rolarem uns sobre os outros, acarretando numa expansdo que aumenta a tenséo
capilar (succdo matricial), representada pela coesdo aparente. A umidade de 25% esta bem
abaixo do limite de plasticidade, e provavelmente no limite de contragcdo (um erro ocorreu
durante o ensaio e o resultado deste limite teve que ser descartado), pois o resultado do limite
de contracdo para os outros horizontes desta trincheira foi abaixo de 25% de umidade. O
gréfico de “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostra a curva do ensaio de 200kPa
com valores ndo esperados para 0 ensaio, embora a tensdo maxima atingida esteja de acordo
com o valor esperado em relagdo as outras curvas. As curvas dos ensaios de 100kPa e 200kPa

tem uma ruptura residual, enquanto que o ensaio com 50kPa apresenta uma ruptura plastica.
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Esta diferenca também esta relacionada com a contracdo significativa do solo ao perder dgua
(umidade baixa), mostrando que os argilominerais expansivos presentes estdo em quantidades
suficientes para modificar a estrutura do solo (contraindo significativamente) quando este

perde umidade.

Diferente do ensaio anterior (25% de umidade) neste (35% de umidade), as curvas
no grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” apresentaram contragao para as
tensdes aplicadas. O teor de umidade maior ndo permitiu contracdo do solo e sim expanséo
antes do cisalhamento, mantendo um indice de vazios maior do que a condic¢do de 25% de
umidade. Além disso, a tensdo capilar se apresenta menor com o aumento do teor de umidade.
Assim os grdos quando submetidos ao cisalhamento encontraram vazios para se acomodarem,
sem aumento expressivo da tensdo capilar (coesdo aparente), ocasionando compressdo do solo
até a ruptura. A reta (linha de tendéncia) no grafico “tensdo cisalhante X tensdo normal”
mostra um resultado de coesdo bem menor do que para o ensaio com a umidade menor (25%).
As curvas no grafico “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da
tensdo até atingir um valor maximo, onde as linhas comecam a ficar estaveis, mostrando o
rompimento do solo. A linha com valor maior de tensao cisalhante é a linha com maior tenséo
normal aplicada (200kPa), esta linha se destaca das outras, mostrando que nesta tensédo normal
0 solo tem um comportamento diferenciado, assim como no ensaio com a umidade de 25%,
onde a linha representativa de 200kPa também teve um comportamento diferenciado em
relacdo as outras. Todas as linhas tém uma ruptura plastica, ou seja, se deformam sem atingir

um pico.

Assim como no ensaio anterior (35%), no ensaio saturado as curvas no grafico
“deslocamento vertical X deslocamento horizontal” mostram a contracdo do solo, e 0 ensaio
com a normal de 50kPa teve um comportamento um pouco diferente do esperado
(apresentando maiores valores para o deslocamento vertical, a medida que aumenta o
deslocamento horizontal), pois a tensdo vertical aplicada sobre o solo é menor, mas esta
mostrando que foi mais adensado que o ensaio com a normal maior (100kPa). A linha de
tendéncia do grafico de “tensdo cisalhante X tensdo normal” coincide exatamente com 0s
pontos. E as linhas no gréfico de “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o
comportamento esperado para o solo, com a tenséo cisalhante maior, para a linha com maior
tensdo normal (200kPa) seguida pela linha de 100kPa e depois a linha de 50kPa, com as
tensdes maximas mostrando o ponto de rompimento do solo, onde as linhas com as tensdes de

100kPa e 200kPa tem uma ruptura residual, enquanto a linha de 50kPa apresenta uma ruptura
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plastica. A coesdo verdadeira deste solo foi de 3,91kPa, como mostra a envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento, no ensaio com o corpo de prova saturado. Quando saturado, a
tensdo capilar é nula e, consequentemente, a coesao aparente. A coesao obtida € somente
representada pela coesdo verdadeira, devido a presenca de particulas finas e/ou cimentagdes

naturais.

A granulometria ndo apresentou quantidade muito grande de material da fracéo
argila. Mas este horizonte quando tem sua umidade reduzida (25%), valor abaixo do limite de
plasticidade (36%) tem uma resisténcia ao cisalhamento consideravel, e quando umedecido
ele perde rapidamente sua resisténcia. Aumentando apenas 10% da umidade gravimétrica, o
solo tem uma queda de coesdo aparente de 272,18kPa para 14,39kPa, uma queda significativa
que pode indicar o quanto este solo é suscetivel a perda desta resisténcia, devido a tensdo

capilar nula (poropressao positiva), ocasionada pelo aumento da umidade.

Este horizonte apresenta montmorilllonita na sua composi¢do mineraldgica, o que
estd influenciando no comportamento do ensaio com 25% de umidade gravimétrica,
aumentando consideravelmente sua resisténcia, com 0 aumento da coesdo aparente, porque 0
angulo de atrito interno praticamente ndo se altera. Quanto menor o teor de umidade, maior a
contracdo do solo, menor o seu indice de vazios e maior a tensdo capilar (coesdo aparente)
durante o cisalhamento. As Figuras 45 a 47 mostram o0s resultados da resisténcia ao

cisalhamento para o horizonte “C” da TR1.
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Assim como ocorreu no horizonte “B” para a umidade mais baixa, o valor de
coesdo foi muito alto na menor umidade (25%), como pode ser observado no gréfico de
“tensdo cisalhante X tensdo normal”. Este ensaio também mostrou expansibilidade, sendo que
a linha da tensdo normal de 100kPa esta atingindo valores maiores para o deslocamento
vertical do que a linha da tensdo normal de 200kPa. Neste ensaio o0 corpo de prova com a
tensdo normal de 50kPa foi desconsiderado por apresentar valor muito diferente dos outros.
Assim como no horizonte anterior esta expansdo se deve a diminui¢do dos vazios do solo,
fazendo com que os graos figuem muito préximos uns dos outros, e ao cisalhar estes graos
ndo tiveram espacos para se acomodar, rolando um sobre o outro levando a expansdo, ao
invés da contracdo. Este efeito aumenta a tensdo entre os grdos, aumentando a coesdo
aparente. As linhas no grafico “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostram
ruptura residual. Este horizonte apresentou no ensaio de granulometria uma maior quantidade
de material da fracdo argila do que o horizonte “B”, assim como também apresentou
montmorillonita na composicdo mineralogica. Este argilomineral é expansivo, e na auséncia
de 4gua tem uma contragéo significativa, o que neste caso altera a estrutura do solo e faz com

que ele sofra expansdo quando submetido ao ensaio de resisténcia ao cisalhamento (por conta
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da diminuicdo do espago poroso), como observado. Este comportamento do solo indica a
presenca de uma quantidade expressiva deste tipo de argilomineral.

Diferente do ensaio anterior (25% umidade) neste (35% umidade), as curvas no
grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” apresentaram contragdo
mostrando um adensamento deste solo quando submetido a tensdo aplicada. Este aumento da
umidade ndo gerou diminuicdo do espago poroso como O ensaio anterior, mas sim uma
expansdo que manteve o indice de vazios maior que no ensaio com 25% de umidade. Com
esta expansdo por conta da presenca da agua a tensdo capilar diminui, pois aumenta o
espacamento entre os graos. Assim, quando o solo é submetido ao cisalhamento os gréos tém
espacgo para se acomodarem, ndo aumentando significativamente a tensdo capilar, contraindo
o solo até a ruptura. No grafico “tensdo cisalhante X tensdo normal” a linha de tendéncia
mostra uma coesao aparente bem menor do que a do ensaio anterior, mostrando que este solo
qguando umedecido perde muito da sua resisténcia (em relagéo a coesdo aparente). As curvas
no gréafico “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da tensdo até
atingir um valor maximo, onde as linhas comecam a ficar estaveis, mostrando o rompimento
plastico do solo (ndo existe um pico e depois uma queda), com os valores maiores para a

tensdo de 200kPa, seguido da tenséo de 100kPa e depois da tenséo de 50kPa.

Assim como no ensaio anterior (35% umidade) as linhas no gréfico
“deslocamento vertical X deslocamento horizontal” para a amostra saturada, mostram
contracdo do solo, e 0 ensaio com a tensdo normal de 100kPa se aproxima muito da linha que
representa a tensdo normal de 200kPa, mostrando que quando umedecido este solo se deforma
(adensa), ou invés de expandir, e esta aproximacdo mostra que quando saturado este solo tem
uma deformacdo parecida a partir de uma certa tensdo. Quando saturado, o corpo de prova
tem a tensdo capilar nula, portanto sua coesdo € a verdadeira (relacionada a particulas finas
e/ou cimentacBes naturais), ndo apresentando coesdo aparente. A linha de tendéncia no
grafico de “tensdo cisalhante X tensdo normal” coincide com os pontos, mostrando uma
queda do valor de coesdo em relacdo aos ensaios anteriores, mas com valor préximo ao ensaio
com 35% de umidade. O valor da coesdo verdadeira (feito com o corpo de prova saturado)
ndo é tdo baixo, estando mais uma vez relacionado com a presenca de montmorillonita, e
grande quantidade de material da fracdo argila na granulometria. E as linhas no grafico de
“tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” tem os valores maximos mostrando o ponto de
rompimento plastico do solo e a linha com a normal de 200kP com o valor maior e a linha

com a normal de 50kPa com o valor menor.
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As umidades definidas para os horizontes “B” e “C” s@o praticamente iguais
(mudando somente no valor saturado). Para o horizonte “C”, assim como no horizonte “B” o
ensaio com 25% mostrou uma coesdo aparente muito alta em relagcdo as outras, estes valores
estdo relacionados com a presenca de montmorillonita e a grande quantidade de material da
fragdo argila, pois na menor umidade a presenca deste argilomineral vai influenciar na
contragdo do solo, diminuindo o espaco poroso, aumentando assim a tenséo capilar (coesao

aparente).

A gueda da resisténcia quando aumenta a umidade € bem significativa, caindo de
272,18kPa para 14,39kPa para o horizonte “B” e, de 209,21kPa para 25,23kPa para o
horizonte “C” em apenas 10% de umidade gravimétrica. O ponto relativo a tensdao normal de
50kPa foi desconsiderado (no ensaio 25% do horizonte “C”) por apresentar uma divergéncia
muito grande. Por ser um horizonte “C”, ou seja, mais proximo a rocha pode ter sido moldado

um corpo de prova com interferéncia de amostras da rocha ndo intemperizada que deu esta

diferenga.
A Tabela 22 mostra os resultados destes parametros para os horizontes “B” e “C”
da TR1.
Tabela 22 - Pardmetros da resisténcia ao cisalhamento da TR1
Parametros TR1-B TR1-C
Teor de umidade (%) 25 35 42 25 35 43
Coeséo c (kPa) 272,19 14,38 3,91 209,21 25,24 18,8

Angulo de atrito

. 34,54 37,65 38,53 29,15 27,44 29,53
interno ¢ (°)

Os valores de coesdo apresentados na Tabela 22 mostram a tendéncia de
diminuigdo com o aumento da umidade, com valores muito altos para os ensaios de menor
umidade, no horizonte “B” cai de 272,19kPa (25%) para 14,38kPa (35%) e com o corpo de
prova saturado teve 3,91kPa (42%), sendo esta a coesdo verdadeira do solo. Os valores de

angulo de atrito interno tiveram um leve aumento.

Para o horizonte “C” o solo teve um comportamento muito parecido, tendo
apresentado 209,21kPa (25%), caindo para 25,24kPa (35%) e quando saturado teve 18,8kPa
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(43%), sendo a coesdo verdadeira do solo. O angulo de atrito interno teve uma leve queda no

valor para 35% e depois aumentou.

Esta trincheira tem sua resisténcia diminuida com o aumento da umidade,
chamando a atencdo para a coesdo aparente que tem seu valor aumentado significativamente
na menor umidade, correspondente a umidade de entrada de ar nos microporos na curva de
retencdo a agua. E apresenta valor de coesdo aparente maior para o horizonte “C”, o que
condiz com a granulometria, que neste horizonte tem maior quantidade de material fino
(fracdo argila). A mineralogia ndo esta influenciando nesta diferenca (valor da coesédo
aparente), entre os dois horizontes, pois os dois apresentam argila expansiva na sua
composicdo. Os resultados de limites também mostram a maior necessidade de &gua para

mudancga no comportamento do horizonte “C” em relag¢ao ao horizonte “B”

As Figuras 48 a 50 mostram as envoltorias de cisalhamento para as trés diferentes
umidades do horizonte “B” da TR3.

—e—50kPa ~—o—200kPa —o—Sériel =—@=Série3

Deslocamento vertical (mm)

Deslocamento horizontal (mm)

Deslocamento horizontal (mm

0 50 100 150 200 250

Tensdo Normal (¢')kPa

Figura 48 - Resultados dos ensaios da resisténcia ao cisalhamento direto da TR3 B 25%
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Este solo mostrou um comportamento diferente para as curvas mostradas, sendo
que no gréfico “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” (25%) a linha que representa a
tensdo vertical de 100kPa apresenta um valor de tensdo cisalhante maior que a tensdo de
200kPa, 0 que nao seria o esperado (quanto maior a tensdo normal aplicada, maior deveria ser
a tensdo cisalhante necessaria para seu rompimento) e tem uma queda acentuada ap6s 0
rompimento para depois estabilizar, apresentando uma ruptura residual. Assim como ocorreu
na TR1, este ensaio para a menor umidade gravimétrica (25%), apresentou um valor muito
alto de coesdo aparente (229,45kPa). E assim como nos outros ensaios, as curvas no grafico
“deslocamento vertical X deslocamento horizontal” apresentaram expansibilidade, e a linha
correspondente a tensdo normal de 100kPa foi retirada por ter apresentado comportamento
muito distinto dos outros. Este horizonte apresentou na sua mineralogia, argilomineral do tipo
expansivo, diferente das outras trincheiras, esta apresentou o tipo vermiculita, mas em termos
de comportamento mecénico, os dois tipos sdo iguais, expandem quando umedecidos e
contraem quando secos. E assim como ocorreu na TR1, na menor umidade, nesta trincheira
também houve expansdo, pois quando seco, 0 solo se contraiu significativamente, o que
causou essa expansao no ensaio de resisténcia ao cisalhamento por conta do rearranjo
estrutural do solo quando seco. Este novo arranjo estrutural diminuiu o indice de vazios, ndo
deixando espago poroso para que 0s graos se acomodassem, gerando uma sobreposicdo dos
gréos gerando uma expanséo deste solo quando cisalhado.

Diferente do ensaio anterior (25% umidade) neste (38% umidade), as curvas no
gréafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” apresentaram contracdo no ensaio,
chamando a atencdo a curva da tensdo 50kPa por ter terminado com pouco deslocamento. A
linha de tendéncia no gréfico “tensdo cisalhante X tensdo normal” mostra que 0s pontos estdo
alinhados. As linhas no gréfico “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o
aumento da tensdo até atingir um valor maximo, onde as linhas comecam a ficar estaveis,
mostrando o rompimento do solo, e novamente se destaca a linha que representa a tenséo
normal de 50kPa, todas apresentaram ruptura plastica. Este ensaio esta apresentado aqui, mas
foi desconsiderado por ter apresentado resultado muito baixo para a coesdo aparente,
infelizmente nédo foi possivel repetir o ensaio por conta da impossibilidade de voltar a campo,

uma vez que ndo tinha amostra restante para moldar novo corpo de prova.

Neste horizonte houve um pequeno problema, o ensaio saturado apresentou maior
coesdo do que o0 ensaio com a umidade intermediaria (38% umidade), o que ndo esta correto,

pois com o0 aumento da umidade, a tensdo capilar diminui (ficando nula quando o solo esta
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saturado), o que leva a perda da coesdo aparente. Neste ensaio, assim como no anterior, o
grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” apresentou contracdo para as
tensdes aplicadas, mostrando que em presenca de agua este solo € capaz de se deformar
(existe espaco poroso para que 0s grdos se acomodem). As curvas no grafico “tensdo
cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da tensdo até atingir um valor
maximo, onde as linhas comecam a ficar estaveis, mostrando o rompimento do solo, com 0s
valores maiores para a tensdao de 200kPa, com uma ruptura plastica seguido da tensdo de
100kPa e depois da tensdo de 50kPa, com ruptura residual. A linha de tendéncia no grafico
“tensdo cisalhante X tensdo normal” mostra que 0s pontos ndo estdo totalmente alinhados.
Assim como o ensaio anterior (com umidade de 38%) este ensaio saturado foi desconsiderado
da analise final, pois deveria ter sido repetido, mas foi impossibilitado por conta da pandemia,
e ndo tinha mais amostra possivel para moldagem de corpo de prova no anel necessario para o

ensaio.

Como a TR3 “B” apresenta o mesmo comportamento que a TR1 em relagdo ao
teor de umidade, é possivel usar as mesmas explicacfes quanto a expansibilidade, sendo que a
presenca de argilomineral expansivo em baixa umidade causou uma contracdo no corpo de
prova, levando a uma diminuigcdo do espago poroso. Esta diminui¢do ndo deixou espaco para
que os graos se acomodassem ao sofrer uma tensdo cisalhante. Os problemas com o0s corpos
de prova impediram resultados confidveis para tracar as envoltérias, mas a indicacdo de
comportamento parecido mostrou que este horizonte (TR3 “B”) pode seguir a mesma linha de

raciocinio que os horizontes da TR1.

As Figuras 51 a 53 mostram as envoltorias de cisalhamento para as trés diferentes
umidades do horizonte “C” da TR3.
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As linhas no grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (25%
umidade) apresentaram contracdo para as tensdes aplicadas. Diferente dos ensaios anteriores,
este ndo mostrou expansao para o ensaio de menor umidade, isto porque neste horizonte néo
tem argilomineral do tipo expansivo, neste horizonte foi encontrado hidrobiotita (do tipo 1:1,
Brindley et al., 1983) este material ndo se contrai a ponto de alterar a estrutura do solo, ndo
influenciando no seu comportamento mecanico na presenga ou auséncia de agua no solo.
Logo ndo houve alteragdo do espaco poroso, e 0s grdos quando sofreram uma tensdo
cisalhante tiveram espaco suficiente para se acomodarem. A tensdo capilar atribuida a

expansao por conta do rearranjo dos graos nédo se aplicou neste horizonte.

A linha de tendéncia no gréafico “tenséo cisalhante X tensdo normal” mostra que
0s pontos estdo alinhados, e o valor de coesdo ndo € tdo grande como nos outros ensaios, a
diferenga ndo é influenciada pela quantidade de material da fracdo argila (pois os dois
horizontes estudados desta trincheira tém uma quantidade quase igual desta fragcdo

granulométrica do solo), sua influéncia esta relacionada a auséncia de material expansivo. As
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curvas no grafico “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o0 aumento da
tensdo até atingir um valor maximo, onde as linhas comecam a ficar estaveis, mostrando o
rompimento plastico do solo, com os valores maiores para a tensdo de 200kPa, seguido da
tensdo de 100kPa e depois da tensdo de 50kPa. Neste caso ndo aconteceu um pico das tensdes
de cisalhamento e depois uma queda e estabilidade, aqui houve uma deformagéo crescente
que depois foi se estabilizando.

Assim como no ensaio anterior (25% umidade) as linhas no gréfico
“deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (35% umidade) mostram uma contragédo
do solo, a linha da tensdo normal de 100kPa estd se confundindo com a linha da tenséo
normal de 50kPa, mostrando que para estas tensdes os deslocamentos ndo sofrem grandes
variacdes. A linha de tendéncia do grafico de “tensdo cisalhante X tensdo normal” coincide
exatamente com 0s pontos e apresenta coesdo aparente menor que 0 ensaio anterior, 0 que
estd de acordo com o aumento da umidade, diminuindo a coesdo aparente (diminuicdo da
tensdo capilar). E as linhas no grafico de “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal”
mostram os valores maximos como os pontos de rompimento plastico do solo e a linha com a
normal de 200kP com o valor maior, seguida da linha de 100kPa e da linha com a normal de

50kPa com o valor menor.

No ensaio saturado a coesao diminui (é a coesdo verdadeira do solo), diferente dos
outros resultados j& apresentados, os valores de coesdo aparente deste horizonte ndo sédo tdo
distantes, fato que foi influenciado pela auséncia de argilominerais do tipo expansivo (que
causaria uma diminuicdo do indice de vazios, gerando aumento da tensdo capilar). As linhas
no grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” apresentaram contracao para as
tensdes aplicadas, o ensaio com a tensdo de 50kPa chama a atencdo por ter terminado com
pouco deslocamento (como na TR3 “B” com 38%). A linha de tendéncia no grafico “tensao
cisalhante X tensdo normal” mostra que os pontos estdo alinhados, € com uma coesao
verdadeira com valor ndo muito distante dos ensaios com as outras umidades. As linhas no
gréafico “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da tensdo até
atingir um valor maximo, onde as linhas comecgam a ficar estaveis, mostrando o rompimento

plastico do solo.

A Tabela 23 mostra os resultados dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
para os horizontes “B” e “C” da TR3. Os resultados do horizonte B estdo em vermelho para

destacar que foram desconsiderados.
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Tabela 23 - Parametros da resisténcia ao cisalhamento da TR3

Parametros TR3-B TR3-C
Teor de umidade (%) 25 38 43 25 35 44
Coeséo c (kPa) 229,45 12,51 46,44 36,37 27,63 14,78

Angulo de atrito

. 41,3 36,56 23,74 31,14 30,43 29,71
interno ¢ (°)

O horizonte “B” teve um resultado ndo coerente com o aumento da coesdo, 0
ensaio com a umidade de saturacdo (43% - 46,44kPa) apresentou resultado de coesdo maior
do que com a umidade menor (38% - 12,51). O angulo de atrito foi diminuindo com o
aumento da umidade, indo de 41,3° para a umidade de 25% para 23,74° para a Saturacgdo.
Estes resultados foram desconsiderados, por ndo apresentarem as condi¢cdes esperadas em
relacdo ao aumento da umidade. Pois 0 aumento da umidade causaria uma diminuigdo da
tensdo capilar, diminuindo também a coesdo aparente, sendo que no ensaio saturado a tensdo

capilar seria nula, mostrando a coesédo verdadeira do solo.

Para o horizonte “C” o solo apresentou 0 comportamento esperado, sendo o0 maior
valor de resisténcia com a menor umidade (25% - 36,37kPa), e 0 menor valor para a saturagdo
(44% - 14,78kPa). O angulo de atrito interno teve uma leve queda com 0 aumento da
umidade. Assim como na trincheira anterior que apresentou valores muito altos de coesdo
aparente para a menor umidade, esta trincheira também apresentou valor alto para a menor
umidade do horizonte “B” (229,45kPa). Este horizonte (“C”) ndo teve argila expansiva na sua
COmMpOosiGdo como 0s outros que tiveram uma coesdo aparente muito alta em baixos valores de

umidade.

As Figuras 54 e 59 mostram as envoltorias de cisalhamento para as trés diferentes

umidades dos horizontes “B” e “C” da TRY7.



—o—50kPa —@—100kPa —@=—200 kPa

—o—50kPa —@—100kPa —@=—200 kPa

149

160,00 0.00
140,00
= 12000
u 100,00 § -030
< £
g o
& >
= 50,00 o040
4 2
%) )
’9 60.00 £ -0.50
2 3
b} 2
& 4000 % 060
[a]
20,00 -0.70
0,00 -0.80
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 9
Deslocamento horizontal (mm) Deslocamento horizontal (mm)
T'=0,5577¢" +24,355
160
140 e
2120
£ 100
2
£ 80 2
w (]
3]
3 60 0
2 a0
5
20
0
0 50 100 150 200 250
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As curvas no grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (38%
umidade), apresentaram contracdo, sendo que o comportamento da linha de 100kPa foi fora
do esperado, que seria 0 de apresentar valores maiores de deslocamento vertical com o
aumento do deslocamento horizontal em virtude da linha de 200kPa. As linhas no grafico
“tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da tensdo até atingir um
valor maximo, onde as linhas comegam a ficar estaveis, indicando o rompimento plastico do
solo, com os valores maiores para a tensdo de 200kPa, seguido da tensdo de 100kPa e na linha
de tensdo de 50kPa acontece uma ruptura residual. A linha de tendéncia no grafico “tensdo
cisalhante X tensdo normal” mostra que os pontos nio estdo totalmente alinhados, 0 valor da
coesdo aparente deste solo (com a menor umidade do ensaio) € bem menor se comparar com
0s outros dois ja apresentados, o que esta de acordo com a granulometria apresenta, em que a
porcentagem da fragdo argila € bem menor. Embora esta trincheira também apresente
argilomineral do tipo expansivo, a quantidade de material fino (fracdo argila) ndo é suficiente
para causar diferenca no ensaio de resisténcia. Esta trincheira mais arenosa também

influenciou os resultados do ensaio de limites de consisténcia sendo NP (ndo plastico), de
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porosimetria com as curvas mostrando uma porcentagem mais uniforme dos poros e das
curvas de retencdo a agua, com este solo sendo o que menos reteve a agua. Este solo néo
mostrou quantidade de finos suficientes na granulometria, e mesmo tendo argilomineral
expansivo na composicdo, ndo foi suficiente para alterar o indice de vazios na menor
umidade, 0 que neste caso ndo fez com que a tenséo capilar aumentasse, aumentando assim

sua coesdo aparente.

As linhas no grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (42%)
apresentaram contracdo, pois ndo ha material da fracdo argila suficiente para contrair o solo e
mudar sua estrutura, influenciando no ensaio de resisténcia. A linha de tendéncia no gréafico
“tensdo cisalhante X tensdo normal” mostra que os pontos ndo estdo totalmente alinhados, e a
coesdo aparente € menor do que a do ensaio anterior, mas a diferenca é pequena, o que esta de
acordo com um solo mais arenoso como mostrou a granulometria. As linhas no grafico
“tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da tensdo até atingir um
valor maximo, onde as linhas comecam a ficar estaveis, mostrando o rompimento plastico do
solo, com os valores maiores para a tensdo de 200kPa, seguido da tensdo de 100kPa e na linha
da tensdo de 50kPa a ruptura é residual. O aumento da umidade ndo causou uma diferenca tdo

grande na perda da tensdo capilar (coeséo aparente).

No ensaio saturado houve um problema com a linha da tensdo normal de 200kPa,
por isso ela foi retirada de todos os gréficos, assim a linha de tendéncia s6 pode ser tracada
com as outras duas tensdes normais (50kPa e 100kPa). Assim como na TR3, o0 ensaio ndo
pode ser repetido. No grafico “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” as linhas de
tensdo normal seguem aumentando gradativamente e depois estabilizando, apresentando
ruptura plastica. E assim como nos outros ensaios as linhas do gréfico “deslocamento vertical
X deslocamento horizontal” apresentaram contracdo, pois embora tenha apresentado
argilomineral do tipo expansivo na composicao, a quantidade de material da fracdo argila é
bem pouco como mostrou a granulometria. A coesdo neste ensaio € a verdadeira, pois com 0

corpo de prova saturado a tensdo capilar é nula.
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Figura 59 - Resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto da TR7 C Sat

As linhas no grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (22%
umidade) mostram contracao do solo, a linha da tensdo normal de 100kPa esta se confundindo
com a linha da tensdo normal de 200kPa, mostrando que para estas tensdes o0 solo se deforma
quase por igual. A linha de tendéncia do grafico de “tensdo cisalhante X tensdo normal”
coincide com os pontos, e apresenta uma coesao aparente um pouco menor do que a coesao
aparente da menor umidade do horizonte “B”, explicado pela granulometria (mais arenosa
deste horizonte). E as linhas no grafico de “tensd@o cisalhante X deslocamento horizontal”
mostram o solo, com os valores maximos mostrando o ponto de rompimento plastico do solo
e a linha da normal de 200kP com o valor maior, seguida da linha de 100kPa e da linha

normal de 50kPa com o valor menor.

As linhas no grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (43%
umidade) mostram contragédo do solo, a linha da tensdo normal de 50kPa se adensou mais que
a de 100kPa, o que pode ser explicado na montagem do corpo de prova que pode ter tido

influéncia do horizonte superior (“B”), que tinha maior quantidade de material da fracdo
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argila. A linha de tendéncia do grafico de “tensdo cisalhante X tensdo normal” ndo coincide
com 0s pontos, e apresenta uma coesdao aparente menor do que o horizonte anterior (“B”), na
umidade correspondente a entrada de ar nos microporos. As linhas no grafico de “tensdo
cisalhante X deslocamento horizontal” mostram as linhas aumentando gradativamente e
depois tendendo a se estabilizar, a linha com a normal de 200kP com o valor maior, seguida
da linha de 100kPa e da linha com a normal de 50kPa com o valor menor, apresentando

ruptura plastica.

As linhas no grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (na
amostra saturada) mostram contragdo do solo, a linha da tensdo normal de 50kPa se adensou
mais que a de 100kPa, como no ensaio anterior, podendo também ter tido influéncia do
horizonte “B” na moldagem do corpo de prova. A contracdo do solo deste horizonte segue a
mesma explicacdo do horizonte anterior, ou seja, ndo houve retracdo do corpo de prova,
permanecendo assim 0 espago poroso que ao sofrer a tensdo de cisalhamento conseguiu
acomodar os grdos sem aumentar a tensdo capilar. A linha de tendéncia do gréfico de “tensdo
cisalhante X tensdo normal” coincide com os pontos, e apresenta uma coesdo verdadeira, que
é menor do que o horizonte anterior (“B”) na condicdo saturada. As linhas no grafico de
“tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostram uma ruptura plastica, com as linhas
aumentando gradativamente e depois tendendo a se estabilizar, a linha com a normal de
200kP com o valor maior, seguida da linha de 100kPa e da linha com a normal de 50kPa com

o valor menor, assim como no ensaio anterior.

A Tabela 24 mostra os resultados dos parametros de resisténcia ao cisalhamento

para os horizontes “B” e “C” da TR7.

Tabela 24 - Pardmetros da resisténcia ao cisalhamento da TR7

Parametros TR7 -B TR7-C
Teor de umidade (%) 38 42 51 22 43 50
Coesao c (kPa) 24,36 20,7 4,00 21,96 12,62 0,25

Angulo de atrito

. 29,15 27,44 35,25 32,6 31,11 33,9
interno ¢ (°)
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Tanto o horizonte “B” quanto o “C” apresentaram coeréncia com 0s resultados de
coesdo aparente, que vdo diminuindo com o aumento da umidade, o horizonte “B” apresentou
uma diminuicdo menor da coesdo aparente indo de 24,36kPa (38%) para 20,7kPa (43%),
enquanto o horizonte “C” apresentou uma diminuicdo maior, indo de 21,96kPa (22%) para
12,62kPa (43%). E com valores muito baixos quando saturados, apresentando coeséo
verdadeira compativel com a tensdo capilar nula, em solo arenoso. O angulo de atrito interno

ndo teve grandes mudangas em ambos o0s horizontes.

A baixa coesdo aparente desta trincheira pode ser explicada por conta da sua
granulometria mais arenosa, foi a trincheira que apresentou a menor quantidade de material da
fracdo argila na sua composicdo. Esta distribuicdo granulométrica também interferiu nos
outros ensaios, pois 0 ensaio de limite foi NP (ndo plastico) para os dois horizontes,
porosimetria mostrou a trincheira com a maior quantidade de macroporos, se distanciando
muito das outras, e as curvas de retencdo a agua também seguiram o comportamento de

menor retencao.

A mineralogia desta trincheira apresentou o argilomineral expansivo
montmorillonita para os dois horizontes analisados, mas como a quantidade de material da
fracdo argila foi muito pouco, este argilomineral ndo estd influenciando nos resultados do

ensaio de resisténcia ao cisalhamento, pois a quantidade é insuficiente.

As Figuras 60 a 65 mostram os resultados dos ensaios da resisténcia ao

cisalhamento para os horizontes “B” e “C” da TR9.
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Figura 62 - Resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto da TR9 B Sat

Assim como ocorreu nos horizontes, “B” e “C” da TR1 (25%) e TR3 “B” (25%) o
valor de coesdo aparente deste horizonte foi muito alto (o maior), como pode ser observado
no grafico de “tensdo cisalhante X tensdo normal” (20% umidade). Este ensaio também
mostrou expansibilidade. A presenca de argilomineral expansivo, causou retracdo do corpo de
prova, ao perder umidade, o que ocasionou uma diminuicdo do espagco poroso, esta
diminuicdo aumentou a tensdo capilar (sucgdo matricial), causando expanséo quando aplicada
uma tensdo cisalhante, que obrigou os grdos a se sobreporem, pois ndo tinha espaco para se

acomodarem.

As linhas no gréfico de “tenséo cisalhante X deslocamento horizontal” seguem
um comportamento esperado, ou seja, aumentando a tensdo a medida que aumenta o
deslocamento horizontal, até atingir um limite de rompimento deste solo. Sendo que as linhas
da tensdo de 100kPa e de 50kPa mostram um rompimento com uma posterior queda e depois
estabilizam, enquanto a linha que representa a tensdao normal de 200kPa tém leve queda apds
0 rompimento e depois estabiliza, todas tém ruptura residual. A umidade deste ensaio esta um

pouco acima da umidade do limite de contracdo (17,64%), indicando que este solo poderia se
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contrair um pouco mais, alterando ainda mais sua estrutura, 0 que poderia aumentar um pouco

sua coesdo aparente.

Diferente do ensaio anterior, as linhas no grafico “deslocamento vertical X
deslocamento horizontal” (30% umidade) apresentaram contracdo, mostrando que quando
umedecido este solo se expande criando espaco suficiente para sofrer adensamento quando
aplicada uma tenséo sobre ele. A linha de tendéncia no gréafico “tensdo cisalhante X tensdo
normal” mostra que 0s pontos ndo estdo alinhados, e tem uma coesdo aparente muito menor
do que a do ensaio anterior, pois quando umedecido este solo (com presenca de argilomineral
expansivo) perde muito a coesdo aparente. As linhas no gréfico “tensdo cisalhante X
deslocamento horizontal” mostram o0 aumento da tensédo até atingir um valor maximo, onde as

linhas comecam a ficar estaveis, mostrando o rompimento plastico do solo.

As linhas no gréfico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal”
(saturada) mostram contracdo do solo, a linha da tensdo normal de 100kPa esta se
confundindo com a linha da tensdo normal de 200kPa, assim como no ensaio com umidade de
30%, este solo saturado se expande. A tensdo capilar neste caso € nula, mostrando assim a
coesdo verdadeira deste solo. A linha de tendéncia do grafico de “tensdo cisalhante X tensédo
normal” coincide com os pontos, e apresenta uma coesdo verdadeira bem menor (19,06kPa)
do que a coesdo aparente da menor umidade do ensaio para este horizonte (310,91kPa). As
linhas no gréafico de “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostram os valores
maximos no ponto de rompimento plastico do solo e a linha com a normal de 200kPa com o
valor maior, seguida da linha de 100kPa e da linha com a normal de 50kPa com o valor menor

e ruptura residual.
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Figura 65 - Resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto da TR9 C Sat

As linhas no grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (18%
umidade) apresentaram contracdo, sendo que o comportamento da linha da tensdo de 50kPa,
muda conforme aumenta o deslocamento horizontal. Diferente do horizonte anterior (“B”)
este tem sua granulometria bem mais arenosa, com pouco material na fracdo argila, mesmo
apresentando montmorillonita na composicdo do solo, a quantidade de material fino € bem
menor, ndo tendo uma influéncia suficiente para alterar o comportamento do solo em relacéo
ao aumento, ou diminuicdo da agua na sua composicdo. A quantidade de material é tdo pouca
que ndo foi possivel realizar o ensaio de limites de consisténcia (deu NP). Assim como na
TR7 nédo aconteceu diminuicdo do espaco poroso, que aumentaria a tensdo capilar quando
aplicada uma tenséo cisalhante. A linha de tendéncia no grafico “tenséo cisalhante X tensdo
normal” mostra que os pontos estdo alinhados e a coesdo apresentada € bem menor, se
comparada com o horizonte anterior, para a menor umidade, ndo tendo uma mudanga na
estrutura do solo (contracdo) por conta da diminui¢do da agua, assim apresentando um valor
menor de coesdo aparente. As linhas no grafico “tensdo cisalhante X deslocamento

horizontal” mostram o aumento da tensdo até atingir um valor maximo, onde as linhas
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comecam a ficar estaveis, mostrando o rompimento do solo, com os valores maiores para a
tensdo de 200kPa, seguido da tensdo de 100kPa (Unica linha que apresenta ruptura residual) e

depois da tensao de 50kPa.

As linhas no grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (28%
umidade) apresentaram contracdo, mesmo que apare¢a uma leve expansdo apos a contracéo,
sendo mais evidente na linha que representa a tensdo normal de 50kPa, o valor ainda est4
abaixo do zero, indicando contracdo do material. Nao houve diminuicdo do espaco poroso que
influenciou no aumento da tensdo capilar (succdo matricial). A linha de tendéncia no grafico
“tensdo cisalhante X tensdo normal” mostra que 0s pontos ndo estdo totalmente alinhados, e a
coesdo aparente € menor do que a do ensaio anterior, pois com o aumento da umidade a
tensdo capilar diminui, diminuindo a coesédo aparente. As linhas no grafico “tensdo cisalhante
X deslocamento horizontal” mostram o aumento da tensdo até atingir um valor maximo, onde
as linhas comegam a ficar estaveis, mostrando o rompimento do solo, com os valores maiores
para a tensdo de 200kPa, seguido da tensdo de 100kPa e depois da tensdo de 50kPa (Unica
linha com ruptura plastica), sendo que estas duas Ultimas se aproximam perto de 5mm de
deslocamento horizontal. O valor da tensdo cisalhante para este ensaio foi maior (250kPa) que
para os dois outros (ficaram em torno de 140kPa). Estes corpos de prova podem ter tido
influéncia do horizonte superior quando foram moldados, pois tém uma presenca maior de
material argiloso, que alteraria estes valores como foram observados no ensaio. Logo, com a
maior quantidade de material argiloso (e a presenca de argilomineral expansivo), este solo vai

ter uma coesdo aparente maior, influenciando na resisténcia ao cisalhamento.

As linhas no grafico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal”
(saturada) apresentaram contracdo, e proximo de 3mm de deslocamento horizontal a linha da
tensdo normal de 50kPa sofre uma pequena expansdo, mas permanece abaixo do zero,
mostrando que o material sofreu contragdo. Esta caracteristica é de areia compacta. Aqui
acontece o0 mesmo que na TR7, sendo pouca quantidade de material fino (fracdo argila),
mesmo com a presenca de argilomineral expansivo. A auséncia de material fino vai deixar o
solo sem alterar seu volume, assim vai ter espago poroso para acomodar os grdos quando
aplicada uma tensdo cisalhante. A linha de tendéncia no grafico “tensdo cisalhante X tensdo
normal” mostra que 0s pontos estdo alinhados, e a coesdo verdadeira (porque quando saturado
0 corpo de prova tem a tenséo capilar nula), com valor um pouco mais baixo, mas ndo muito
distante dos anteriores, 0 que estd de acordo com a granulometria deste horizonte, mais

arenoso. As linhas no grafico “tensdo cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o
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aumento da tensdo até atingir um valor méaximo, onde as linhas comegam a ficar estaveis,
mostrando o rompimento pléstico do solo, com os valores maiores para a tensdo normal de
200kPa, seguido da tensdo de 100kPa e depois da tensdo de 50kPa.

A Tabela 25 mostra os resultados dos parametros de resisténcia ao cisalhamento

para os horizontes “B” e “C” da TR9

Tabela 25 - Pardmetros da resisténcia ao cisalhamento da TR9

Parametros TR9 -B TR9-C
Teor de umidade (%) 20 30 34 18 28 34
Coeséo c (kPa) 310,91 52,12 19,06 40,26 33,4 28,65

Angulo de atrito

; 26,62 25,03 31,12 28,23 45,1 29,84
interno ¢ (°)

O horizonte “B” (ha menor umidade 20%) apresentou a maior coesdo aparente de
todos os ensaios (310,91kPa), e quando acrescentou agua, indo para a umidade gravimétrica
de 30% a coesdo caiu muito (52,12kPa), e depois teve uma leve queda quando saturado. O
horizonte “C” teve uma queda gradual da coesdo (40,26kPa — 33,4kPa — 28,65kPa), 0 que esta
de acordo com a granulometria arenosa, assim como a TR7 que apresentou valores menores e
caindo gradualmente com o aumento da umidade. O angulo de atrito interno néo teve grandes
alteracdes no horizonte “B”, no “C” ele teve um aumento com a umidade de 28,1% (45,1°). A
auséncia de material fino suficiente, mesmo com a presenca de argilomineral expansivo, é que

vai ocasionar esta diferenca no valor de coesdo aparente entre os horizontes “B” e “C”.

Os solos que tiveram alto valor de coesé@o na menor umidade (TR1 “B” e “C”
25% e TR9 “B” 20%) apresentaram montmorillonita da fracdo argila assim como Calvello et
al. (2005) alertaram em seu trabalho que os solos com presenca de montmorillonita na fragao
argila podem influenciar significativamente seu comportamento, sendo que 0s solos que tem
20%-25% do seu peso seco com presenca deste argilomineral, podem sofrer uma reducgéo da
resisténcia ao cisalhamento dele quando umedecido. Embora ndo tenha sido feita a anélise
guantitativa dos argilominerais, o comportamento do solo no ensaio de resisténcia ao
cisalhamento indica que os solos que tiveram expansao, com valores altos de coesao aparente

tem grande porcentagem deste argilomineral.
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Eid et al. (2016) explicita a influéncia do material de solo da fracdo argila no
desenvolvimento de diferentes comportamentos de cisalhamento do solo, onde o angulo de
atrito diminui com a diminuicdo da tensao efetiva normal, uma vez que o solo sofre menor
compressdo. A mineralogia dos horizontes “B” e “C” da TR1 apresentou montmorillonita na
composicdo. O que estd influenciando os valores altos da coesdo aparente para os ensaios de
menor umidade (25%). A TR3 “B” apresentou vermiculita na composi¢do mineraldgica, e no
horizonte “C” apresentou hidrobiotita, a presenca da vermiculita (argilomineral expansivo)
estd influenciando o alto valor de coesdo aparente para este horizonte, também na menor
umidade (25%). A TR7 tem montmorillonita, mas esta ndo esta influenciando nos resultados
de coesdo, pois a quantidade de material fino ndo é o suficiente para alterar os valores de

coesdo, uma vez que a fracdo argila deste solo é bem pequena (porcentagem).

Na TR9 o horizonte “B” com a menor umidade (20%) também apresenta alto
valor de coesdo aparente, e como nos outros horizontes, a quantidade de montmorillonita é
suficiente para alterar o comportamento do solo quando umedecido, ou seco. Heideman
(2015) em seu estudo no Estado de Santa Catarina indicou que a mineralogia dos solos pode
ter influenciado o comportamento dos solos nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento

realizados por ele.

De acordo com os resultados de porosimetria, a TR7 é a que apresenta maior
quantidade de macroporos, o que é corroborado pela granulometria, e com estas
caracteristicas, esta trincheira esta de acordo com os valores para o angulo de atrito, que
foram um pouco maiores do que das outras trincheiras. Os valores de angulo de atrito
variaram entre 41,3° o valor maior e 23,74° 0 menor, e estes valores sdo para a mesma
trincheira (TR3). Furman (2019) em seu trabalho, na Serra do Mar no Parana, encontrou
valores com pouca variacao, entre 38,5° (maximo) e 34,5° (minimo) para o angulo de atrito e
valores com variagdo maior para a coesdo entre 8,2kPa e 81,9kPa. Os valores de coeséo
mostrados neste estudo tém uma variagdo muito maior, com o valor maximo de 310,91kPa
(TR9 “B” 20%) e com o valor minimo de 0,00kPa (TR7 “B” e “C” saturados).

Segundo MacKenna (2012), as propriedades do solo podem ser usadas para
explicar porque alguns escorregamentos se deslocam com maior fluidez pela vertente,
enguanto outros ndo, pois estas propriedades estdo diretamente ligadas ao comportamento dos
fluxos de &gua e a coesdo (quanto maior a concentracdo de material fino, como as argilas, a

tendéncia € que seja maior também a coesdo aparente). Neste sentido a unica trincheira com
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caracteristica de ser menos fluida € a TR7, pois foi a Unica que teve resultado NP (ndo

plastico) no ensaio de limite, mostrando o quanto esta trincheira é arenosa.

Todos os graficos “tensdo cisalhante X tensdo normal” apresentam a equacao da
reta na parte superior. Esta equacdo representa o valor da tangente do angulo da reta,
multiplicado pela normal (x), somando o valor da coesdo. A partir desta equagdo foi possivel
calcular a tenséo cisalhante aplicada no campo para cada umidade.

6.2.3.1 - RESULTADOS DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO CAMPO COM A
UMIDADE

As Figuras 66 a 69 apresentadas aqui representam as resisténcias ao cisalhamento
calculadas a partir das envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento para cada trincheira (TR1,
TR3, TR7, TR9). A Tabela do calculo da resisténcia representativa do campo esta no
Apéndice I11. Estes graficos mostram a situacdo de campo para os horizontes “B” ¢ “C”, como
foi realizado no ensaio anterior.

TR1-B TR1-C

Resistencia ao cisalhamento (kPa)
Resistencia ao cisalhaento (kPa)

25% 35% 42%

Teor de umidade gravimétrica (%) Teor de umidade gravimétrica (%)
Figura 66 - Gréaficos da resisténcia ao cisalhamento calculada para o campo com as

respectivas umidades gravimétricas para a TR1

E possivel observar o quanto este solo fica mais resistente ao aumentar a succao,
ou seja, diminuindo a umidade. A coesdo aparente bem maior para o ensaio com 25% de
umidade gravimétrica, em ambos os horizontes. O horizonte “B” apresenta valores menores
quando umedecido do que o horizonte “C”, isto se d& pela quantidade de material fino, da

fragdo argila que apareceu no ensaio de granulometria, onde o horizonte “C” teve maior
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porcentagem desta fragdo. Para o ensaio com menor umidade, o horizonte “B” teve um
resultado de maior valor de resisténcia ao cisalhamento, indicando que mesmo tendo menor
porcentagem de material fino, este pode ter maior quantidade de montmorillonita na

composicao, pois os dois horizontes apresentaram este argilomineral expansivo.

Estes graficos mostram o quanto o solo perde resisténcia quando umedecido, com
apenas 10% a mais de umidade este solo diminui a resisténcia da faixa de 200kPa para menos
de 50kPa. O que em campo significa que este solo quando recebe agua, aumenta sua umidade,
perde muito da sua resisténcia ao cisalhamento (coesdo aparente), tendo assim uma grande
possibilidade de ocorrer um rompimento durante um evento de chuva intenso, ou um evento

prolongado.

TR3-B TR3-C

250
200

150

50

Resistencia ao cisalahmento (kPa)

Resistencia ao cosalhamento (kPa)

g0 2 Q0/ A 29 250 359 14%
25% 38% 43% 25% 35% 44%

Teor de umidade gravimétrica (%) Teor de umideda gravimétrica (%)
Figura 67 - Gréaficos da resisténcia ao cisalhamento calculada para o0 campo com as

respectivas umidades gravimétricas para a TR3

Nesta trincheira o comportamento do horizonte “B” para a umidade de 43%
apresenta um valor maior que para a umidade de 38%, este ensaio deveria ter sido repetido,
mas infelizmente a volta ao campo ndo pode ser realizada. Embora os valores apresentados
para 0 horizonte “B” nas umidades 38% e 43% tenham sido desconsiderados, o valor para a
umidade de 25% é coerente para a granulometria e mineralogia desta trincheira, pois ela
apresenta semelhangca com o comportamento da TR1, como foi observado no ensaio de
resisténcia ao cisalhamento. No horizonte “C” a resisténcia com a menor umidade é bem mais
baixa que no horizonte anterior, sendo que a granulometria da fragéo argila é praticamente

igual, mas o horizonte “B” apresenta argila expansiva enquanto o “C” nao, justificando esta
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diferenga no comportamento. Nas curvas de retencdo esta diferenga nédo foi notada, mostrando
que o comportamento de retencdo a agua teve influéncia da fragdo argila, mas a presenca de
argilomineral expansivo nao alterou significativamente a capacidade de retencdo do solo para
os dois horizontes.

O horizonte “C” teve o ensaio sem problemas quanto aos resultados, mostrando
valores muito coerentes (diminuindo a coesdo aparente com 0 aumento da umidade), com 0s
maiores valores para as menores umidades (25%), e diminuindo com a diminui¢éo da succéo

matricial (aumento da umidade).

TR7 -B TR7 -C

& w
=y =}
=)

w

[
o

o

Resistencia ao cisalhamento (kPa)

ﬁ
Resistencia ao cisalhamento (kPa)
=

38% 42% 51% 22% 13% 50%

Teor de umidade gravimétrica (%) Teor de umidade gravimétrica (%)

Figura 68 - Gréaficos da resisténcia ao cisalhamento calculada para o campo com as

respectivas umidades gravimétricas para TR7

Esta trincheira ndo mostrou valores muito altos para as menores succfes (maiores
umidades) como as outras trincheiras (TR1 nos horizontes “B” e “C”, TR3 no horizonte “B” e
TRY no horizonte “B”). Esta trincheira é muito arenosa, apresentando resultado NP (néo
plastico) para o ensaio de limite, e com a porosimetria mostrando maior porcentagem de
macroporos do que microporos no horizonte “C”, e no “B” uma distribui¢do equilibrada entre
os didmetros dos poros (ndo apresentou uma quantidade maior de macro ou microporos como
mostra a Figura 34). E por conta destas caracteristicas sua resisténcia ao cisalhamento

também vai ser menor como mostrado na Figura 68.

Os valores do horizonte “B” sdo um pouco maiores do que no “C”, assim como
mostrou um pouco mais de material da fragdo argila no “B” causando esta leve diferenca. Os
valores de resisténcia sdo inversamente proporcionais aos valores de umidade gravimétrica

apresentados para todos os solos. Esta trincheira mostrou a menor resisténcia para ambos os
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horizontes estudados, ndo apresentando uma descontinuidade significativa entre eles que
possa representar uma zona de fragilidade relativa a resisténcia ao cisalhamento.

TR9 - B TR9-C

>a)

Resistencia ao cisalhamento (kF

20% 30% 34% 18% 28% 34%

Teor umidade gravimétrica (kPa) Fearestimiface gravimelrica i)
Figura 69 - Gréaficos da resisténcia ao cisalhamento calculada para o campo com as

respectivas umidades gravimétricas para a TR9

Esta trincheira apresentou uma discrepancia grande nos valores de resisténcia para
as menores umidades, sendo que no horizonte “B” o valor cai de 311,84kPa para 53,01kPa,
enguanto que no horizonte “C” esta diminuicdo é bem menor, indo de 41,7kPa para 36,02kPa.
A granulometria desta trincheira apresentou diferenca consideravel entre os dois horizontes, o
que pode justificar esta diferenca, uma vez que o horizonte “B” apresenta uma porcentagem
bem maior de material da fracdo argila. Os dois horizontes apresentam argilomineral
expansivo, mas como a quantidade de material desta fracdo € bem menor no horizonte “C”,
sua influéncia néo vai alterar significativamente o comportamento do solo em relagéo a sua

resisténcia.

De todas as trincheiras analisadas as que tiveram maior diferenca entre os valores
de resisténcia ao cisalhamento para os horizontes “B” e “C” foram a TR3 e TR9, mesmo
desconsiderando 0 ensaio para o horizonte “B” da TR3, os valores de resisténcia ao
cisalhamento do solo foram diferentes indicando uma zona de descontinuidade entre os dois
horizontes (“B” ¢ “C”). A TR7 e a TR1 seguiram um padrdo de resisténcia em relagdo aos
dois horizontes, apresentando valores muito proximos entre os horizontes que cada trincheira
representa, ndo indicando uma zona de descontinuidade entre os dois horizontes (“B” e “C”).

Os resultados para o calculo de campo conseguiram mostrar que em uma situacdo de chuva
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ambos os horizontes da TR1 perdem resisténcia consideravelmente quando umedecidos, na
TR3 apenas o horizonte “B” vai perder resisténcia significativamente, enquanto a TR7 tem
uma leve perda da resisténcia em ambos os horizontes. JA a TR9 segue 0 mesmo
comportamento da TR3 tendo uma queda maior da resisténcia no horizonte “B”, enquanto o
horizonte “C”, assim como a TR7 é muito arenoso, tendo sua resisténcia ao cisalhamento

baixa, mas sem alteracgdes significativas quando umedecido.
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7 - SINTESE DOS RESULTADOS
7.1-TR1

A TR1 esté localizada em area préxima ao divisor de aguas, onde moradores usam
para plantar bananeiras, tem uma declividade de aproximadamente 25% (a tabela com o0s
calculos em graus encontra-se no Apéndice 1V). Foi dividida em 6 horizontes pedologicos. O
horizonte “B” foi coletado aproximadamente a 132cm e o horizonte “C” a 177cm de
profundidade no perfil. A granulometria para o ensaio com defloculante mostra um solo
argiloso, chamando a atencdo para o horizonte “C”, onde aparece mais argila que nos dois
horizontes imediatamente superiores. O ensaio sem defloculante ndo mostrou argila em
nenhum horizonte, mostrando a microagregacdo deste solo. Por conta desta diferenca, as

classificacOes texturais também mudaram.

Nos limites de consisténcia, os horizontes seguem o comportamento de acordo
com a granulometria, onde necessita-se de maior umidade para trocar de estado de
consisténcia para solos com maior quantidade de finos (fragdo argila), apresentando resultado
de IP maior para o horizonte “C”. Ambos horizontes apresentaram argilomineral do tipo
expansivo na composicdo mineraldgica, assim influenciando de forma igual. O resultado do
limite de contracéo para o horizonte “B” foi desconsiderado por apresentar valor maior que 0
limite de plasticidade. Nao foi possivel obter resultado do ensaio para o horizonte “A”, mas
foi para o horizonte “C”.

Para os ensaios de permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento usou-se 0s
horizontes “B” e “C” (como ja foi explicado) e para a curva de retencdo usou-se também o
horizonte “A”. A permeabilidade mostra que o horizonte “B” tem uma velocidade de
infiltracdo menor que o horizonte “C”, mesmo este tendo maior quantidade de argila, pode ser
gue a forma dos poros possa estar influenciando no movimento da agua como no trabalho de
Silos et al. (2011), em que a permeabilidade diferenciada do solo para os horizontes “B” e
“C” foi relacionada a poros interconectados no horizonte “B” ¢ pouco conectados para o
horizonte “C”, neste caso seria necessario um estudo micromorfolégico para confirmagéo
desta formagé&o dos poros. O perfil apresenta anisotropia nos dois horizontes, e foi a trincheira
que obteve os menores valores de permeabilidade. As curvas de retencdo a d&gua mostraram
resultados diferentes os horizontes “B” e “C”, apresentando histerese entre as curvas de
secagem e umedecimento e a entrada de ar e saida de ar (conforme a trajetoria) em valores

distintos de succ¢do. As curvas sdo bimodais, mostrando a presenga de micro e macro poros,
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como pode ser confirmado no ensaio de porosimetria com imersdo de mercdrio. O horizonte
“C” apresentou maior histerese e maior retencdo a agua, o que estd de acordo com a
granulometria destes horizontes. O horizonte “A” apresentou curvas unimodais, indicando a
presenca maior de macroporos, devido a presenca da fracdo areia. A saturagcdo dos corpos de
prova na trajetéria de secagem chegou bem proximo a porosidade medida na Tabela 18,
mostrando que este solo é capaz de preencher muitos dos seus poros por contrapressao

Os ensaios de fluorescéncia e difracdo de raio X confirmam a intemperizacdo
deste perfil, mas com a presenca de montmorillonita nos horizontes “B3”, “B/C” e “C”,
mostrando que sua presenca esta influenciando na permeabilidade destes horizontes. O
intemperismo pode afetar a formagdo dos constituintes do perfil de solo, afetando seu
comportamento mecanico em relacdo a presenca de 4agua, e consequentemente sua
estabilidade, como foi analisado por Sajinkumar et al. (2011), que ao realizar estudo em solos
derivados de gnaisse e granito constatou que a ocorréncia de escorregamentos ocorreu em
areas com maior intensidade do processo de intemperismo. Outros autores também realizaram
estudos relacionando os processos de intemperismo com a instabilidade de encosta (Irfan,
1998; Wen e Aydi, 2004; Tiwari e Ajmera, 2011).

A presenga de gibbisita nos horizontes inferiores indica que o material esta sendo
influenciado por collvio, e ndo somente um desenvolvimento in situ, com intemperismo sobre
a rocha, mas uma mistura dos dois (rocha e collvio), que poderia explicar a presenca de
gibbsita e montmorillonita, juntos nos horizontes mais profundos. A alteracdo da estrutura do

solo por conta de collvio afeta a permeabilidade.

Os resultados da resisténcia ao cisalhnamento mostraram que esta trincheira tem
alta resisténcia para baixas umidades (alta succdo), assumindo valores muito altos (“B”-
272,19kPa e “C”-209,21kPa) com um comportamento igual para os horizontes “B” e “C”,
mostrando uma queda na resisténcia com o aumento da umidade. Ndo houve uma diferenca
significativa entre os horizontes para os valores de resisténcia. Esta resisténcia esta sendo
influenciada pela presenca de argila expansiva, que ao perder agua se contrai, rearranjando 0s
poros, diminuindo o espaco poroso. Quando tem uma diminui¢do da porosidade total, o solo
sofre uma expansdo ao ser cisalhado, porque ao sofrer uma tensdo ele ndo terd espaco

suficiente para acomodar os grdos que irdo se locomover.

Em caso de chuvas prolongadas, este solo sera capaz de absorver
consideravelmente a agua, o horizonte A ndo tem grande capacidade de absorcdo por conta da

sua granulometria mais arenosa, como foi observado no ensaio de granulometria, mineralogia
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e curva de retengdo. Assim que atingir a capacidade de campo, esta 4gua vai comegar a
infiltrar nos horizontes subjacentes, o horizonte “B” mais profundo (o analisado neste estudo)
vai ser capaz de absorver umidade, porque apresenta quantidade significativa de material da
fracdo argila (ensaio de granulometria) e argila expansiva. No ensaio de curva de retencéo
observamos que este horizonte tem capacidade de absorver a umidade, quando umedecido
lentamente, mas ele tem baixa capacidade de conduzir esta agua, principalmente na direcao
vertical, fluindo melhor na horizontal. Ao atingir sua capacidade de campo, esta agua vai
chegar ao horizonte “C”, este por sua vez tem maior capacidade de absor¢do que o “B”, como
mostra a curva de retencdo. Este horizonte também apresenta maior porcentagem de material
da fraco argila, e por isso seu IP é maior (indice de plasticidade), além de também ter na
composicdo mineralégica a presenca de argila expansiva. Mas apesar de ter maior
porcentagem de material fino (fracdo argila) este solo vai ter uma velocidade de infiltracdo da
adgua na vertical maior que na horizontal. A resisténcia dos dois horizontes cai
consideravelmente quando umedecidos, apresentando valores bem préximos. Enquanto a
chuva for lentamente entrando no sistema, este solo é capaz de absorver a &gua sem provocar
uma ruptura, se apdés um longo periodo esta chuva ndo cessar este solo pode perder sua
resisténcia, pois sua capacidade de conduzir a 4gua ndo é muito eficiente. Se considerar um
evento de chuva concentrado, o horizonte “B” deve saturar antes do “C”, pois sua capacidade
de retencdo é menor, assim como sua condutividade hidréaulica, levando assim a uma perda de

resisténcia mais rapida que o horizonte “C”.

Existe uma diferenga entre os horizontes “B” e “C”, tanto na capacidade de
retencdo, quanto na condutividade hidraulica, esta diferenca entre eles forma uma

descontinuidade no fluxo de 4gua, indicando uma possivel zona de ruptura.

7.2-TR3

A TR3, esté localizada em area de pequeno platd, com cobertura de graminea, tem
uma declividade de aproximadamente 12% (a tabela com os célculos em graus encontra-se no
Apéndice 1V). Foi dividida em 5 horizontes pedoldgicos, mas para o célculo dos ensaios de
permeabilidade, resisténcia e curva de retencdo a 4gua, foram usados os horizontes “A”, “B” e
“C” (como ja foi explicado anteriormente). O horizonte “B” foi coletado a aproximadamente
111cm e o horizonte “C” a 157cm. No ensaio de granulometria com defloculante o solo

apresentou argila, especialmente no horizonte “B1” (53%), decrescendo com a profundidade.
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No ensaio com defloculante o material da fragdo argila para os horizontes “B2” ¢ “C” tem
quase a mesma porcentagem. Para o ensaio sem defloculante, nenhum horizonte apresentou
argila, mostrando um solo microagregado. As classificacdes texturais mudaram de um ensaio

para outro, por conta desta diferenca.

Para os ensaios de limite de consisténcia, os horizontes seguem o comportamento
de acordo com a granulometria, chamando a atencdo para o horizonte “B2”, que na
granulometria apresenta quantidade de argila préxima a do horizonte “C”, mas neste ensaio
tem o limite de liquidez bem maior, aumentando o IP que para o horizonte “B2” é de 24,6%,
enquanto que para o “C” € de 15,7%. Esta diferenca pode ser explicada pela presenca
marcante de vermiculita no horizonte “B2”, um mineral expansivo, com grande capacidade de
absorcdo de agua. Enquanto que no “C” aparece a hidrobiotita, sem a presenca de
argilomineral expansivo. Ndo foi possivel obter resultado do ensaio de limites para o
horizonte “A”, mas foi para o horizonte “C”. Brindley et al. (1983) fizeram uma relacdo da
presenca da hidrobiotita em &reas com vermiculita e biotita, discutindo se a hidrobiotita tem
as caracteristicas validas para ser considerada um mineral por ter camadas interestratificadas.
Neste trabalho também foi verificada a presenca de hidrobiotita com a vermiculita. Mas este
mineral ndo tem capacidade expansiva, ndo interferindo no comportamento mecénico do solo,
nédo alterando assim a capacidade deste solo de alterar sua estrutura na presenca ou ndo da
agua podendo causar uma descontinuidade hidrica.

Para 0 ensaio de permeabilidade o perfil apresenta isotropia no horizonte “C” na
ordem de grandeza de 10 m/s e anisotropia para o horizonte “B”, embora os valores sejam
proximos, a permeabilidade horizontal é maior (da ordem de 10 mi/s). Este perfil ndo
apresenta uma descontinuidade significativa entre os horizontes “B” e “C” em relacdo a
permeabilidade da agua, dificultando a formacdo de uma frente de umedecimento em
qualquer um dos horizontes em relagdo ao outro. Os resultados das curvas de retencdo & agua
mostraram histerese em todas as curvas, sendo que no horizonte “C” ela ocorre em baixas
succOes, e a medida que esta succdo aumenta a histerese praticamente desaparece, vale
lembrar que este horizonte ndo apresenta argila expansiva na composicdo. As saturagfes para
0 horizonte “B” s&0 um pouco menores, para ambas as curvas. As curvas “B” e “C” sdo
bimodais, podendo ser confirmado no ensaio de porosimetria, que mostrou a presenca de
macro e microporos. O horizonte “A” apresentou curvas unimodais, indicando a presenca

maior de macroporos, devido a fragéo areia.
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Os ensaios de fluorescéncia e difracdo de raio X confirmam a intemperizagéo
deste perfil, mas com a presenca de vermiculita e hidrobiotita no horizonte “B2”. No
horizonte “C”, aparece hidrobiotita, assim como gibbsita, sem a presenca de argilomineral
expansivo. Embora a composi¢do mineral seja diferente para os dois horizontes, os resultados
de permeabilidade ndo mostraram valores significativamente distintos entre si (Todos os
minerais encontrados no ensaio de difracdo, para todas as trincheiras, podem ser vistos no
Apéndice V). Lembrando que a granulometria em relacdo a quantidade de argila, é quase a
mesma. Em trabalho realizado em regido tropical em solo desenvolvido sobre granito, Li e
Zhou (2020) discutem que a variacdo fisico-quimica dos minerais de argila, que ocorre
durante o processo de intemperismo, aumenta o contraste da capacidade de absorcéo para os
minerais de argila em diferentes horizontes do perfil de solo. Esta diferenca foi notada nesta
trincheira para os horizontes “B” e “C” no ensaio de curva de reten¢éo, onde o horizonte “B”,

embora tenha valores menores de saturacdo, é capaz de reter mais a agua em altas succdes.

Nos horizontes mais profundos aparece também a gibbsita, junto a argilomineral
do tipo expansivo (vermiculita), o que indica que o material estad tendo um desenvolvimento
influenciado por colGvio, mas a presenca de hidrobiotita e vermiculita, que ndo aparecem em
outras trincheiras também indica que este solo estd se desenvolvendo sobre a influéncia da

rocha e do solo coluvionar depositado.

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento mostraram alto valor no ensaio com
menor umidade para o horizonte “B”, mas o horizonte “C” ndo teve 0 mesmo comportamento,
indicando uma diferenca em relacdo a resisténcia destes horizontes, causando assim uma
descontinuidade entre eles. Esta diferenca apareceu nos graficos dos resultados para o campo,
embora os ensaios do horizonte “B” tenham dado resultados incorretos para as maiores
umidades. No ensaio com 25% do horizonte “B” houve expansdo no grafico de
“deslocamento vertical X deslocamento horizontal”, com a presenca de vermiculita
influenciando este comportamento, por ser um argilomineral expansivo, ou seja, tem grande
capacidade de absorcéo de agua, e na auséncia (diminuicdo da dgua) reduz consideravelmente
seu volume (Apéndice VI), alterando a estrutura e rearranjando os poros. Os graficos que
mostram a condicdo de campo, indicam uma diferenca consideravel entre os horizontes, uma

vez que no horizonte “C” ndo ha presenca de argilomineral expansivo.

Em caso de chuvas prolongadas, este solo sera capaz de absorver
consideravelmente a agua, o horizonte A ndo tem grande capacidade de absorcéo por conta da

sua granulometria mais arenosa, como foi observado no ensaio de granulometria, mineralogia
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e curva de retengdo. Assim que atingir a capacidade de campo, esta 4gua vai comegar a
infiltrar nos horizontes subjacentes, o horizonte “B” mais profundo vai ser capaz de absorver
umidade, porque apresenta quantidade significativa de material da fracdo argila (ensaio de
granulometria) e argila expansiva. No ensaio de curva de retencdo observamos que este
horizonte tem capacidade de absorver a umidade, quando umedecido lentamente, e sua
condutividade hidraulica é relativamente alta, principalmente na dire¢do horizontal. Ao atingir
sua capacidade de campo, esta 4gua vai chegar ao horizonte “C”, este por sua vez tem menor

capacidade de absor¢do que o “B”, como mostra a curva de retengao.

O horizonte “B” apresenta porcentagem quase igual de material da fracdo argila,
mas seu IP é maior (indice de plasticidade) por causa da presenca de argilomineral expansivo
(vermiculita). Esta diferenca entre os horizontes aparece nas curvas de retengdo, onde o “B”

satura com valor menor, mas retém mais a agua.

O horizonte “C” apesar de ter a porcentagem de material fino (fracdo argila)
praticamente igual ao “B”, apresenta isotropia para a condutividade hidraulica, isto
provavelmente esta relacionado a auséncia de argila expansiva na composicdo mineraldgica.
Como logo depois do horizonte “C” tem a rocha, e este tem menor capacidade de reten¢do do
que o “B”, esta agua tende a saturar de baixo para cima. Novamente mostrando uma zona de

descontinuidade entre os horizontes “B” e “C”.

O ensaio de resisténcia, do horizonte “B” apresentou problemas, mas mostrou o
mesmo comportamento da TR1, com um valor bem alto de coesdo aparente quando seco,
diferente do “C”, isto se deve a presenca de argila expansiva no “B”. Com este resultado
entende-se que ao infiltrar neste solo, a &gua vai ser melhor retida pelo horizonte “B”
aguentando por um periodo maior de chuva sem perder sua resisténcia, ja o horizonte “C” nao
tem esta capacidade. Esta agua se for concentrada vai ser melhor conduzida que a trincheira
anterior, em ambos os horizontes, dificultando a formagéo de um lencol suspenso, o que faria

com que este solo perdesse resisténcia.

Existe uma diferenca entre os horizontes “B” e “C”, tanto na capacidade de
retencdo, quanto na condutividade hidraulica, esta diferenca entre eles forma uma
descontinuidade no fluxo de agua, indicando uma possivel zona de ruptura. Esta diferenca se

da principalmente pela auséncia de argila expansiva no horizonte “C”.
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7.3-TR7

A TR7, esta localizada em parede de antiga cicatriz de escorregamento, com mata
ao redor, tem uma declividade de aproximadamente 75% (a tabela com os calculos em graus
encontra-se no Apéndice 1V). Foi dividida em 5 horizontes pedologicos. Mas para o calculo
dos ensaios de permeabilidade e resisténcia foram usados 0s horizontes “B” e “C” e para as
curvas também o horizonte “A”. O horizonte “B” foi coletado a aproximadamente 30cm e 0
horizonte “C” a 54cm. No ensaio de granulometria com defloculante o solo apresentou pouca
argila, o horizonte “B1” (21%) foi 0 que teve maior porcentagem, mesmo assim um valor
baixo em relacdo aos outros perfis. Para o ensaio sem defloculante, s6 um horizonte
apresentou argila (“B2”), foi o Unico que teve argila no ensaio sem defloculante para todas as
amostras, indicando que esta fracdo ndo estd tdo agregada quanto as demais. Esta trincheira
foi a Unica que s6 teve alteracdo na classificacdo textural para os horizontes superiores (“A” e
“B1”), os outros permaneceram iguais. Silva et al (2016) mostra em seu trabalho que a grande
quantidade de silte na granulometria indica uma pedogénese recente com uma fragilidade

deste solo.

Nos ensaios de limites de consisténcia os resultados seguem a granulometria,
dando resultado somente para 0 horizonte “B1”, todos os outros horizontes deram NP (nédo
plastico), e o IP foi 0 menor de todos, mostrando que o solo muda de estado plastico para
liguido com pouca adicdo de agua. Os resultados estdo de acordo com a granulometria,
predominantemente arenosa. A mineralogia dos dois horizontes € muito parecida, 0 que nao
justifica nenhuma alteracdo na mudanca de estado do solo, como foi observado. Embora
apareca argilomineral expansivo na composi¢do do solo, este parece ndo ter porcentagem

suficiente para alterar o solo mecanicamente.

Para 0 ensaio de permeabilidade o horizonte “B” ¢ isotropico na ordem de
grandeza de 10™ m/s, e o horizonte “C” tem uma pequena diferenca para as direcdes
diferentes. Este perfil foi o mais arenoso, mas a permeabilidade ndo mostrou esta diferenca,
uma vez que deveria mostrar velocidades maiores da dgua no seu interior. Os resultados das
curvas de retencdo a agua mostraram uma histerese maior para o horizonte “C”, com uma
diferenga das outras curvas por apresentar uma perda de 4gua grande na primeira entrada de ar
(macroporos) e saida de ar no caso da trajetoria de umedecimento. Este comportamento esta
de acordo com a granulometria mais arenosa desta trincheira, e com o ensaio de porosimetria,
onde foi demonstrado que esta trincheira foi a Gnica que apresentou uma quantidade maior de

macroporo do que de microporos para o horizonte “C” e uma melhor distribuicdo entre os
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didmetros de poros do horizonte “B” (hdo ha um pico definido). As saturacGes para ambos 0s
horizontes sdo muito proximas, e as curvas “B” e “C” sdo bimodais, e as curvas do horizonte
“A” sdo unimodais, como as das trincheiras anteriormente analisadas e apresentaram 0s

menores valores de saturacdo entre as trincheiras.

O ensaio de fluorescéncia de raio X confirma um perfil ndo tdo intemperizado
(Apollaro et a., 2019), com grande concentracdo de SiO, No ensaio de DRX aparece caulinita
nos horizontes mais superficiais (“A”, “B1” e “B2”) e nos horizontes mais profundos
apresenta gibbsita, motmorillonita e quartzo. Embora apareca montmorillonita, esta ndo tem
influéncia suficiente para alterar a condicdo de absorcdo de agua nestes horizontes (pouca
porcentagem de material da fragdo argila), por isso as curvas de retencdo tém um
comportamento de acordo com a granulometria, e a permeabilidade ndo tem grandes
alteracdes de um horizonte para outro (“B” e “C”), 0 que seria esperado, uma vez que a

granulometria foi bem arenosa e a porosimetria mostrou grande quantidade de macro poros.

Esta trincheira foi a que apresentou material bem arenoso ao longo de todo o
perfil, indicando um solo ndo muito desenvolvido (por estar em regido de granito), com pouco
material da fracdo argila, mas aparece gibbsita em todos os horizontes, 0 que nao era esperado
para 0s horizontes mais profundos. Esta presenca de gibbsita (principalmente nos horizontes

“C”) indica que este solo também pode ter material coluvionar influenciando sua composicao.

Os resultados da resisténcia mostraram valores de resisténcia coerentes com a
granulometria, com valores ndo tdo altos de coesdo aparente como 0s das outras trincheiras
(nas baixas umidades) variando, no horizonte “B”, de 24,36kPa (38%), 20,7kPa (42%) e
0,00kPa (Sat). No horizonte “C”, variando de 21,96kPa (22%), 12,62kPa (43%) e 0,00kPa
(Sat). Esta trincheira foi a que mostrou comportamento mais uniforme em relagdo ao aumento
de umidade, entre os dois horizontes, tanto para os ensaios em laborat6rio quanto para o
calculo da situacdo de campo, sendo dificil apontar uma descontinuidade significativa entre

eles.

Em caso de chuvas prolongadas, este solo ndo tera capacidade de reter a 4gua, 0
horizonte A, assim como o “B” ¢ o “C” nédo tem capacidade de retencdo por conta da sua
granulometria mais arenosa, como foi observado nos ensaios de granulometria e porosimetria.
Assim que atingir a capacidade de campo, esta dgua vai comecar a infiltrar nos horizontes
subjacentes, o horizonte “B” mais profundo vai ser capaz de absorver um pouco melhor a
umidade do que o “C”, como mostrou o ensaio de curva de retengdo. Entretanto, o ensaio de

condutividade hidraulica mostra valores ndo muito altos para ambos os horizontes, assim 0s



177

horizontes véao saturar mais rapidamente porque ndo tem capacidade de absorcdo da agua e
sua drenagem nao é tdo eficiente. Neste solo, ndo foi possivel obter os ensaios de limites de
consisténcia. Embora os dois horizontes sejam muito parecidos, o ensaio de curva de retencéo
mostrou uma diferenga entre eles, onde o horizonte “B” apresenta maior capacidade de

retencéo, apresentando uma zona de descontinuidade entre eles.

O ensaio de resisténcia ndo mostrou diferenca significativa entre os horizontes,
mas ambos tiveram baixa resisténcia para o ensaio de menor umidade, mostrando que este
solo durante um evento de chuva prolongado vai chegar proximo a saturacdo mais
rapidamente que as outras trincheiras, perdendo sua resisténcia. Se for um evento de chuva
concentrado, esta dgua vai saturar rapidamente os poros (maior parte dos poros do solo séo

macroporos), levando também a perda de resisténcia.

N&o existe uma diferenca significativa entre os horizontes “B” ¢ “C”, tanto na
capacidade de retencdo, quanto na condutividade hidraulica, desta forma ndo aparece uma
diferencga entre eles que possa apresentar uma descontinuidade no fluxo de agua, indicando

uma possivel zona de ruptura, por diferenca em relacdo a dindmica da agua.

7.4 -TR9

A TR9 estd localizada em area ingreme, proxima ao topo da vertente, com
cobertura de mata. Tem uma declividade de aproximadamente 70% (a tabela com os célculos
em graus encontra-se no Apéndice 1V). Foi dividida em 5 horizontes pedologicos. Mas para o
calculo dos ensaios de permeabilidade e resisténcia foram usados os horizontes “B” e “C” e
para as curvas também o horizonte “A”. O horizonte “B” foi coletado a aproximadamente
110cm e o horizonte “C” a 152cm. No ensaio de granulometria com defloculante o solo
apresentou argila, especialmente nos horizontes “B2” (39,6%) e “B3” (40,1%), diminuindo
bem no horizonte “C” (14,2%). Para o ensaio sem defloculante, nenhum horizonte apresentou
argila, mostrando um solo microagregado. As classificagdes texturais mudaram de um ensaio

para outro, por conta desta diferencga.

Para os ensaios de limite de consisténcia 0s horizontes seguem o comportamento
de acordo com a granulometria, chamando a atengdo para o horizonte “B3”, que na
granulometria apresenta quantidade de argila proxima a do horizonte “B2”, mas neste ensaio

tem o limite de liquidez bem maior, aumentando o IP que para o horizonte “B2” € de 15,3% e
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para o “B3” é de 26,1%, esta diferenca estd sendo influenciada por argilominerais expansivos
que tem grande capacidade de absor¢do de &gua. Os horizontes “A” e “C” deram NP, por ndo

terem material fino suficiente para o ensaio.

Para os ensaios de permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento usou-se 0s
horizontes “B” e “C” (como j& foi explicado) e para a curva de retencdo usou-se também o
horizonte “A”. O ensaio de permeabilidade mostra que o horizonte “B” (10° m/s) tem uma
velocidade de infiltragdo bem menor que o horizonte “C” (10 m/s), este comportamento esta
de acordo com a granulometria, onde o horizonte “C” é bem arenoso (deu NP para os limites),
mesmo com presenca de montmorillonita, ele drena melhor. Ambos os horizontes séo
anisotropicos. Os resultados das curvas de retencdo a agua sdo muito parecidos para as curvas
dos horizontes “B” e “C”, apresentando histerese entre as curvas de secagem e umedecimento
e a entrada de ar (secagem) ou saida de ar (umedecimento) em valores de suc¢do proximos,
para ambos os horizontes, tendo uma pequena diferenga na curva de secagem do horizonte
“B”, que retém um pouco mais de agua (presenca de argilomineral expansivo). A histerese do
horizonte “C” ndo é tdo expressiva, por conta da baixa quantidade de material da fracdo
argila. As curvas do “B” e “C” sdo bimodais mostrando a presenca de micro e macro poros,
como pode ser confirmado no ensaio de porosimetria com imersdo de mercudrio. O horizonte
“A” apresentou curvas unimodais, indicando a presenca maior de macroporos, observado no
ensaio de granulometria com presenca da fracdo areia. As propriedades hidroldgicas vao ser

influenciadas pela cobertura do solo (Wiegand et al. 2013).

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento apresentaram um valor muito alto
para 0 ensaio com a menor umidade do horizonte “B”, sendo que o horizonte “C” néo teve o
mesmo comportamento, indicando uma diferenca em relacdo a resisténcia destes solos, esta
mesma diferenca ocorre nos graficos da situacdo de campo. Este ensaio (horizonte “B” —
20%) apresentou expansdo no gréafico de “deslocamento vertical X deslocamento horizontal”,
mostrando que a presenga de montmorillonita influenciou este comportamento. Os resultados
para 0s outros ensaios ficaram coerentes, diminuindo conforme aumenta a umidade
(diminuindo a succédo). Irfan (1996) em seu trabalho sobre intemperizacdo de granito em
Hong Kong mostra que mesmo no material que sofreu um grande processo de intemperismo
existe uma coesdo verdadeira significativa devido a ligacdo do material priméario oriundo do
granito, e este mesmo comportamento pdde ser observado nesta trincheira, que também esta

em area com granito em regido tropical.
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Esta foi a Unica trincheira que ndo apresentou gibbsita nos horizontes mais
profundos, o que indica que, pelo menos este horizonte, ndo tem influéncia de material
coluvionar, tendo seu desenvolvimento a partir da rocha (in situ). Os horizontes superiores

podem ter material de colGvio atuando junto com o solo do processo de intemperismo.

Em caso de chuvas prolongadas, este solo serd capaz de absorver
consideravelmente a &gua no horizonte “B”. O horizonte A ndo tem grande capacidade de
absorcdo por conta da sua granulometria mais arenosa, como foi observado no ensaio de
granulometria, mineralogia e curva de retencdo. Assim que atingir a capacidade de campo,
esta 4gua vai comecar a infiltrar nos horizontes subjacentes, 0 horizonte “B” mais profundo
vai ser capaz de absorver umidade, porque apresenta quantidade significativa de material da
fracdo argila (ensaio de granulometria) e argila expansiva. No ensaio de curva de retencdo
observamos que este horizonte tem capacidade de absorver a umidade, quando umedecido
lentamente, e sua condutividade hidraulica é baixa, principalmente na direcdo horizontal. Ao
atingir sua capacidade de campo, esta agua vai chegar ao horizonte “C”, este por sua vez tem
menor capacidade de absor¢do que o “B”, como mostra a curva de retengdo, e é capaz de

drenar melhor a agua por ser bem arenoso.

O horizonte “B” também apresenta maior porcentagem de material da fracéo
argila, e por isso deu resultado de IP (Indice de plasticidade), o “C” ndo deu. Esta diferenca
entre os horizontes aparece nas curvas de reten¢do, onde o “B” satura com valor menor, mas
retétm mais a agua. O horizonte “C” é bem mais arenoso que o “B”, e este tem menor
capacidade de retencdo, logo esta dgua tende a saturar de baixo para cima. Novamente

mostrando uma zona de descontinuidade entre os horizontes “B” e “C”.

O ensaio de resisténcia, do horizonte “B” apresentou um valor bem alto de coesao
aparente quando seco, diferente do “C”, isto se deve a diferenca da quantidade de material da
fracdo argila no “B”. Com este resultado entende-se que ao infiltrar neste solo, a &gua vai ser
melhor absorvida pelo horizonte “B” aguentando por um periodo maior de chuva sem perder
sua resisténcia, ja o horizonte “C” ndo tem esta capacidade. Esta agua se for concentrada, o
horizonte “B” vai reté-la até atingir sua capacidade de campo, e vai drenar para o horizonte
“C” que vai saturar bem mais rapido criando uma zona de descontinuidade, além de perder

sua resisténcia bem mais rapido.

O processo de desencadeamento dos escorregamentos em relacdo a variagcdo da
umidade, deve levar em consideracdo as propriedades dos solos (Fan et al., 2016), assim

como o evento de chuva é uma varidvel de grande relevancia nestes estudos. Como foi



180

mostrado nas 4 trincheiras estudadas, a resisténcia ao cisalhamento diminui com o aumento da
umidade, ou seja, a resisténcia do solo € controlada pela poro-presséo (contetdo de &gua no

solo).

Esta hidratacdo do solo vai alterar sua resisténcia, mas o evento de chuva pode
ser intenso e de curta duracdo, ou pode acontecer por um periodo prolongado. Os solos
estudados vdo se comportar de forma diferente para cada evento, tanto no perfil, com
diferengas entre os horizontes “B” e “C”, quanto ao longo da encosta, apresentando perfis

com caracteristicas bem diferentes, como foi discutido acima.

Assim como no trabalho de Yeh e Lee (2013) que concluiram que a suc¢do
matricial é afetada pelo grau de saturagdo efetivo, controlado pelos eventos de chuva e que
escorregamentos rasos sao afetados pelo montante de chuva e as propriedades dos solos,
também pode-se concluir com os resultados apresentados, que a pluviosidade (tanto na
intensidade quanto na duracdo) e as propriedades do solo influenciam nos processos de
instabilizacdo das vertentes, mas a mineralogia também vai influenciar, pois mesmo que tenha
um horizonte com grande quantidade de argila, esta pode ndo ter o mesmo comportamento de
retencdo a agua que outro horizonte com menos material da fracdo argila, esta diferenca foi
observada na trincheira TR3, que tem praticamente a mesma quantidade de material da fragcdo
argila, mas a presenga de argila expansiva no horizonte “B” estd influenciado seu
comportamento mecéanico. Cerri et al. (2020) analisam que a mineralogia e a distribuicdo do
tamanho dos poros vao influenciar na instabilidade da encosta, assim como também foi

observado neste trabalho.

A heterogeneidade espacial das propriedades dos solos ao longo da encosta e seu
desequilibrio morfolégico foram associadas as variacGes espaciais nos processos fisicos e
quimicos que alteraram o solo do perfil (Yoo et al., 2009). Pode-se dizer que neste trabalho
também foram mostradas heterogeneidades ao longo da encosta, e estas provavelmente estdo

associadas ao material de origem diferenciado encontrado na vertente.
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8 - CONCLUSOES

As caracterizacdes fisicas, quimicas, mineraldgicas e as propriedades hidraulicas e
geotécnicas dos horizontes de solo das 4 trincheiras estudadas, permitiram a realizacdo de
uma analise de comportamento quanto a estabilizacdo da encosta nos locais onde estas

trincheiras se localizavam.

Todos os solos analisados no ensaio de granulometria sem defloculante mostraram
que a fragcdo argila estd microagregada e apresenta comportamento de silte e areia fina,
principalmente, porque neste ensaio todos os solos apresentaram resultado de 0% na fracéo
argila. Este comportamento indica um solo com boa drenagem, o que também dificulta a
saturacdo e, consequentemente, diminui a possibilidade de perda de resisténcia do material. A
TR1 mostrou resultado com valores baixos para a permeabilidade nos horizontes “B” e “C”,
mesmo apresentando microagregacdo do solo, este comportamento pode ser explicado pela

presenca de material coluvial e constante alteracdo por conta do plantio de bananeiras.

A constituicdo mineraldgica e a textura do solo influenciaram diretamente nos
fluxos e comportamento da agua no seu interior. Os solos com material mais fino
apresentaram maior capacidade de retencdo da agua, necessitando de maior energia (suc¢éo)
para retirar esta agua do solo. A presenca de argilominerais do tipo expansivo também
influenciaram o comportamento do solo em relagdo a agua, como foi observado na TR3, onde
os horizontes “B” e “C” tiveram praticamente a mesma quantidade de material da fracdo
argila, mas a presenca de vermiculita (argila expansiva) alterou seu comportamento mecanico

frente ao aumento da umidade.

As quantidades diferentes das fraces granulométricas do solo influenciaram no
seu comportamento. Os solos com maior quantidade de finos ndo necessariamente
apresentaram maiores valores de porcentagem de agua necessaria para mudar o estado de
consisténcia do solo, pois em alguns casos a quantidade de fracdo argila foi a mesma, mas
novamente, a presenca de argilominerais expansivos alterou a capacidade de absorcéo, logo
foi preciso uma maior quantidade de agua para alterar o estado de consisténcia do solo em

horizontes com a presenca de argilominerais expansivos.

O horizonte A apresentou uma retencdo de agua maior para baixos valores de
succédo, enquanto o solo ainda tem bastante quantidade de agua, e uma queda rapida quando a
energia (sucgdo) aumenta, 0 mesmo acontece com 0s horizontes com maior quantidade de

areias e silte. Quanto mais argiloso o solo, maior foi a energia necessaria para remocao da
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agua, pois neste caso esta retida nos microporos. A presenca de material expansivo também
alterou a capacidade de retencdo da agua. A determinacdo das curvas foi fundamental para
verificar o comportamento hidraulico dos solos em relacdo a variacdo da umidade (saturacédo
ao solo seco). Assim, o horizonte “C” da TR9 e a TR7 mostraram curvas com menor retengao
a 4gua.

O ensaio de permeabilidade mostrou um comportamento muito interessante para
os fluxos de agua. A maior condutividade hidraulica foi obtida para a direcdo horizontal (em
relacdo a declividade) no horizonte “B”, com exce¢do da TR9 (trincheira com maior
inclinacdo), mostrando que este horizonte tem dificuldade de saturar porque a &gua que
infiltra vai se deslocar horizontalmente mais rapido. Para o horizonte “C” a condutividade
hidraulica na direcdo vertical € maior (excecdo da TR3) indicando que podera se formar um
lencol suspenso capaz de saturar o solo verticalmente aumentando a poro-pressdo positiva,
podendo levar assim, a ruptura deste solo. As condutividades hidraulicas das trincheiras
mantiveram valores préximos, somente a TR1 apresentou valores muito variados, 0 que pode

estar sendo influenciado por material coluvionar e constante interferéncia humana.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento dependem do grau de saturacéo,
sendo menos resistentes a medida que aumenta a quantidade de agua no solo, diminuindo a
tensdo capilar. Foi observado que o aumento da succdo matricial (menor umidade) resultou
em aumento da coesdo aparente, e em alguns casos foram muito significantes, apresentando
valores altos como TR9 “B” 20% com 310,91kPa. A presenca de argilomineral expansivo na
composicdo de solo acarretou uma alta contracdo para baixos valores de umidade e,

consequente expansibilidade sob esforgo cisalhante.

Os ensaios de retencdo a agua, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento
direto mostraram que ha uma diferenca de comportamento entre os horizontes “B” e “C” dos
solos estudados. A mineralogia mostrou que a presenca de argilominerais, como o0s
expansivos, influenciaram significativamente esses resultados. Assim, a constituigdo quimica
e mineralogica dos solos é um fator de grande influéncia, podendo conter argilominerais

como os encontrados, que podem alterar o comportamento mecanico dos solos.

O aumento da umidade diminuiu a resisténcia ao cisalhamento do solo, sendo
muito representativa esta diferenca em algumas trincheiras. Todas as trincheiras apresentaram
comportamentos diferentes, mostrando a heterogeneidade dos solos para uma mesma encosta.
Assim como 0s horizontes “B” e “C” apresentaram comportamentos diferentes com a

variacdo da umidade, comprovando a hipétese apresentada, de que entre estes horizontes
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existe uma descontinuidade, criando uma zona de fragilidade, que pode levar a uma ruptura.
Assim, ao longo de uma mesma encosta, existem porc¢des que se desprendem e outras nao,
pois existe uma variedade de tipos de solo na mesma vertente que se comportam de forma

diferente em relacdo ao aumento da umidade.
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APENDICE |

Os gréficos a sequir (Figuras 70 a 73) mostram a granulometria de cada horizonte
para as 4 trincheiras utilizadas neste trabalho, onde as curvas amarelas sdo dos ensaios sem

defloculante e as curvas azuis sdo representantes dos ensaios com defloculante.
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Figura 70 - Graficos da granulometria conjunta para cada horizonte da TR1
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Figura 71 - Gréficos da granulometria conjunta para cada horizonte da TR3
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Figura 72 - Graficos da granulometria conjunta para cada horizonte da TR7
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Figura 73 - Graficos da granulometria conjunta para cada horizonte da TR9

Todas as trincheiras mostram a microagregacdo do solo quando o ensaio nao é

feito com o defloculante. Somente o horizonte B2 da TR7 mostra um comportamento similar

entre as curvas.
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APENDICE II

Curvas de retencdo a agua realizadas com a umidade gravimétrica, mostrando a
histerese entre as diferentes trajetorias e o gréfico com todas as curvas de uma mesma

trincheira para uma mesma trajetoria (Figuras 74 a 77).
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Figura 74 - Curva de retencao a 4gua para a trajetoria de secagem e umedecimento com a

umidade gravimétrica para a TR1
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Figura 75 - Curva de retencéo a agua para a trajetoria de secagem e umedecimento com a

umidade gravimétrica para a TR3
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Figura 76 - Curva de retencdo a dgua para a trajetoria de secagem e umedecimento com a
umidade gravimétrica para a TR7
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Figura 77 - Curva de retencdo a 4gua para a trajetoria de secagem e umedecimento com a

de

umidade gravimétrica para a TR9

As curvas apresentadas a seguir, nas Figuras de 78 a 81, representam as trajetérias

secagem e umedecimento para cada trincheira estudada, em relacdo a umidade

volumétrica, para a mesma trincheira. Assim € possivel analisar o comportamento no mesmo

perfil de solo.
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Figura 78 - Curvas de retencéo a agua para a trajetdria de secagem e umedecimento,

agrupadas por trincheira com a umidade gravimétrica



208

TR3 sec TR3 um

©
o
0
o

=70 70
% 60 8 60
8 ]
@ 50 £ 50
£ 3
240 S 40
> B
@ 30 5 30
= Ke]
3 20 E 20
E ¥
5 10 10

0 0

01 1 10 100 1000 10000 100000 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
sucgdo (kPa) sucgdo (kPa)

Figura 79 - Curvas de retencdo a 4gua para a trajetoria de secagem e umedecimento,

agrupadas por trincheira com a umidade gravimétrica
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Figura 80 - Curvas de retencdo a 4gua para a trajetoria de secagem e umedecimento,

agrupadas por trincheira com a umidade gravimétrica
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Figura 81 - Curvas de retencdo a 4gua para a trajetoria de secagem e umedecimento,

agrupadas por trincheira com a umidade gravimétrica
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As curvas de retencdo a agua realizadas com o calculo do grau de saturagdo para

cada horizonte de cada trincheira, nas trajetérias de umedecimento e secagem, podem ser
observadas na Figuras 82 a 85.
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Figura 82 - Curvas de retencdo a 4gua nas trajetorias de secagem e umedecimento para o

célculo de grau de saturacédo da TR1
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Figura 83 - Curvas de retencdo a 4gua nas trajetorias de secagem e umedecimento para o

célculo de grau de saturacdo da TR3
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Figura 84 - Curvas de retencdo a agua nas trajetorias de secagem e umedecimento para o

célculo de grau de saturacdo da TR7
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Figura 85 - Curvas de retencdo a agua nas trajetorias de secagem e umedecimento para o

célculo de grau de saturagédo da TR9
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Pardmetros usados na modelagem das curvas de retencdo a agua para umidade

volumétrica podem ser observados nas Tabelas 26 a 29.

Tabela 26 — Parametros da modelagem das curvas de retencdo a agua na TR1

Secagem Umedecimento
TR1
TRI-A TRI1-B TR1-C TRI-A TRI1-B TR1-C
o 0,13 0,24 0,1 0,4 0,44 0,41
n 0,5 0,20 0,9 0,14 0,45 0,79
m 1,5 1,55 2,0 3,25 5,0 4,70
Wsat 58,44 41,94 42,65 32,11 34,7 39,26
Wres 2,8 0,1 0,2 2 20,0 23
o 0,009 0,007 0,03 0,06
n 0,36 0,41 1,5 1,5
m 1,56 1,7 0,33 0,33
Wsat 28,0 31,95 22,0 25,0
Wres 0,1 0,10 0,10 0,10

Tabela 27 — Pardmetros da modelagem das curvas de retencdo a agua na TR3

Secagem Umedecimento
TR3
TR3-A TR3-B TR3-C TR3-A TR3-B TR3-C
o 0,20 0,25 0,22 0,05 0,20 0,18
n 3,50 2,50 3,35 1,08 4,25 4,05
m 0,10 0,60 0,70 0,30 0,76 1,60
Wsat 75,26 43,64 49,21 40,10 33,29 46,25
Wres 0,10 23,05 23,0 0,10 20,0 30,0
o 0,0005 | 0,0015 0,0009 0,001
n 2,0 1,69 8,0 1,60
m 0,50 0,41 0,08 0,5
Wsat 22,95 31,95 20,0 30,0
Wres 0,10 0,10 0,10 0,10
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Tabela 28 - Parametros da modelagem das curvas de retencdo a agua na TR7

Secagem Umedecimento
TR7
TR7-A TR7-B TR7-C TR7-A TR7-B TR7-C
a 0,12 0,24 0,20 0,30 0,40 0,35
n 1,38 5,50 3,50 7,00 3,50 4,25
m 0,28 0,50 0,80 0,05 0,40 0,62

Wsat 40,27 51,01 50,33 29,63 37,41 41,87

Wres 0,10 35,00 24,80 0,10 20,30 14,80

o 0,019 0,01 0,0062 0,008
n 1,30 1,80 3,00 2,50
m 0,48 0,40 0,50 0,60
Wsat 38,00 26,00 21,00 15,00
Wres 0,10 0,10 0,10 0,10

Tabela 29 - Pardmetros da modelagem das curvas de retencéo a agua na TR9

Secagem Umedecimento
R9
TR-A TR9-B TRO-C TR9-A TR9-B TRO-C
o 0,13 0,25 0,28 0,01 0,04 0,30
n 4,40 9,50 3,00 0,70 2,50 1,50
m 0,09 0,06 0,2 1,50 0,20 0,33

Wsat 31,18 28,37 30,65 63,51 34,58 34,64

Wres 2,5 0,1 1,0 4,0 0,1 17,50
o 0,002 0,004 0,0018 0,0009
n 0,60 1,10 1,60 1,50
m 0,90 0,70 0,45 0,33

Wsat 21,5 19,0 26,0 25,0

Wres 0,01 2,80 0,01 0,01
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APENDICE Il

CALCULO DA TENSOES NORMAIS DE CAMPO

Para a montagem dos graficos de cisalnamento de campo com as respectivas
umidades, primeiro foram feitos os calculos relativos a tensdo normal de cada horizonte,
levando em conta sua profundidade e sua densidade de solo para cada umidade. Como

mostram as Tabelas 30 a 33.

Tabela 30 - Calculo da tensdo normal de campo e da resisténcia ao cisalhamento da TR1

Profundidade 1,32 1,77
TR1B TR1C
25% 35% 42% 25% 35% 43%
massa especifica (g) 1,629 1,571 1,638 1,645 1,681 1,710

normal de campo
(kPa)

2,15 2,07 2,16 2,91 2,97 3,02

resisténcia de campo
273,66 15,98 5,63 295,31 14,70 47,76

(kPa)
c 272,19 14,39 3,91 292,76 12,5 46,43
tgd 0,688 0,771 0,796 0,878 0,741 0,439

t=c+n*tgd
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Tabela 31 - Célculo da tensdo normal de campo e da resisténcia ao cisalhamento da TR3

Profundidade 1,11 1,57
TR3B TR3C
25% 38% 43% 25% 35% 44%
massa especifica () 1,649 1,757 1,749 1,577 1,77 1,730
normal de campo 1,83 1,95 1,94 2,47 2,77 2,71
(kPa)
resisténcia de campo 24,33 13,95 | 47,29 37,86 29,26 16,32
(kPa)
c 22,73 12,51 | 46,44 36,37 27,63 14,78
tgd 0,87 0,74 0,43 0,60 0,58 0,57
t= c+ n*tgd

Tabela 32 - Célculo da tensdo normal de campo e da resisténcia ao cisalhamento da TR7

Profundidade 0,3 0,54
TR7B TR7C

38% 42% 51% 22% 43% 50%

massa especifica (g) 1,78 1,83 2,35 1,49 1,67 1,97

normal de campo 0,53 0,54 0,70 0,80 0,90 1,06
(kPa)

resisténcia de campo 24,64 20,97 1,49 22,47 13,16 0,96
(kPa)

c 24,35 20,69 1 21,95 12,62 0,25

tgd 0,55 0,51 0,70 0,63 0,60 0,67

t= c+ n*tgd
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Tabela 33 - Célculo da tensdo normal de campo e da resisténcia ao cisalhamento da TR9

Profundidade 11 1,52

TR9B TR9C

20% 30% 34% 18% 28% 34%

massa especifica () 1,69 1,75 1,82 1,67 1,72 1,780

normal de campo 1,85 1,92 2,00 2,53 2,61 2,70
(kPa)

resisténcia de campo | 311,84 | 53,01 20,26 41,69 36,06 30,20

(kPa)
c 310,91 52,11 19,06 40,25 33,43 28,65
tgd 0,50 0,46 0,60 0,56 1,00 0,57

= c+ n*tgd




APENDICE IV

Calculo de porcentagem para grau

O célculo é feito usando o arctan da porcentagem correspondente, como mostra a

Tabela 34 a seguir.

Tabela 34 - Célculo de porcentagem para grau

TR1 TR3 TR7 TR9
100% - 1 100% - 1 100% - 1 100% - 1
25% - X1 12% - X2 75% - X3 70% - X4
X1=0,25 X2=0,12 X3=0,75 X4=0,70

Tan X1=0,25 Tan X2=0,12 Tan X3=0,75 Tan X4=0,70

X1 = Arctan (0,25)

X2 = Arctan (0,12)

X3 = Arctan (0,75)

X4 = Arctan (0,70)

X1=14

X2=7

X3=37

X4 =35
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APENDICE V

MINERALOGIA

Descricdo dos minerais que aparecem nas descricdes das trincheiras estudadas,
sendo que alguns ndo aparecem no difratograma, por ndo serem tao representativos, mas estdo

aparecendo nos relatérios enviados.

Anastasio — E uma forma polimorfa do Rutilio (TiO,), sdo encontrados em granitos, podem

estar presentes como mineral acessério na rocha, ou em fildes de quartzo que a atravessam

Andesina — E um feldspato encontrado raramente, ou encontrado como grdos nas rochas

igneas.

Biotita — Um mineral formador de rocha importante e amplamente distribuido. Ocorre em
rochas igneas, especialmente onde o feldspato é predominante, como o granito. Ocorre em

maior variedade de rochas do que a muscovita.

Caolinita — A caolinita € de ocorréncia ampla, é o principal componente da argila, é derivado
da alteracdo dos silicatos de aluminio, particularmente os feldspatos. Podem ser transportadas
e depositadas em forma de camadas de argila, pode ser usada na industria da construcdo e na
fabricacdo de porcelanas, isto porque quando Umida € facilmente moldavel e quando seca,

perde agua e se torna dura, permanente.

Dickita — E semelhante a caolinita na estrutura e na composicdo quimica, mas sdo

constituintes de menor importancia dos depositos de argila

Gibbsita — Formado por intemperismo quimico com intensa lixiviacdo sobre rochas ricas em
feldspatos ou outros minerais aluminosos em clima quente e umido. Ocorre associado a outros
oxi-hidroxidos de Fe e Al. Produto do processo de hidrolise. Produto tipico do intemperismo,

associada a Caolinita e Goethita

Hidrobiotita — E a interestratificacio regular das camadas de biotita e vermiculita. O produto

de alteracdo de outras micas.

Melanterita — Se forma sobre a marcassita, que e distingue-se da pirita por sua cor amarelo
palido entre outros, € menos instavel que a pirita, decompondo-se facilmente e sendo

incomum. Apresenta ferro na composic¢ao
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Mica — Pertence s um grupo de minerais aluminosilicatos complexos com estrutura lamelar e

composicdo quimica diferentes e podem ser em forma de folhas ou lascas.

Microclinio — E encontrado em massas suscetiveis de clivagem, em cristais e em graos

irregulares como constituintes de rochas

Montmorillonita — Este grupo compreende minerais argilosos compostos de camadas com
grande capacidade de absorcdo de agua entre as folhas, produzindo uma expanséo acentuada

da estrutura

Nacrita — E semelhante a caolinita na composicdo quimica e na estrutura, mas de menor

importancia nos depositos de argila

Nontronita — Faz parte do grupo das montimorillonitas, sendo dioctaedrico. Tem grande

capacidade de absorcédo de agua.
Nordstrandita — E um oxido-hidréxido de Al, como Gibbsita.

Quartzo — E um mineral formado por oxigénio e silicio, o segundo mais abundante depois do
feldspato. Ocorre nas rochas, igneas, metamorficas e sedimentares

Sepiolita — Conhecido como espuma do mar, tem textura fina e compacta, caracteriza-se por
sua sensacdo de ser lisa, pela natureza compacta e densidade relativa baixa, € um mineral

secundario.

Vermiculita — E a alteracio da biotita, a estrutura é constituida por folhas de mica
interestratificadas, quando aquecida expande e fica com a forma parecida com vermes. Pode
ser usada no isolamento do calor e do som. Como tem grande capacidade de absorcdo

(expansiva) é usada também para enchimento de sache de cheiro para artesanato.
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APENDICE VI

A Figura 86 mostra os corpos de prova da TR3 “B” no processo de secagem.

Pode-se observar o quanto os corpos de prova diminuiram ao perder dgua

Figura 86 - Corpos de prova mostrando o quanto o solo contraiu durante a realizacdo do

procedimento das curvas de retencao



ANEXO |
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A quimica de rotina foi realizada em outro estudo (Gobbi, 2017), e apresentada

aqui (Tabela 36) para mostrar a presencga de matéria organica nos horizontes superiores.

Tabela 35 - Quimica de rotina

Identificagdo | pH(KCI) | pH(H20) H+Al Al Ca Mg K Na P(Res) C SB Cc1C \ m RC T
cmolc/kg ppm % cmolc/kg % cmol/100gArgila

TR1-A 56 6,3 2,4 0 8 15 0,56 0,2 43 35 10,26 12,66 81,04 0 20,73 25,58
TR1-BT 4 4,6 54 1 0,7 0,4 0,04 0,13 2 0,6 1,27 6,67 19,04 44,05 4,25 12,49
TR1-BT1 3,9 4,4 6,2 13 0,6 0,3 0,07 0,08 1 13 1,05 7,25 14,48 55,32 4,89 15,07
TR1-BT2 4 4,5 56 1 0,7 0,4 0,05 0,12 1 0,8 1,27 6,87 18,49 44,05 3,94 11,93
TR 1-BTC 4,1 4,6 4,8 1,2 0,5 0,3 0,04 0,1 7 04 0,94 5,74 16,38 56,07 4,39 11,79

TR1-C 44 5 3 04 1 0,5 0,04 0,21 2 0,5 1,75 4,75 36,84 18,6 4,07 9
TR3-A 3,9 4,4 9,4 1,4 1,1 0,7 0,2 0,22 4 3,7 2,22 11,62 19,1 38,67 7,18 23,06
TR3-AB 38 43 7,8 18 04 0,2 0,07 0,13 1 21 0,38 86 9,3 69,23 5,03 16,63
TR3-BT1 41 47 46 0,8 0,6 04 0,04 0,13 3 0,7 1,17 5,77 20,28 40,61 3,19 9,34
TR3-BT2 4,2 4,8 4 0,6 0,4 0,3 0,04 0,17 4 04 0,91 4,91 18,53 39,74 2,7 8,77
TR3-C 4,3 4,9 3,8 0,6 0,7 0,4 0,03 0,26 3 0,5 1,39 519 26,78 30,15 3,71 9,68
TR7-A 38 43 6,2 11 1 0,6 0,17 0,04 3 1,5 1,81 8,01 22,6 37,8 6,98 19,21
TR7 - B1 3,7 4,2 56 1,8 0,7 0,4 0,09 0,05 1 0,6 1,24 6,84 18,13 59,21 6,99 15,72
TR7 - B2 3,7 4,2 6 2,2 0,4 0,2 0,08 0,05 2 0,6 0,73 6,73 10,85 75,09 7,59 17,44
TR7-C1 39 4,5 44 2,8 0,6 04 0,06 0,07 1 0,5 1,13 5,53 20,43 71,25 9,63 13,55
TR7-C2 39 4,5 4 19 0,7 09 0,08 0,14 1 0,5 1,82 5,82 31,27 51,08 13,63 21,32
TR9-A 38 4,3 10,2 1,1 13 0,6 0,25 0,08 2 2,8 2,23 12,43 17,94 33,03 6,91 25,79
TR9-B1 3,7 4,1 6,6 1,6 03 0,1 0,09 0,04 1 14 0,53 7,13 743 75,12 5,26 17,6
TR9-B2 4 4,6 4 0,9 0,6 0,4 0,08 0,07 1 0,6 1,15 515 22,33 43,9 4,33 10,89

TR9-B3 4 4,5 4,2 11 03 0,2 0,07 0,11 2 0,5 0,68 4,88 13,93 61,8 3,57 98
TR9-C 3,9 4,4 32 13 0,2 0,2 0,08 0,27 39 04 0,75 3,95 18,99 63,41 6,47 12,46

Fonte: Gobbi (2017)



