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Resumo — O uso intensivo do solo das margens do rio Sdo Francisco em seu baixo curso, exerce influéncia direta na sua
degradacio, potencializando a ocorréncia da erosio marginal e, alterando a dindmica fluvial. O objetivo deste estudo foi
caracterizar os atributos fisicos e mecanicos do solo em talude fluvial, relacionando-os com a susceptibilidade a erosdao no
Baixo curso do rio Sio Francisco. O ensaio experimental foi conduzido na margem direita do rio Sdo Francisco, localizado
no Municipio de Amparo do Sao Francisco, nordeste do Brasil, em talude com solo classificado como Neossolo Fluvico.
Foram realizadas coletas de amostras indeformadas e deformadas de solo com execugdo de sondagem a trado, até o nivel
freatico, e a caracterizacdo dos atributos fisicos e mecanicos do solo em laboratério. A predominancia de camadas mais
arenosas possibilitou maior angulo de atrito interno e consequentes diminuicdo da coesdo e reducdo da resisténcia ao
cisalhamento levando a intensificacio dos movimentos de massa. Os processos de saturacio e secagem, através das elevages
da cota do rio, comprometeram a estabilidade do talude. A granulometria do solo do talude é determinante para a
suscetibilidade ao processo erosivo, e consequentemente para o comportamento mecanico desse talude.

Palavras-Chave— Cisalhamento direto, coesdo, erosio marginal

Abstract — The use of the ripatian areas with agriculture in the Lower San Francisco has a direct effect on the degradation
of these resources causing, bank erosion, and the imbalance in the river dynamics. The objective of this study was to verify
the influence of soil physical and mechanical attributes in the susceptibility of the riverbanks to erosion in the lower Sao
Francisco. The experimental area was located in the municipality of Amparo de Sao Francisco, located in the state of Sergipe,
northeastern Brazil, in soil classified as Neossolo Fluvico. Undisturbed soil and then deformed soil samples were collected to
run the auger boreholes down up to water level representing the slope layers. The predominance of more sandy layers allowed
a greater angle of internal friction and consequent reduction of cohesion and reduction of shear strength leading to the
intensification of soil mass movements. Saturation and drying through the elevations of the river quota compromise the slope
stability. The texture of the slope material is closely related to the erosion susceptibility and the riverbank soil mechanical
behavior.

Keywords— Direct shear test, cohesion, riverbank erosion
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INTRODUCAO

Nos paises em desenvolvimento a degradagio dos
recursos hidricos é um problema devido ao seu uso
acelerado e de forma inadequada (XU, 2002). Nos
agroecossistemas inseridos na regido do Baixo Sio
Francisco estio identificados varios pontos de ocorréncia de
erosao marginal, afetando diretamente a degradacdo desse
recurso, rompendo o equilbrio dinamico da bacia
(HOLANDA et al., 2007).

Os processos e alteracées de origem natural ou
antrépica que ocorrem nas bacias hidrograficas sio
refletidos diretamente nos cursos d’agua, pois a qualidade de
um curso d’agua esta diretamente relacionada com a
qualidade ambiental da sua bacia hidrografica como um
todo (ROCHA et al., 2013), sendo o grau de degradacgdo dos
solos marginais um dos pardmetros mais utilizados para
determina¢io da qualidade de um curso d’agua, onde o
processo erosivo tem grande importancia.

O processo de erosio marginal é uma
manifestacdo natural de reajuste dos canais, no entanto as
acoes antropicas promovem aceleracio e, induzindo com
que a dindmica fluvial se intensifique em busca de um novo
equilibrio. Em ecossistemas naturais, o processo erosivo
ocorre de maneira harmoniosa onde o material erodido ¢é
depositado num local diferente da origem, mantendo assim
a estabilidade da dindmica fluvial (SILVA, 2010).

A alteracdo nas margens dos rios provocada pela
acdo humana seja pela operacio de reservatérios ou pelo uso
e ocupacio inadequado do solo vem acelerando o processo
de degradagdao ambiental. Estas alteracdes sdao responsaveis
por inimeros impactos ambientais, como o assoreamento
dos rios, diminuicdo das areas agricultdveis, aumento da
ocorréncia de inundagdes e ampliacdo das dreas atingidas
por elas, além da possibilidade de redugdo da qualidade da
agua (HOLANDA et al., 2005).

Caracteristicas como topografia, geomorfologia,
presenca de vegetacdo e atividade antrépica sdo fatores que
interferem na estabilidade dos taludes, visto que elas
modificam pardmetros como declividade, resisténcia ao
cisalhamento, propriedades fisicas, capacidade de retencdo
de 4gua no solo e regime climatico (HENSHAW et al., 2012;
FAN; LAI 2014). No entanto, quando as for¢as que atuam
no solo sdo superiores as que promovem a estabilidade, o
processo de desprendimento de massa de solo ¢ iniciado e,
consequentemente, ocorte erosdo. A estabilidade dos
taludes ¢é dada pela relagio entre as forcas erosivas e os
pardmetros que promovem a resisténcia do solo (XIA et al,,
2008).

A resisténcia do solo ao cisalhamento é entdo
definida como a tensdo maxima cisalhante que o solo pode
suportar sem sofrer ruptura, onde parametros como angulo
de atrito interno e coesao influenciam e alteram diretamente
essa resisténcia, sendo estes paraimetros determinados por
atributos fisicos dos solos (BRAIDA et al., 2007).

Conhecer os atributos fisicos e as propriedades
mecanicas do solo de um talude fluvial, tais como:
granulometria, estrutura, massas especificas, coesio e
angulo de atrito interno, bem como suas relagdes
intrinsecas, sio de suma importincia para o melhor
entendimento dos processos erosivos atuantes, e assim gerar
informacio visando o aumento da sua estabilidade. O
objetivo deste estudo foi caracterizar os atributos fisicos e
mecanicos do solo em talude fluvial, relacionando-os com a
susceptibilidade a erosio no Baixo curso do rio Sio
Francisco.

MATERIAL E METODOS

A amostragem de solo foi realizada em talude na
margem direita do Baixo curso do rio Sio Francisco,
localizada no Municipio de Amparo de Sio Francisco,
Setgipe, nordeste do Brasil (coordenadas 36°53722” W e
10°08°53” S). O solo da area experimental foi classificado
como Neossolo Fluvico, de acordo com EMBRAPA (2013).
A classificagao climatica segundo Koppen do trecho
sedimentar do Baixo Sio Francisco ¢ do tipo Am, clima
Tropical megatérmico imido e sub-umido com temperatura
média anual de 25° C e precipitacdo média anual é de 744,0
mm ano'(CODEVASEF, 2011).

A vegetagido local ¢é escassa e encontra-se, na sua
grande extensdo, desmatada para uso das terras com
atividade pecuiria podendo-se observar a presenca de
pastagens, inclusive nas margens do tio, assim como de
algumas espécies frutiferas. O talude marginal estudado
apresentou as seguintes dimensdes: comprimento 100 m,
largura: 15 m, perfazendo uma area total de 1.500,00 m?,
com altura média de 6,00 m, inclinacio média de 89,7%,
vazao média regularizada do curso d’agua de 2.557 m? s°L.

Os dados meteorologicos referentes a média
mensal para o periodo de coleta no municipio de Amparo
de Sdo Francisco foram obtidos pelo INMET por meio da
estacdo de superficie convencional, como precipitagao:
260,3 mm; temperatura maxima: 29,3 °C; minima: 22,4°C;
velocidade média do vento: 2 m.s™'; umidade relativa do ar:
84,7%.

Coleta e analise do solo

As amostras indeformadas foram coletadas em
anel volumétrico com diametro de 0,15 m e altura de 0,20
m acondicionadas em capsulas de aluminio, e as amostras
deformadas por meio de sondagem a trado até o nivel
d’dgua. As coletas foram realizadas a cada 20 m, a cada 20
cm até 6 m de profundidade, na area experimental, em
conformidade com a NBR 9603 (ABNT, 1980), totalizando
5 pontos de coleta, com 6 repeticoes. Os ensaios de
caracterizacdo dos atributos fisicos consistiram em andlise
granulométrica, densidade do solo (Ds), densidade de
particulas sélidas do solo (Dp), umidade gravimétrica e
limites de Atterberg, realizadas de acordo com as Normas
Brasileiras NBR 6459 (ABNT, 1984a), NBR 6508 (ABNT,
1984b), NBR 7180 (ABNT, 1984c) ¢ NBR 7181 (ABNT,
1988).
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As propriedades mecanicas coesio (c) e angulo de
atrito interno do solo (@) foram determinados por meio de
ensaios de cisalhamento direto convencional niao drenado.
Para tanto, foi utilizada uma prensa de cisalhamento direto
marca Wille Geotechnik, modelo L.LO 2900.

Avaliando as envoltorias efetivas do solo ao longo
de uma superficie de interesse por meio do critério de Moht-
Coulomb, foram determinados o intercepto de coesdo (¢),
coeficiente de atrito (g D) e, por conseguinte, a tensio
cisalhante (7), através de corpos de prova obtidos por
cravaciao de anéis metalicos nas amostras indeformadas dos
solos, sendo extraidos quatro corpos de provas.

Assim, os corpos de prova foram submetidos as
tensoes normais de 50, 100, 150 e 200 KPa, calculadas em
funcio da Dp e da profundidade da amostra retirada (FAN;
CHEN, 2010), que simulam os niveis médios de tensdes
geostaticas verticais efetivas para o talude estudado.

A velocidade horizontal de deslocamento utilizada
para os ensaios foi de 0,50 mm min!, sendo as leituras
realizadas nos intervalos de 15, 30, 60 s e a cada 2 min, com
a amostra sendo saturada, sob inundacio, aos 30 s,
respectivamente.

Para cada nivel de tensio normal (o,,) foi obtida a
tensio cisalhante maxima (7), usando a Equa¢io de
Coulomb, que permitiu obter o intercepto de coesio (¢) e o
coeficiente de atrito (tg®@) (Eq.1).

T=c + 6tgd(1) Eq. 1

Os indices de vazios e grau de saturacio,
determinados no ensaio de cisalhamento direto, foram
comparados na etapa inicial (fase de adensamento) e final
(fase de cisalhamento) nas amostras.

Analise estatistica

As amostras foram submetidas a ANOVA e, foi
utilizada para determinar diferengas entre os atributos
fisicos das amostras submetidas ao ensaio de cisalhamento
direto nas tensodes de 50, 100, 150 e 200 kPa. O método
usado foi a de diferenca minima significativa por Fishet's
com o uso do programa Statistica 8.0 (STATSOFT INC,,
2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagio do talude

As caracterfsticas granulométricas observadas no
talude fluvial apresentaram pequenas descontinuidades
preenchidas com textura argilosiltosa nas camadas
superiores e, nas camadas inferiores classificadas como
franco-arenosa na area B1. As demais areas (B2, B3, B4 ¢
B5) foi enquadrada na classe textural arenosa (Tabela 1).

Esta disposicio das camadas com granulometria
distinta é explicada pelo processo de formacio dos
Neossolos Flavicos, que consiste na deposicio de
sedimentos aluviais de origem variada, ao longo do tempo,
sem uma relagdo pedogenética.

Tabela 1- Granulometria das amostras do Neossolo Flavico
coletadas no talude marginal do rio Siao Francisco, no
municipio de Amparo do Siao Francisco, SE

A P Umidade SUCS! Classe
(m) (KgKg!) Areia Silte Argila Textural?
~~~~~~~~ g

1 0,104 644 4866 449  Argilosa

Bl 2 0,089  109,8 4691 421.1 Argilosa
3 0023 6168 2143 1689 Lranco
Arenosa

1 0,088 26,1 5588 4151 Argilosa

B2 0,079 9,7 5043 4860 Argilosa
3 0006 8608 482 910  Areia

1 0,066 80,5 501,7 417,8 Argilosa

B> 0,091 1079 4466 4455 Argilosa
3 0,003 8244 733 1023  Arecia

1 0,059 36,6 4702 4932 Argilosa
By 0,084  102,6 4582 4392 Argilosa
3 0,01 8463 562 97,5  Areia

1 0,046 9,0 5153 4757 Argilosa

B> 0,065 424 4907 4669 Argilosa

30,002 9132 51,1 357  Areia

1Sistema Unificado de Classifica¢io do Solo; A- Area; P — Profundidade.

E possivel observar a predominincia da fracio
areia nas camadas mais profundas do talude, préximas ao
nivel d’dgua. Estas camadas apresentaram baixos teores das
fracoes silte e argila, com excecio da area Bl na
profundidade 3 m, onde se observou 38,32% de particulas
finas. Henshaw et al. (2012) atribuiram as perdas de solo a
estratificacio das margens em camadas coesivas ¢ nio
coesivas. Assim, supde-se que a presenca de agregados com
baixa estabilidade, principalmente nas camadas mais
inferiores da margem estudada, possui correlacio positiva
com a erodibilidade do solo do talude.

As propriedades mecanicas de um talude estio
ligadas a sua composi¢io granulométrica, ¢ a sua
erodibilidade se apresenta inversamente proporcional aos
teores de silte e argila. Desta forma, taludes que apresentam
sedimentos com maiores porcentagens de silte e argila sao
mais resistentes aos processos erosivos (JULIAN;
TORRES, 2006). Xia et al. (2008), afirmaram que a
predominancia da fracdo argila nas camadas inferiores dos
taludes contribui para o aumento da resisténcia ao
cisalhamento dos mesmos, devido a maior agregacio
fornecida ao solo na regiao onde o fluxo e refluxo das ondas
ocorre com mais vigor, equivalente a base do talude.

A composi¢ao granulométrica do solo é um
atributo fisico que influencia indiretamente a resisténcia ao
cisalhamento do solo, visto que ela altera a coesio das
particulas e o angulo de atrito interno (BRAIDA et al., 2007;
PARKER et al., 2008).

O predominio da fragdo areia provoca um
acréscimo no angulo de atrito interno e uma diminuigao da
coesdo, aumentando a susceptibilidade do solo ao processo
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erosivo por meio da redugdo da resisténcia ao cisalhamento
e consequente intensificagio dos movimentos de massa.
Essas faixas de fragdes granulométricas diferentes,
provavelmente apresentardo uma anisotropia de resisténcia
20 cisalhamento no sentido vertical e hotizontal, constituida
por parametros de coesdo e dngulos de atrito distintos ao
longo do talude, acompanhando essa variagdo
granulométrica, consequéncia do processo de formagio do
solo. Silva e Carvalho (2007) observaram um aumento
significativo nos valores de angulo de atrito interno com o
aumento dos teores da fracdo areia no solo.

A granulometria mais grosseira observada na base
do talude (Tabela 1) quando associada com as demais
vatidveis atuantes no processo erosivo como, velocidade
dos ventos e movimento de ondas, levam ao aumento do
movimento de massa de solo. Esse movimento ¢
intensificado devido a maior fracio de areia presente na base
do talude, visto que esse material confere baixa coesdo ao
solo e quando associado a auséncia de cobertura vegetal
estdo mais sujeitos 4s variagdes provocadas pelos processos
de umedecimento e secagem ocasionados pelas varia¢Ges na
cota do rio, e assim proporcionando ao maximo a facil
desagregacio do solo quando submetidas a pequenas forgas.

As camadas superiores apresentaram maiores
teores de finos, silte e argila, gerando um aumento na
resisténcia do solo ao cisalhamento através da diminuiciao
do angulo de atrito interno e aumento da coesdo (Tabela 1).
Solos com predominancia de particulas mais finas sio mais
resistentes ao processo de erosio fluvial, no entanto, sio
mais faceis de serem degradados pelos demais processos
erosivos. O aumento da resisténcia ao processo de erosio
marginal se da devido a possibilidade de formagio de maior
coesdo entre as particulas de solo.

A umidade do solo representa um importante
atributo fisico para determinacéo da fragilidade dos taludes
a erosio marginal. As camadas superficiais apresentaram os
maiores teores de umidade (Tabela 1), possivelmente
decorrente do maior teor de argila, e ou porosidade
estrutural encontrado nestas amostras de solo. Essa
porcentagem de umidade representa a umidade
higroscépica que estd intrinsecamente relacionada aos
teores de silte e argila presentes no solo, evidenciando o
aumento na capacidade de retencdo de 4dgua quando ha
predominancia de fragSes com maior superficie especifica
(CARDUCKCI et al., 2011).

E possivel afirmar que as amostras das camadas
inferiores estudadas sio mais susceptiveis a erosao quando
comparadas as demais por apresentarem alta drenagem
devido a sua composicdo granulométrica com
predominancia da fragdo areia, reduzindo a agregacdo das
particulas do solo e ndo proporcionam coesdo suficiente
para manter as particulas unidas quando submetidas a forcas
externas.

Além disso, essas camadas sdo mais susceptiveis ao
desprendimento das particulas de solo por estarem mais
proximas ao nivel d’agua, onde sofrem frequentemente os
efeitos da elevacdo da cota do rio, que aumenta o teor de
agua na matriz do solo e, consequentemente, eleva a
lubrificacdo entre os seus constituintes. De acordo com

Parker et al. (2008), as particulas ficam mais distantes umas
das outras, provocando redugdo na coesio.

Em taludes fluviais, esse fendbmeno também ¢é
comum em trechos chamados de faixas de oscila¢do, onde
alguns trechos do talude sofrem ciclos de secagem e
umedecimento através das oscilacoes na cota do rio. Com a
reducdo na coesao, a resisténcia ao cisalhamento do talude
¢ diretamente reduzida, tornando a margem mais erodivel,
especialmente em periodos onde o fluxo do rio apresenta
baixa carga sedimentar (XIA et al, 2008). Entretanto,
Normaniza e Barakbah (2006) identificaram menor
resisténcia ao cisalhamento em encostas com baixos teores
de umidade.

Em geral, as amostras apresentaram elevado teor
de finos, e reconhecidamente possuem maior capacidade de
retencio de 4gua. Contudo, a maior porcentagem de
umidade apresentada na area B1 (Tabela 1), coletada na
profundidade 1, pode estar atrelada aos elevados teores de
matéria organica apresentados nos centimetros iniciais desta
camada, originada da decomposicio da serapilheira
proveniente da densa vegetacio presente neste ponto de
coleta. Este resultado concorda com os achados de Yao et
al. (2009), que identificaram, respectivamente, maiores
teores de umidade e maior capacidade de retencio de agua
nas camadas mais superiores dos solos que apresentavam
densa cobertura vegetal, devido ao denso sistema radicular
presente nos solos onde a umidade diminufa com o aumento
da profundidade.

Quando esta situagdo ocorre é possivel que todo o
talude passe a atuar numa condi¢io de instabilidade, pois
quando o solo, das camadas superiores do talude se
encontram no estado saturado ocorre reducio da altura
vertical ctitica do mesmo. Normaniza e Barakbah (2006)
explicaram que quando o solo do talude esta saturado, além
do fluxo de agua ser maior, ocorre um consideravel aumento
na densidade do solo, que eleva a carga real sobre as
particulas inferiores, provocando aumento efetivo nas
tensdes cisalhantes, ¢ consequentemente facilitando a
ocorréncia de falhas e movimentos de massa.

Situagdo semelhante foi observada por Xia et al.
(2008) em um talude com predominancia de finos (silte e
argila), que teve sua altura vertical critica reduzida de 6,6m,
quando seco, a apenas 0,80m, quando saturado. Os autores
relataram que o talude sofreu movimento de massa somente
em funcio da saturacio, sem a a¢do de forcas externas.

Analises do comportamento mecéanico do solo
em relagdo aos indices fisicos

Nas diferentes tensdes, as quais as amostras foram
submetidas foram constatadas diferencas significativa entre
as areas.

Estas diferencas
possivelmente,
granulométricas das amostras de solo.

apresentadas foram

devido as diferentes caracteristicas

Esse fato promoveu comportamentos distintos de
determinados parametros ao longo dos ensaios e nos seus
limites.
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Tabela 2 — Média dos atributos fisicos das amostras submetidas ao ensaio de cisalhamento direto nas tensées de 50, 100, 150 e

200 kPa
’ OTN @DSI ®DSF @IVI GIVF ©GSI OGSE g o) OUF
Areas (kPa) @em®)  (gem?) (%) (%) (%) (%) (%)
50 1,448b0)  1475b 0,822 0,78 a 629b  1003b  1951b  29,88a

- 100 1.428b  1.534b 0.84 a 0.71 a 589b  1057b  1885b  28.70a
150 1472b  1.585b 0.78 a 0.66 a 60.8b  103.4a 1820b  2593a

200 1490b  1.580b 0.76 a 0.66 a 569b 10252 1654b  2591a

50 1578ab  1.615b 0.67 a 0.63 a 848a  1089b  21.63a  2621a

- 100 15672  1.631a 0.68 a 0.62a 8322  1029b  21.6b  24.14b
150 15302 1.643a 0.72 a 0.60 a 8742  1109a  2406a 25532

200 1502b  1.632b 0.75 a 0.61 a 793a 10722 22792 25122

50 16252 1.635a 0.63 2 0.62a 953a  1052b 22792  2477b

B3 100 15932  1.6582a 0.66 a 0.60 a 8722  1050b  21.95a  23.83b
150 15932  1.681a 0.66 a 0.58 a 8292  1000a  2085a  21.90a

200 16302 1.749a 0.63 a 0522 87.0a  1089a  20.64a  2131b

50 17372 1.757a 053 b 051b 979a  1102b  19.64b  21.37b

- 100 15802  1.608 b 0.68 a 0.65a 945a 11242 24342  27.74a
150 15642  1.6502 0.70 a 0.61 a 8552  1098a 22602  2537a

200 15412 1.6642 0.73 a 0.60 a 826a  1078a  22.62a 24352

50 1.560ab  1.681a 0.69 a 0.57b 8392  1250a 220la 26992

85 100 15992  1.716a 0.65 a 053 b 8542  1259a  21.04a 25652
150 15662  1.639a 0.68 a 0.61 a 8752  107.1a 22702  2476a

200 15922 1.6962 0.65a 0.55a 86.8a  1142a  21.64a 24042

TN - Tensbes Normais, @DSI - Densidade do Solo Inicial, ®DSF - Densidade do Solo Final,® IVI - Indice de Vazios Inicial, ® IVI - Indice de Vazios
Final, © GSI — Grau de Saturacio Inicial, ” GSF — Grau de Saturag¢io Final, ® UI — Umidade Inicial, ® UI — Umidade Final. ©) Letras diferentes representam
diferencas significativas entre médias dentro de uma coluna para cada tensio de cisalhamento de Fisher ap6s ANOVA.

As amostras coletadas apresentaram os menores
valores médios do indice de vazios na fase final, ainda nessa
fase apresentaram os maiores graus de saturacio e densidade
do solo na fase final do ensaio (Tabela 2).

No estado final do ensaio, o indice de vazios
decresceu proporcionalmente com o aumento da tensio
efetiva, para todos os corpos de prova testados,
considerando que quando hia um acréscimo de tensio
aplicada a um corpo de prova, a agua dos espagos vazios
saiu e ocorreu redugdo do indice de vazios, indicando que,
estd havendo deformacio na estrutura sélida do solo.

Mesmo variando nas tensdes submetidas, os
indices de vazios das amostras apresentaram valores médios
proximos de 1, e estes valores ocorrem quando o volume de
sélidos do solo é aproximadamente igual ao volume de
espagos vazios. Proporcionalmente o grau de saturagdo
obteve 0 mesmo comportamento, ou seja, quanto menor o
indice de vazios maior foi o preenchimento dos vazios com
dgua (ORTIGAO, 1995).

As amostras das areas Bl e B4 apresentaram
indices de vazios distintos (Tabela 2). A amostra da area Bl
apresentou o maior valor médio do indice de vazios,
inicialmente com 0,842 e final 0,714.

Este maior valor médio encontrado para o indice
de vazios, além de classificar o solo como solto e poroso,
justifica o menor valor médio da densidade do solo
encontrado.

A amostra da drea B4 apresentou o valor médio
menor de indice de vazios, com valor inicial de 0,535 e final
de 0,517 e, a0 contrario da amostra area B1, a sua densidade
do solo apresentou maior valor.

Em concordancia com Ribeiro et al. (2007), esse
comportamento justifica o menor valor médio de densidade
do solo encontrado para esta amostra, corroborando o
resultado dos ensaios onde as amostras em todas as tensoes,
na fase inicial e final do ensaio, possuem o menor indice de
vazios, e o maior densidade do solo.

O grau de saturagio na fase final do ensaio
apresentou-se maior que na fase inicial para todas as
amostras nos quatro niveis de tensoes testados (Tabela 2)
em virtude da inunda¢io do corpo de prova na fase de
adensamento. Os valores do grau de saturagdo aumentaram
em torno de um intervalo em média 3,88% do estado inicial
até o final do ensaio.

Apbs a ruptura, os corpos de prova apresentaram
grau de saturacdo diferenciado (Tabela 2), resultado da
heterogeneidade da granulometria das amostras. O grau de
saturacdo apresenta proporcionalidade direta com a massa
especifica.

No estado final, a densidade do solo aumentou
proporcionalmente ao aumento das tensdées Normal
aplicadas. Esse comportamento ¢ consequéncia do aumento
dos esforcos para os quais o solo ¢ solicitado e da
diminuicdo do volume de solo no corpo de prova devido ao
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adensamento. Além disso, ocorreu aumento do valor da
massa de solo proveniente do aumento da umidade.

As menores densidade do solo como observadas
na amostra da area Bl também foram identificadas em
experimentos conduzidos por Reinert et al. (2008), que
afirmaram que essa possibilidade pode estar relacionada ao
maior teor de matéria organica. Contudo, as amostras que
apresentaram maior percentual de fragdes finas como a
amostra da area B4, apresentaram os menores valores médio
de umidade e os maiores densidade do solo, exceto a
amostra da area B1 que apresentou menor valor médio de
umidade e menor densidade do solo. Este comportamento
pode estar relacionado com a presenca de raizes no corpo
de prova analisado.

Na fase inicial do ensaio, as amostras apresentaram
os menores valores médios de umidade, encontrando-se nao
saturadas, densidade do solo menor e indice de vazio
relativamente alto (Tabela 2). Possivelmente, a tensio
Normal aplicada de 200 KPa seja um valor de tensao maior
do que aquele que efetivamente atua no talude, e parece que
a atuagdo dessa pressio no corpo de prova confinado na
camara de cisalhamento do aparelho, diminui ainda mais o
indice de vazios. O corpo de prova posteriormente
inundado, ndo conseguiu absorver e tampouco percolar
agua ao longo de sua massa de solo. Possivelmente, ao invés
de absorver mais 4gua ap6s a inundacio, a agua foi expulsa,
enquadrando o solo em niveis de umidade menores do que
as iniciais. Para as demais tensoes, provavelmente a perda de
umidade ocorreu devido ao manuseio da retirada do anel
depois de realizado o ensaio, que inclusive influenciou o
grau de saturacido das amostras.

A variagio da  umidade  desenvolve-se
proporcionalmente em relagio a0 indice de vazios. E
importante ressaltar que mesmo as amostras que
apresentaram umidade elevada, a densidade do solo
encontra-se baixa e o indice de vazios elevado, indicando
que o solo estd possivelmente no estado solto. Segundo
Braida et al. (2007), o aumento ou redugio da resisténcia do
solo dependera do balanco entre seus efeitos conjuntos
sobre a densidade, os patdmetros de cisalhamento, a tensdo
capilar e o grau de saturacdo de dgua.

CONCLUSOES

As caracteristicas mecdnicas do talude e a sua
suscetibilidade ao processo erosivo estio intimamente
relacionados com a granulometria do solo do talude.

A predominancia de camadas mais arenosas
possibilitou maior angulo de atrito interno e consequentes
diminuicio da coesio e reducio da resisténcia ao
cisalhamento levando a intensificacio dos movimentos de
massa.

A saturagdo e secagem por meio da elevagio da
cota do rio comprometem a estabilidade do talude devido a
diminuicao da altura critica vertical através da reducao dos
valores de coesdo, indicando que a quantidade de agua no
solo tem alto grau de influéncia nos parametros mecanicos
e pode melhord-los ou ndo, pois existe um intercepto de
coesiao maximo para uma umidade 6tima de coesio.
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