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Resumo

Os movimentos de massa sdo um dos fendmenos naturais que mais tem causado prejuizos, no mundo. O material transpor-
tado e depositado nas encostas em consequéncia de um movimento de massa pode ser reconhecido por um niimero de caracteris-
ticas granulométricas, morfométricas e micromorfologicas, da encosta. A area de estudo localiza-se no Distrito Federal na Regido
Administrativa da Fercal, dentro da bacia hidrografica do Ribeirdo Contagem. O objetivo da pesquisa consiste em caracterizar os
diferentes materiais que constituem as encostas e fundos de vale com a finalidade de verificar a correlag@o entre o relevo do Planalto
Central e as rampas do Sudeste Brasileiro. Trés encostas com morfologias distintas (concavidade fechada, concavidade aberta, e con-
vexo-retilinea) foram escolhidas e tragadas sua topossequéncia, utilizando trado manual. Foram recolhidas 78 amostras deformadas
de solos para analise granulométricas/ morfoscopicas e 6 amostras indeformadas em porgdes distintas das encostas para realizagdo
dos testes de cisalhamento. A analise granulométrica revelou textura similar entre as encostas, sendo para a El (predominantemente
argilosa, franco argilosa e silto argilosa), E2 (variag@o entre argilosa e arenosa) e E3 (entre argilosa, franco argilosa e silto argilosa).
Analises morfoscopica corroboraram para distinguir o topo e média encosta tipica de depdsitos coluvionares (grdos irregulares,
angulares e sub angulares com superficie rugosa) de amostras da baixa encosta tipica depdsitos aluvionares (graos sub arredondados
e arredondados com superficies onduladas e alisadas). Os testes de cisalhamento revelaram altos valores para todas as por¢des das
encostas, sendo que a convexo-retilinea apresentou a maior (68,11kPa). A por¢do média da encosta E2 ¢ a inica a apresentar fator de
estabilidade critico, devido principalmente a alta declividade. A estabilidade dos materiais averiguada por esta pesquisa admite dizer
que a ocorréncia de fendmenos de deslizamento na bacia do Ribeirdo Contagem nao estdo predominantemente ligadas as caracteris-
ticas mecanicas dos materiais que as compde. As analises geomorfologicas por sua vez indicam a existéncia pretérita da condigdo de
eventos mais intensos que geraram as cicatrizes e grandes deposigdes, observadas atualmente.

Palavras-chave: geomorfologia de encostas; resisténcia ao cisalhamento; movimentos de massa

Abstract

Mass movements make up the hall of natural phenomena that have caused more damage worldwide. The material transpor-
ted and deposited on the slopes as a result of mass movement can be recognized by a number of particle size, micromorphological
and morphometric characteristics of the slope. The study area is located in the capital of Brazil, on Administrative Region of Fercal
cover the Contagem hydrographic basin. The research aimed to characterize the aterial on the slopes to verify the similarity between
the relief functionality of the brazilian central plateau and the “rampa complex” on brazilian southeast. Three topossequences were
drawn for investigation of the materials present in distinct morphologies slopes (closed concavity, open concavity and convex-rec-
tilinear slope) where a manual soil auger was used. Were collected 78 disturbed samples for texture and morphoscopy analisys and
6 undisturbed samples, in different portions of the slopes to make the shear test. The texture show similarity on the studied slopes:
E1 (predominantly clayey, loamy and clayey); E2(variation between clayey and Sandy); E3(Clayey, clay loam and clayey silt). Mor-
phoscopy show alluvial deposits on low hillside (sub-rounded and rounded grains with curled and smooth surfaces) and colluvial
deposits on high hillside (Irregular grains, angular and subangular with rough surfasse). Were obtained high shear strength values
for all portions of the slopes, and the convex-rectilinear showed the highest (68,11kPa). The medion portion of E2 hillslope is the
is the only one that presentes critical stability factor, mainly due to the high slope. The stability of the material investigated by this
research admits say that the occurrence of sliding phenomena in the basin of the Countagem river are not predominantly related to the
mechanical characteristics of the materials that compose it. What geomorphological analysis turn us intuit is the preterit existence of
the strongest events condition that generated the scars and depositions currently observed.

Keywords: slope geomorphology; shear strength; mass movement
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1 Introduciao

Articular a geometria de superficie com as
unidades deposicionais do substrato, constitui a
concepcao basica de estudos sobre a evolugao das
encostas com base em argumentos de cunho estra-
tigrafico e geomorfologico, segundo Moura & Meis
(1980). Assim, um numero de feicdes macroscopicas
pode ser util para estabelecer a presenca de material
translocado nas encostas tais como: a estratificacao,
a superposicdo de sequéncias de horizontes do solo,
e linhas de pedra (Mucher et al. 2010), sendo que o
principal fator responsavel pela sucessdo sistematica
deles ao longo das vertentes, segundo o conceito de
catena de Milne (1934), ¢ a erosao.

As formas do relevo sdo tidas como um fator
controlador da drenagem e, consequentemente, da
erosdo. As concavidades, convexidades ou formas
retilineas, resultam da agdo de processos erosivos e/
ou deposicionais ao longo do tempo e condicionam
processos subsequentes conforme Coelho Netto et
al. (1994). Hack & Goodlett (1960), perceberam que
o direcionamento dos fluxos da agua no solo esta
relacionado com a geometria das encostas: sobre as
formas concavas atua a convergéncia de fluxos, en-
quanto sobre as formas convexas atua a divergéncia.

As cabeceiras de drenagem tém em comum a
topografia concava (para cima), no entanto podem
variar em suas caracteristicas morfologicas, tamanho,
profundidade e declividade, segundo Coelho Net-
to (2003a). As concavidades sdo caracterizadas por
uma feicdo incisa na por¢do superior € uma deposi-
cional ao longo da por¢do médio-inferior, formando
uma camada espessa de sedimentos ao longo da area
de deposicdo. No sudeste brasileiro essas unidades
concavas foram denominadas por Meis & Monteiro
(1979) como “rampas”, as quais passaram por ciclos
de retrabalhamento deposicional, formando os cha-
mados complexos de rampa. Na por¢ao em que se So-
brepdem os sedimentos da encosta com os sedimentos
fluviais, interdigitam-se colivios e alivio-coluvios
com os depositos aluviais, formando as rampas-terra-
cos, de acordo com Machado & Moura (1982).

Segundo Coelho Netto (2003a), em estudos
no médio vale do rio Paraiba do Sul, a acao erosi-
va de canais fluviais ou cortes de estrada provocam
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descalgamento da base de encostas causando des-
lizamentos, que por sua vez propiciam a formagao
inicial de concavidades do tipo aberta, caracteristi-
camente. Outro tipo de concavidade ¢é associada ao
controle das estruturas geoldgicas subjacentes, de-
nominada concavidade estrutural, subdividindo-se
em suspensas - proximas aos divisores de dgua - ou
ajustadas, ligadas ao fundo do vale fluvial principal.
Portanto, segundo os autores aqui considerados as
concavidades, além de serem formas que propiciam
a convergéncia de fluxos de 4gua e os mais variados
processos erosivos, ainda sdo formados por sucessao
de depositos coluvionares e aluvionares.

A estabilidade de encostas esta relacionada
ao balango entre os fatores que aumentam a tensao
cisalhante e parametros que fornecem resisténcia
a massa de solo, contra o escorregamento. Segun-
do autores como Alimohammadlou et al. (2013);
Hungr et al. (2014); Ceballos (2015); Rubio et al.
(2004); Chae et al. (2015) a ocorréncia de desliza-
mento depende da diferenca entre mudancas internas
de uma encosta, por exemplo, fatores que induzem
a reducdo da resisténcia ao cisalhamento, e causas
externas, as quais ddo origem ao aumento da tensao
cisalhante. Movimentos de massa sdo na sua maioria
desencadeados por precipitagdo, atividade sismica,
intervengdes humanas, vulcanismo, intemperismo,
infiltragdes e erosdo fluvial. A partir dai, diferentes
tipos de movimentos de massa podem ocorrer, ten-
do como principio a classificagdo de Varnes (1978)
por uma combinacdo de propriedades geologicas e
geotécnicas dos materiais constituintes do solo da
encosta, velocidade dos movimentos de massa € vo-
lume da area de deslizamento.

Alimohammadlou ef al. (2013) classificam as
mudang¢as morfoldgicas e topograficas como um dos
principais fatores controladores dos eventos de desli-
zamentos. Em outras palavras, as mudangas na super-
ficie da Terra serdo constantemente associadas com
deslocamentos de grandes volumes de solo, os quais
frequentemente causam transformagdes na paisagem.

Em estudo sobre a func¢do das subdivisdes
morfométricas do terreno frente a suscetibilidade a
movimentos de massa, no Macico da Tijuca, Coelho
Netto et al. (2007) atribuiu que areas com declivida-
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de <10°, s@o consideradas com potencial deposicio-
nal; areas concavas com declividade de 10-20° cor-
respondem a fundos de vale, onde depdsitos coluviais
permanecem estaveis; entre 15° e 17° os lengois frea-
ticos rasos tendem a favorecer a ocorréncia de raste-
jamentos; encostas convexo-retilineas > 35° também
associam-se com alto potencial de deslizamentos.

Os deslizamentos ocupam o 7° lugar dos de-
sastres naturais que mais fatalidades cobram, Hera-
th E Wang (2009), contribuindo com cerca de 17%
das mortes por desastres naturais no mundo, Kjeks-
tad Highland (2009). Desastres naturais sdo eventos
prejudiciais que acontecem fora do controle das pes-
soas e sao agravados por interven¢des humanas. O
numero de impactos causados por deslizamentos tém
aumentado devido ao rapido crescimento urbano. No
Distrito Federal (DF), a ocorréncia destes eventos e
sua propensao sdo consideravelmente menores, com-
parado a outras regides do Brasil, devido a condigdes
climaticas e de relevo. Mesmo com baixo niimero
de desastres por deslizamentos registradas no DF, ¢
crescente o numero de areas consideradas suscetiveis.
Azevedo et al. (2015), comprovam com o uso de ana-
lise quantitativa de riscos em base SIG a existéncia de
areas de alto risco a movimentos de massa rasos em
encostas ingremes e areas densamente ocupadas no
rebordo de planaltos do Distrito Federal.

Entre 2010 e 2012 a Secretaria de Estado de
Defesa Civil do DF (SEDEC/DF) fez 261 notifica-
¢oes e 92 interdi¢des de residéncia. Em outubro de
2012, um levantamento do mesmo o6rgao, indicou
que 3,4 mil pessoas vivem em 860 casas em areca
de “alto risco” de deslizamentos e desabamentos, no
DF. As residéncias se localizam em 37 pontos de 16
RA’s (Regiao Administrativa), sendo a R.A. Fercal
a que possui a maior quantidade (7) de pontos de
risco. A bacia hidrografica do Ribeirdo Contagem
(146km?2) e seu vale ou calha principal (Figura 1),
onde estd inserida a Regido Administrativa da Fer-
cal, ocupa uma area geomorfologicamente distinta
do restante do DF em relacdo ao relevo, possuindo
encostas ingremes; vegetacao, com concentragao de
cerraddo e formacdes florestais por sobre litologia
carbonatica; solos, que sdo em sua maioria rasos; ¢,
ocupagdo urbana, com alta concentragdo de mora-
dias irregulares em areas de risco.
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Braga et al. (2017) mapeou a ocorréncia de
204 feigoes erosivas na Bacia do Ribeirdo Contagem,
quais sejam: 90 (44%) vogorocas, 57 (28%) ravinas,
42 (21%) sulcos e 15 (7%) de deslizamentos em uma
area de 146km? com frequéncia de 0,59 feigdes/km?.
A maioria das feigdes incisas encontram-se em areas
de baixa declividade e nas litologias de clorita-filitos
de solos profundos, enquanto a maioria dos desliza-
mentos encontram-se em declividades acima de 200,
em litologias carbonatadas, em Cambissolo Aplico,
especialmente no vale principal ou calha do Ribeirao
Contagem. Na Figura 2 pode ser observada a area do
vale ou calha do Ribeirdo Contagem, onde concen-
tram-se as litologias Metassiltito Argiloso ¢ Psamo
Pelito Carbonatado ambas parte do Grupo Paranoa
de idade Mesoproterozoica, Campos et al. (2013),
bem como a distribui¢do de Nitossolos Vermelhos
nos vales fluviais e Cambissolos Haplicos nas altas
vertentes e divisores (Martins et al., 2002).

Ferreira & Uagoda (2015) realizaram mape-
amento de areas susceptiveis a erosdes ¢ escorrega-
mentos na bacia do Ribeirdo Contagem tendo como
base o Indice de Eficiéncia de Drenagem orientado
a bacias de segunda e terceira ordem e mapa hidro-
geomorfologico orientando a curvatura de encostas
e declividades criticas. Os resultados demonstram
a maioria das areas susceptiveis a escorregamentos
rotacionais encontra-se na calha principal do Ribei-
rao Contagem, ou seja, fora das bacias de segunda e
terceira ordem. Naquelas, prevalecem erosao super-
ficial e linear. Na Figura 2 pode ser observado que
movimentos rotacionais e ocupagdes irregulares en-
contram-se em areas de alto risco a erosdo por movi-
mentos de massa, com declividades criticas, Ferreira
& Uagoda (2015).

O objetivo do trabalho concentra-se na carac-
terizacdo dos materiais que constituem as encostas
e fundos de vale do vale principal do ribeirdao Con-
tagem (VRC), a fim de verificar a concordancia da
existéncia e funcionalidade das diversas formas
de relevo nessa area do Planalto Central Brasileiro
com aquelas dos complexos de rampa do Sudeste
Brasileiro, estudadas por Meis & Monteiro (1979),
Machado & Moura (1982) e Coelho Netto (2003b).
A fim de facilitar os estudos sobre composi¢do das
encostas concavas e convexas ¢ a realizagao dos en-
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Figura 1 Localizagdo do vale, ou calha principal do Ribeirdo Contagem, em relagdo a sua bacia ¢ ao DF no Brasil. E dada énfase as
areas de ocupagdo irregular (em vermelho), as areas de escorregamentos atuais ou antigos (em branco) e a area da fazenda Buraco (fb)
onde concentraram-se as coletas de amostras para os ensaios contidos nessa pesquisa.

saios fisicos e de cisalhamento foi escolhida a area
da fazenda Buraco como representativa da bacia (
fb nas figuras 1 e 2), a qual possui encostas de dife-
rentes formas e um movimento de massa rotacional,
em uma area de 0,186km? A margem esquerda do
corrego, na por¢do que passa pela fazenda € reco-
berta por uma mata degradada, e na margem direita
uma area de pasto. A area possui ainda movimentos
de massa, concavidade aberta, concavidade fecha-
da, convexidade e depdsitos de encosta e fundo de
vale (Figura 3).
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2 Materiais e Métodos
2.1 Topossequéncias

Foram estudadas encostas com trés formas
distintas: concavidade aberta (E1), concavidade
fechada (E2) e convexidade (E3), possuindo perfil
transversal de 225, 250 e 160 metros respectivamen-
te (Figura 3). Utilizou-se o método da topossequén-
cia para conhecer a disposi¢ao lateral dos depositos e
delimitar os contatos deposito/saprolito ao longo das
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encostas estudadas. Na concavidade fechada (E1) as
coletas foram feitas com espagamento de 20 metros
e, na concavidade aberta (E2) ¢ convexidade (E3),
com espagamento de 30 metros. As tradagens foram
realizadas com do tipo holandés de 1 1/2”” de diame-
tro, e cagcamba de 10 cm. Foram coletados aproxi-
madamente 600 g de solo em cada amostragem, os
quais foram guardados em sacos plasticos, etique-
tados e levados ao laboratério para andlise granulo-
métrica. A cor do solo foi aferida através da Carta
Miinsell, com o solo iimido, em campo e seco em
laboratdrio. Os perfis foram delimitados com base
topografica SICAD-TERRACAP 1:5000 e plotados
com apoio dos softwares Inkscape e CorelDraw X6.

2.2 Analise Granulométrica e Morfoscopica

As analises granulométricas foram averigua-
das pelo método da pipetagem, disposto no Comu-
nicado Técnico 66 da Embrapa (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria) segundo Almeida et al.
(2012), para materiais finos e do peneiramento para
materiais grossos. Para a analise morfoscopica sepa-
rou-se a areia fina (E — 0,063 mm) obtida durante o
processo de analise granulométrica. Posteriormente
acrescentou-se 100 mL de bromoférmio para decan-
tagdo dos minerais pesados e separagdo do quartzo
e feldspato. Foram analisadas fragcdes de 30 graos
de quartzo com auxilio da lupa binocular e do mi-
croscopio eletronico. A classificagdo baseou-se no
grau de arredondamento (angular, sub angular, sub
arredondado, arredondado e bem arredondado) e na
superficie dos graos (rugosa, ondulada ou alisada),
segundo Nichols (2009).

2.3 Teste de Resisténcia ao Cisalhamento

Com o desenho do perfil lateral das encostas
concluido, foram escolhidos pontos chave para a
abertura das trincheiras (Figura 3) e coleta de amos-
tras indeformadas. O ensaio de cisalhamento foi feito
segundo a norma ASTM D 3080-4 Standar Test Me-
thod for Direct Shear Test of Soils Under Consoli-
dated Drained Conditions, utilizando-se uma prensa
automatica, automatizada e calibrada, disponibiliza-
da pelo Laboratorio de Geotecnia da UnB. O ensaio
foi realizado em uma célula de cisalhamento em se-
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¢do quadrada, com molde de dimensdes 11x2cm. Os
ensaios foram executados em condi¢des submergi-
das (24h), com limite para deslocamentos verticais
de 5mm. Foram utilizadas tensdes verticais de 50,
100 e 200 kPa; a uma velocidade de deslocamento
horizontal de 0,05 mm/min. A envoltoria de resis-
téncia de Mohr-Coulomb foi calculada conforme a
Equagao 1 a partir de trés pontos de ensaio segundo
as tensoes verticais indicadas anteriormente.

T=c totgd (1)

onde ¢ = coesdo efetiva; o = tensdo normal efetiva;
tgd = tangente do angulo de atrito.

Foi feita uma correcdo no calculo da area
da caixa de cisalhamento, para que as resisténcias
fossem calculadas de forma mais precisa, ja que o
movimento horizontal da caixa de cisalhamento, ao
longo do ensaio, diminui a area de atuagao da forca
vertical aplicada e por conseguinte os valores de ten-
sdo normal, no calculo da resisténcia. Para isso, foi
subtraido da area da caixa, o comprimento maximo
do deslocamento horizontal de cada ensaio, obten-
do-se um valor diferente de um dos lados da caixa, e
assim a area foi recalculada para cada ensaio. Com o
uso do software SLOPE/W da Geoslope foram rea-
lizadas andlises de estabilidade utilizando o método
do equilibrio limite.

2.4 Mapeamento de
Depositos e Feicdes Geomorfoldgicas.

Apbs a obtengdo dos resultados da topografia,
definicdo das topossequéncia em 29 pontos de tra-
dagens para uma area de 0,186 km?, caracterizagao
granulométrica e sedimentoldgica, além dos ensaios
de resisténcia ao cisalhamento, permitiu-se realizar
a delimitacdo dos depositos e feicdes geomorfolo-
gicas da area da fazenda Buraco. A delimitagdo foi
realizada em ortofotocartas SICAD-TERRACAP de
2007, com base topografica 1:5000. Os dados foram
vetorizados e agrupados em base ArcMap 10.5.

3 Resultados e Discussoes
3.1 Descricio das Encostas

Regionalmente, as trés encostas estudadas
(E1, E2 e E3) estdo sobre rochas e solos da mesma
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classificagdo, quais sejam: psamo pelito carbonatada
e nitossolo vermelho. Localmente, ¢ possivel iden-
tificar em baixa encosta, neossolo fluvico, e em alta
encosta, neossolo litdlico. Encontram-se ambas sob
vegetacao degradada, com gramineas e cerraddo de
arvores de médio e alto porte. Os perfis de topos-
sequéncia foram tragados do topo de cada encosta
a margem direita do Ribeirdo Contagem. A Figura
3 apresenta as principais caracteristicas observadas
em campo, por meio das tradagens. A escala apre-
sentada corresponde a profundidade maxima a que
se conseguiu averiguar os materiais.

Nesta ilustragdo estdo apresentados principal-
mente os limites de mudanca de cor do solo e altura
de fragmentos de rochas ou cascalhos, aferidos em
campo e o contato entre os depdsitos e destes com o
saprolito. No entanto, somente com analises fisicas
de solo foi possivel atestar em qual ponto exatamen-
te esta transi¢do ocorre.
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fazenda Buraco; E1: Encosta 1; E2: Encosta 2; E3: Encosta 3.

A encosta E1 (Figura 3), estd no interior de
uma concavidade fechada, localizada ao lado de um
movimento de massa rotacional. Essa concavidade é
suspensa em relacdo ao canal atual, estreita na base,
e possui uma bifurcagdo com divisor interno. A en-
costa estudada tem 250 metros e declividade de 20°
e 25° quando retirada a parte que corresponde ao
terrago. Foram feitas tradagens a cada 20 metros,
totalizando 13 pontos. No topo da encosta 1, ¢ proe-
minente a formagao de solo, caracterizando pedogé-
nese, com perfil chegando até 5,1metros de profun-
didade, no que poderia ser chamado em classifica¢ao
de Cambissolo ou Latossolo Amarelo. Possuindo
alta variacdo da cor do solo ao longo do perfil, com
fragmentos de couraca de tamanho crescente do topo
até o inicio do saprolito e cores entre SYR na porgao
correspondente ao solo e 7,5YR na porgao corres-
pondente ao saprolito. Em alta encosta o perfil € raso,
havendo contato abrupto entre material transportado
e o saprolito, com fragmentos de couraga. Em me-
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dia encosta ha aprofundamento do perfil de material
transportado, com destaque para as tradagens 6 a 9,
que correspondem ao fechamento da concavidade
fechada e seu deposito logo a jusante o qual esta sen-
do entendido como um leque aluvial. Aqui graos de
variados tamanhos ainda estdo misturados havendo a
presenca de muitos cascalhos irregulares no meio do
perfil. O fundo do vale, correspondente as tradagens
10 a 13, é constituido por deposito sedimentar plano,
de origem fluvial, com selecdo de graos em horizon-
tes bem demarcados. Havendo uma parte posterior
mais fina (areia a argila) e um depdsito de cascalhos
de tamanho centimétrico a métrico, correspondente
a antigo leito fluvial.

A encosta E2 (Figura 3) estd no interior de
uma concavidade aberta e conectada aos depoésitos
coluvionares e aluvionares a jusante, sendo limitrofe
a encosta E1. A encosta estudada possui 225 metros
declividade total de 20°, sendo >40° quando con-
siderada apenas a encosta, pois ha contato abrupto
desta com o terraco fluvial no fundo do vale. Foram
feitas tradagens a cada 30 metros, totalizando 12
pontos. As tradagens que se encontram na encosta
evidenciam neossolo litolico raso, com rica presenca
de clastos e fragmentos de couraga transportados da
encosta. A tradagem 4 no sopé da encosta demarca
abrupta transi¢do para material fino de coloragao
Glei (14YR), que se expressa na superficie como
area plana. Desse ponto de tradagem até o 12, o que
se encontra ¢ uma sequéncia de materiais argilosos
ou areno argilosos, entrecortados por linhas horizon-
talizadas de seixos arredondados milimétricos a cen-
timétricos e, na base, linhas localizadas de seixos de
calha fluvial, centimétricos a métricos.

A encosta E3 (Figura 3) corresponde a um di-
visor, com forma convexo retilinea, limitrofe a conca-
vidade da encosta E2. A encosta estudada possui 160
metros e declividade de 25°. Foram feitas tradagens a
cada 30 metros, totalizando 05 pontos. Em toda a sua
extensdo ha uma pequena concentragdo de matéria or-
ganica no topo do perfil, sendo inexistente em alguns
pontos, em contato abrupto com o material residual
do saprolito do Psamo Pelito Carbonatado, de colora-
¢do 10YR 5/6 e textura de argilosa a siltosa.
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3.2 Analise Granulométrica

Foram coletados um total de 78 amostras de-
formadas nas tradagens, 35 na encosta E1, 33 na en-
costa E2 e 07 na E3. Devido ao posicionamento na
encosta, coloragdo e organizacdo dos materiais nas
topossequéncia, as amostras foram pré categorizadas
como coluvios, altvios e elavios. Apos analise gra-
nulométrica de materiais grossos ¢ finos as amostras
foram plotadas em triangulos texturais pelo padrdo
USDA/NRCS -Soil Survey Division Staff, com doze
classes definidas por sua propor¢do de argila, silte e
areia, quais sejam: Argila (clay), argila arenosa (sandy
clay), argila siltosa (silty clay), franco argilo arenosa
(sandy clay loam), franco argilosa (clay loam), franco
argilo siltosa (silty clay loam), areia (sand), areia fran-
ca (loamy sand), franco arenosa (sandy loam), franca
(loam), franco siltoso (silt loam) e silte (silt).

Na Figura 4 os graficos texturais sdo apresen-
tados, com divisao por encosta e também por tipo
de depdsito. Na encosta 3 (E3) todas as amostras
(n=07) correspondem a eltivios ou saprolito, por ser
essa uma area de divisor, possuindo textura entre
agilosa, franco argilosa e silto argilosa, provenien-
te da matriz rochosa, que ja ¢ pelitica. Na encosta
1 (E1), praticamente todas as amostras (n=35) sdo
compostas por uma matriz franco argilosa, sendo
mais francas as eluviais e mais argilosas as coluviais.
A Tnica diferenga esta na presenca, organizagdo e
formato de fragmentos centimetros (Figura 3). Tal
fato se explica por haver coliivios de encosta, com
matriz pelitica proveniente da rocha e fragmentos e
a existéncia de um leque aluvio-coluvionar que se
estende desde o fechamento da concavidade até as
proximidades do canal. Na encosta 2 (E2) os ma-
teriais conhecidamente aluviais sao argilo siltosos e
franco argilo siltosos em sua maioria, o que se expli-
ca por variagdes na composic¢ao da propria rocha. Os
materiais de encosta ou coluvionares sao de matriz
argilosa em sua maioria, possuindo fragmentos ru-
daceos centimétricos (Figura 3). Por sua vez, os ma-
teriais aluvionares (n=15), coletados nas tradagens
do terrago fluvial distribuem-se entre argilo arenosa
e franco argilo arenosa. Isso se explica pelo fato de
a planicie fluvial ser mais proeminente nessa topos-
sequéncia, havendo contato abrupto com depdsitos
coluvionares de encosta.
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encostas E1, E2 e E3.

A Figura 5 apresenta as curvas granulométri-
cas de todos os pontos coletados na E1 (concavidade
fechada). As amostras analisadas distribuem-se do
topo da encosta ao fundo do vale a diferentes pro-
fundidades. O gréfico mostra o acumulado das parti-
culas a partir dos seus respectivos diametros, passa-
dos em conjunto de peneiras. Por meio das analises
granulométricas foi observado um comportamento
padrdo na curva das amostras mais profundas do P1,
P2, P3, P4, P5. Este comportamento ¢ caracterizado
por nula ou minima presenca de areia grossa, per-
centual pouco consideravel de areia média, e quan-
tidades de particulas concentrada principalmente na
fragao silte e argila.

Ressalta-se que esse tipo de comportamento
ocorre a partir de uma profundidade definida, sendo
ela diferente para o topo ¢ média encosta. Este pa-
drao granulométrico caracteriza o que constatou-se,
por meio das tradagens, ser o contato entre a rocha
inconsolidada e o material pedogenisado, sendo este
ultimo, pouco espesso. Desta forma, o P1 apresenta
este contato a partir de 1,5m da superficie, o P2 a
partir de 1,15m; P3 e P4 a partir de 1,65 e P5 a partir
de 90cm. O limite entre solo e saprolito (Figura 7)
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foi verificado em campo e validado com os resul-
tados da curva granulométrica, com pouca variagao
entre um € outro.

As curvas granulométricas acumulativas de
cada uma das 78 amostras sao apresentadas em Braga
(2015). Na Figura 5, sao demonstrados os envelopes
envoltorios dessas curvas granulométricas visando
identificar o comportamento dos materiais estudados
em cada uma das encostas. Os dados de acumulagdo
sdo apresentados em percentual (%) e a classificagido
¢ feita em mm em escala logaritimica. Sendo: argila
(< 0,002 mm); o silte (>0,002 <0,02mm); a areia fina
de (>0,02<0,2mm); a areia grossa (>0,2<2,0mm); e
os cascalhos (>2,0mm). Os dados previamente cole-
tados nas topossequéncia permitiram identificar se
os materiais eram provenientes de rocha ou saprolito
(eluvio), de materiais de encosta (coliivio) ou de ter-
racos fluviais (altvio).

Na encosta 3 (E3) todas as amostras (n=07)
correspondem a elavios ou saproélito, por ser essa
uma area de divisor, possuindo textura entre argi-
losa, franco argilosa e silto argilosa, proveniente da
matriz rochosa, que ja ¢ pelitica. No envelope en-
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voltorio que demonstra o comportamento principal
das amostras, o material ¢ nitidamente argiloso, em
sua maioria.

Na encosta 1 (El), a envoltoria envelope do
comportamento cumulativo demonstra que os eli-
vios mantém padrao similar ao da encosta E3, en-
quanto os aluvios demonstram uma curva com alta
inclinagdo concentrando cerca de 60% em materiais
argilosos, um platd mostrando estabilidade e o res-
tante das amostras concentrando-se em materiais
maiores que areia grossa. Essa organizacdo mostra-
ria a sequencia de depdsitos finos do terrago, interca-
lados por cascalhos de fundo fluvial e encaixa-se ao
tipo de padrao de curva cumulativa explicado como
fluvial por Dowgialto & Kedzia (2011). O envolto-
rio apresentado para as curvas cumulativas dos colu-
vios, como esperado apresenta maior amplitude para
o tamanho dos graos, mas demonstra um comporta-
mento preferencial, com argilas e cascalhos angulo-
sos, ambos provenientes da matriz rochosa.

Na encosta 2 (E2) a envoltéria de ambos os
materiais possui maior amplitude, com variagdo
entre graos de textura argilosa e arenosa, excetuan-
do-se os materiais coluvionares que mostram-se ex-
tremamente argilosos. Tal comportamento pode ser
explicado por dois motivos: a) variagdes texturais da
propria rocha pelitica, controlando a variacdo para

materiais eluvionares; e, b) a maioria dos pontos
dessa encosta, diferente da encosta E1, encontram-
-se em grande planicie fluvial, fazendo com que as
amostras sejam coletadas em por¢des de materiais
depositados com diferentes energias e, portanto,
com diferentes tamanhos de graos.

3.3Analise Morfoscépica

Analises morfoscopicas foram realizadas por
Caldeira & Uagoda (2015), em amostras de alta, me-
dia e baixa encosta (Figura 6 e Figura 7) as quais in-
teiram que as amostras retiradas no topo e meio das
encostas possuem caracteristicas de depositos colu-
vionares devido a abundancia de graos irregulares,
angulares e sub angulares com superficie rugosa. A
amostra do topo da encosta (E2 P1 A6) apresenta
graos sub angulares (60,9 %) em sua maioria con-
tendo alguns graos angulares (38,1%) e somente 1%
de graos sub arredondados. Destes, 82,4 % das su-
perficies eram rugosas e somente 17,6 % onduladas.

Na amostra da média encosta (E1 P8 A2) fo-
ram identificadas graos angulares (1,8 %), sub an-
gulares (60,5 %), sub arredondados (36,4 %), ar-
redondados (0,9 %) e bem arredondados (0,4 %).
As superficies foram classificadas como rugosas
(35,5%), onduladas (64,1%) e alisadas (0,4%), de-
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monstrando que esses materiais ainda estdo muito
proximos a area fonte, o que os classifica como co-
luvionares. (Figura 6)

Figura 6 Imagens de amostras de alta (A), média (B) e baixa
encosta(c), demonstrando diferengas na rugosidade dos graos.
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Figura 7 Graficos demonstrando grau de arredondamento (A) e su-
perficies dos graos de amostras de alta, média e baixa encosta (B).

Caracteristicas de depositos aluvionares como
abundancia de graos sub arredondados e arredonda-
dos indicando longo transporte sedimentar fluvial,
foram observadas somente em baixa encosta, onde
a analise apresentou graos sub angulares (7,4%), sub
arredondado (77,8%), arredondados (10,9 %) e bem
arredondados (3,9 %), ndo apresentando, portan-
to graos angulares. As superficies dos graos foram
classificadas em rugosas (4,8 %), onduladas (80,4
%) e alisadas (14,8 %), conforme observado na Fi-
gura 6 e Figura 7.

3.4 Analises Geotécnicas

Os graficos das envoltorias de ruptura, plota-
dos com as trés tensdes ensaiadas, apresentando a
reta de Mohr-Coulomb, cada uma com seu respecti-
vo valor de angulo de atrito e coesao sdo apresenta-
dos em Braga (2015). Nesse trabalho demonstramos
a sintese das analises de resisténcia ao cisalhamento.
Com os parametros ¢ e @, de cada amostra, foi calcu-
lada a resisténcia ao cisalhamento para cada encosta
(Tabela 1) e seu fator de seguranga (tabela 1 e Figura
8). Como pode ser visto na Figura 3, foram coleta-
dos seis corpos de prova para analise de resisténcia,
sendo trés na encosta E1 (baixa, média e alta encos-
ta), dois na encosta E2 (média e alta encosta) e 1 na
encosta E3 (média encosta).

As areas de topos mostraram valores de atrito
e coesao altos, respectivamente 33° ¢ 38,6kPa para a
encosta E1 e 38° ¢ 26,4 para a encosta E2, bem como
na encosta E3 que é um divisor e apresentou os valo-
res de 43° para angulo de atrito e 44,9kPa para coe-
sdo efetiva, resultando em um fator de seguranga de
5,5 o que representa excesso de estabilidade. Essa
alta estabilidade para as areas de topo ou de diviso-
res pode ser explicada pela proximidade ao saproélito

AMOSTRA TIPO DE AMOSTRA | DECLIVIDADE | ENVOLTORIA (1) | TIPODE MATERIAL EgICE)TI'EI\sI:c()c) I-;I-lr(;lIJTl.é)(‘I')’)E SEQL(I)RE\E(E; A
E1 - Topo Cbdncavo fechada 7° 51,5 Saprélito 38,4 33
E1 - Média encosta | Concavo fechada 30° 39,4 Coluvio 18,7 46 3,3 (Alta Esta)
E1 - Baixa encosta [ Concavo fechada 50 30,9 Allvio 9,8 33
E1 - Topo Concavo aberta 90 438 Saprélito 26,3 38
E2 - Médiaencosta| Concavo aberta 45° 50,6 Saprolito 20,7 46 1,9 (Esta Critica)
E1 - Média encosta Convexa 220 68,1 Saprolito 449 43 5,5 (Exce Esta)

Tabela 1 Calculo da resisténcia ao cisalhamento
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da rocha Psamo-Pelito Carbonatada que tem textu-
ra fina e é bastante coesa, tendo em vista a atragdo
quimica provocada pelas particulas de silte e argila
e alta superficie de contato grao a grao, além de ser
uma area de baixa declividade (~120 ) e baixa pro-
babilidade de saturagdo devido a posi¢ao na encosta.
O modelo fisico usado na analise de estabilidade de
encostas depende fortemente ndo apenas dos para-
metros de resisténcia mas também da geometria da
encosta, neste caso, a baixa declividade explica em
parte o alto valor do fator de seguranca.

Apenas ao conteudo de areia que foi detectado
nas porgdes baixas da encosta E1 ¢ que pode-se con-
ferir aos solos da Fazenda, um comportamento are-
noso, sob o ponto de vista geotécnico. A resisténcia
dos materiais desses pontos, podem ser demonstra-
das pelos ensaios das amostras coletadas no fundo de
vale, que apresentaram angulo de atrito 33° e coesdo
9,8kPa. Apesar da resisténcia ao cisalhamento nao
ser comumente aplicada as areas planas, a informa-

¢do de baixa coesdo observada no vale, é provavel-
mente consequéncia da maior presenga de areia.

As parcelas de resisténcia oferecidas pela E2
média encosta comparadas com as oferecidas pela
E1 média encosta, sdo mais altas para coesdo, no en-
tanto, um pouco menores para angulo de atrito. Isso
pode ocorrer pelo fato de que a descida e deposicao
de coluvios ao longo da E1 mostram-se mais ativa,
compondo a média e baixa por¢ao da encosta com
materiais detriticos, como foi observado em cam-
po. O aumento da fragdo mais grosseira pode con-
ferir ao solo maior parcela de resisténcia por atrito,
principalmente por que esses depodsitos de encosta
apresentam particulas mais angulosas devido o ro-
lamento por gravidade, como foi demonstrado por
Caldeira, (2015) em estudo morfoscopico feito para
os coluvios da E1.

Porém, ¢ na média por¢do da encosta E2 o
unico local que se encontra o fator de seguranca em
“estabilidade critica” na ordem de 1,93. Esse resul-

—_—

]

Figura 8 Fator de seguranga (fs) para as encostas E1, E2 e E3.
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tado pode ser explicado por coesdo efetiva baixa,
mas principalmente por declividade local na ordem
de 450, o que confere instabilidade a encosta. Esse
resultado corrobora a descrigdo de campo que re-
presenta essa encosta como concavidade aberta for-
mada por rejeito de movimento rotacional antigo, a
semelhan¢a do movimento rotacional recente ocor-
rido na regiao, demonstrando ser por¢cao com maior
instabilidade, que permite esse tipo de deslocamento
de material.

3.5 Mapeamento de Depésitos

Ap6s visitas de campo, elaboragdo das topos-
sequéncia e coletas e analises de amostras, foi elabo-
rado mapeamento dos depdsitos e feicdes geomorfo-
logicas para a area da fazenda Buraco.

Como consta na Figura 9, em uma area total
de 187.457,7m2 foram mapeadas as seguintes uni-

dades: a) massas de solo movimentadas por desliza-
mentos rotacionais recentes, totalizando 7.536,0 m2
e 311.163,1 m3; b) sedimentos fluviais depositados
em barras fluviais recentes, totalizando 1.558,1 m2
e 95.018,6 m3; c) sedimentos depositados em leque
aluvial, totalizando 168.257,2 m2 e 3.314,5 m3;
d) sedimentos coluvionares compreendendo total
302.612,6m? ¢ 6.801,0 m?; e e) sedimentos aluviona-
res totalizando 3.751.470,5 m? e 62.988,3m>.

A configuragdo atual disposta na fazenda Bu-
raco demonstra que esse quadro ¢ decorrente da di-
namica do rio meandrante conjuntamente com a dis-
secacdo recente do relevo e deposi¢do de materiais.
Dessa forma os depdsitos antigos e recentes estdao
condicionados a variagcdo desses processos que po-
dem ocorrem em menor ou maior intensidade confe-
rindo ao relevo sua maior expressao.
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Figura 9 Mapeamento
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nas encostas ¢ fundos
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4 Conclusoes

A estabilidade dos materiais averiguada por
esta pesquisa permite afirmar que a ocorréncia de fe-
ndémenos de deslizamento na bacia do Ribeirao Con-
tagem ndo esta predominantemente ligada as carac-
teristicas mecanicas dos materiais que a compdem.
Analises geomorfologicas intuem a existéncia preté-
rita da condi¢@o de eventos mais fortes que geraram
as cicatrizes e deposicdes, observadas atualmente.
Distinguem-se na area de estudo, trés patamares de
deposi¢ao bem delimitados que conferem compor-
tamentos distintos para cada por¢do da encosta e
fundo de vale. Dados de granulometria conferem as
encostas comportamento semelhantes sendo que na
E1 predomina uma matriz franco argilosa; E2 argilo
silto a franco argilosa (altvios) e argilosa (coluvio);
E3 textura entre agilosa, franco argilosa e silto argi-
losa. De maneira geral a analise morfoscopica reve-
lou que amostras do topo e media encosta possuem
caracteristica de depdsitos coluvionares (abundan-
cia de graos irregulares, angulares e sub angulares
com superficie rugosa) e amostras da baixa encos-
ta caracterizam os depositos aluvionares (predomi-
nancia de graos sub arredondados e arredondados).
As analises geotécnicas mostraram que as areas de
topo possuem valores de atrito e coesdo mais alto
em ambas encostas e baixa para area de vale (baixa
encosta).As encostas analisadas possuem aspectos
geotectonicos distintos cujos resultados constatam
que a Encosta E2 como a mais instavel devido aos
niveis de criticidade, “estabilidade critica” apresen-
tados para a por¢do de média encosta. Na analise dos
sedimentos observou-se auséncia de vestigios claros
de uma estratificacdo causada por depdsito de movi-
mento de massa, que pode ja ter sido retirado recen-
temente devido a forte atividade erosiva observada
na area. As analises demonstraram que os depositos
de sedimentos tem influéncia fluvial, na area de es-
tudo. Para complementacdo do estudo ressalta-se a
importancia de estudos de datagdo para a comprova-
¢ao destas analises.
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