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RESUMO

No presente trabalho sdo examinados diversos fatores que influem na evolugéo
natural das vertentes e nos movimentos de massa das encostas. A analise da
estabilidade requer um entendimento dos processos de intemperismo, da hidro-
logia das vertentes, do papel desempenhado pelas aguas das chuvas, de conhe-
cimentos acerca do fluxo e dos processos de infiltragdo da agua no subsolo, da
funcao pela vegetacio e da espessura, estrutura e propriedades geotécnicas dos
solos. Esses aspectos, por sua vez, dependem do conhecimento de diversos fatores
geologicos condicionantes e da historia geologica recente da area.

A agua infiltrada no solo origina diversas forcas que influem decisivamente no
movimento de massa. Assim é o caso dos fenémenos capilares, da forca de
percolacédo e da pressdo neutra. Movimentos tectonicos recentes desempenham
papel preponderante na estabilidade das vertentes, mas no Brasil, tém recebido
pouca atencao.

ABSTRACT

This work is concerned with the examination of slope analysis and mass move-
ments. Mass movements play an important role in the development of slopes in
southern Brazil and are specially connected with humid climatic conditions, deep
chemical weathering, loss of vegetation, slope inclination and height. Slope
stability analysis requires an understanding of slope hydrology, rainfall regime,
weathering processes, thickness, structure (figurel) and geotechnical properties
of soils. These in turn, depend on several geological and geomorphological
parameters in the recent geological history.

One of the most important considerations about slope process are the effects of
water in the soil. As the water percolates through permeable material, gives rise
to several forces, among which the éffective and neutral pressure, capillary action
(figures.2, 3 and 4) and seepage forces (figure 5). These forces in turn, play an
important role in the slope evolution and stability. Recent tectonic movements are
apparently another important factor to be taken into consideration in Brazil.
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MOVIMENTO DE MASSA

O movimento de massa representa um importante papel no desenvolvimento
de vertentes no Sul do Brasil pelo fato de estar ligado a condi¢cées climaticas timidas
e a um intenso processo de intemperismo das rochas. Trata-se de um fenémeno
essencialmente ligado a forca da gravidade, pelo menos no nosso pais, onde movi-
mentos tectonicos recentes sdo, presumivelmente, de pequena monta. A forca da
gravidade origina tensoes cisalhantes e normais dentro da massa de solo ou de rocha,
que atuam principalmente ao longo de planos inclinados. O esforco cisalhante,
responsavel pela movimentacido da massa, aumenta com a inclinacao e a altura da
vertente, com o peso especifico do solo e com a quantidade de agua que se infiltra e
se acumula no solo. Papel de importancia fundamental desempenha a agua que se
aloja nos planos potenciais de ruptura ou de deslizamento do solo, quando esta induz
a uma diminuicao da resisténcia mecanica do solo, pelo efeito da pressao neutra.
Além disso, a agua tem influéncia na lubrificacdo dos planos potenciais de escorre-
gamento, principalmente em solos argilosos, pela diminui¢ao da rugosidade natural
ao longo desses planos.

O movimento de massa constitui um sério problema em areas degradadas pela
atividade humana irracional ou obras de engenharia, que ndo atentam para a
preservacao do meio ambiente, levando a intensificagdao dos processos de escorrega-
mento ou de erosao acelerada.

Os varios tipos de movimentos de massa tém sido referidos como rastejos
(creep), escorregamento (landslide) e solifluxao (solifluction). Como rastejo entende-se
um movimento muito lento do solo, causado pela for¢a da gravidade. O movimento é
praticamente imperceptivel, sendo normalmente evidenciado pela inclinagao de arvo-
res, postes ou rachaduras em paredes de casas (GUIDICINI & NIEBLE, 1976). Quando o
movimento € relativamente rapido, com ruptura do terreno, é referido como escorre-
gamento.

Solifluxdo € um termo que tem sido usado para descrever movimento de solo
nas encostas, de carater essencialmente hidrodinamico, em virtude da destruicao da
estrutura do solo, em presenca de excesso de agua. A saturagao com agua da camada
de solo escorregada, caracteriza esse tipo de movimentacao de massa, que quando
atinge um certo grau de plasticidade e viscosidade, movimenta-se ao longo de planos
de cisalhamento. Para desencadear esse processo, nao € necessario que as formas
topograficas sejam abruptas, pois nisso influem muito as caracteristicas de resistén-
cia do material. Materiais argilosos, de baixa resisténcia, poderao eventualmente ser
mobilizados, mesmo em vertentes com inclinagoes inferiores a 6 graus. (BIGARELLA &
BECKER, 1975).

Um exemplo tipico de solifluxao é o escorregamento ocorrido na Serra das
Araras, na Via Dutra (proximo a Usina Hidrelétrica da Light), em Ribeirao das Lages,
que aconteceu nanoite de 22 a 23 de janeiro de 1967, durante chuvas com intensidade
de 200 mm em 4 horas, atingindo um maximo de 85 mm/hora. Segundo COSTA NUNES
(1983), houve um verdadeiro desmonte hidraulico da cobertura da rocha, com os
detritos indo acumular-se no sopé da Serra. Fenoémeno semelhante ocorreu em
Caraguatatuba, dois meses depois, com precipitagdo de 586 mm em 48 horas (cerca
de 300 mm/dia).

O fenémeno da solifluxdo € o resultado de chuvas intensas e concentradas
sobre areas relativamente pequenas, produzindo exagerada erosio das encostas dos
morros, formando avalanches de barro, matacéoes e troncos de arvores, que escorrem
encosta abaixo, formando depositos muito heterogéneos no fundo dos vales.
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A solifluxao € pois um importante processo de evolucao de vertentes em regioes
quentes, caracterizadas por chuvas pesadas (ROUSE, 1990). Para BIGARELLA & BECKER
(1975), os espessos depositos coluvionares brasileiros, presentes nos sopés de
vertentes de regides imidas, representam o produto de movimentos de solifluxao que
ocorreram no passado, de uma forma ciclica. Nos dias atuais, em areas florestadas,
os movimentos rapidos dos solos sao restritos, ocorrendo somente em vertentes
fortemente inclinadas ou em areas degradadas pela atividade humana.

As condigdes que mais favorecem os movimentos de massa sao devidas a fatores
geologicos, formas topograficas, manto de alteracdo, regime das chuvas, perda da
vegetacao e atividade humana.

Dentre os fatores geolégicos, devem ser considerados a litologia, o padrao de
fraturamento, presenca de foliagio metamorfica, estratificacao e estruturacao da
area, inclinagcao das camadas, presenga de falhas, dobras , etc. Como é bem
conhecido, as litologias tém comportamento diferencial frente ao intemperismo.
Assim, nas areas metamorficas, quartzitos, granitos e migmatitos, sio as rochas
geralmente mais resistentes ao intemperismo, ao contrario de filitos, micaxistos e _
ardésias. Nas dreas nao metamorficas, as rochas mais resistentes sao geralmente os

arenitos e as menos resistentes os siltitos. O padrao e densidade de fraturamento, de
falhamento, a presenca de foliacao metamorfica e a estratificacdo, que representam
planos de descontinuidade, desempenham importante papel na infiltracao e circula-
¢ao da agua, e portanto, no processo de alteragdo das rochas. O intemperismo é tanto
mais rapido e profundo e, conseqiientemente, o manto de alteracdo é mais espesso
onde o padrao de fraturamento das rochas € mais denso ou a rocha é menos resistente
a alteracdo intempérica. A inclinagdo das camadas, fraturas, planos de falha ou de
foliacdo, sao outros fatores importantes no estudo da estabilidade das vertentes,
especialmente nos casos em que esses planos tém o mesmo sentido de inclinacio das
vertentes. Em camadas metamorficas, os planos de xistosidade com inclinacées da
ordem de 15-30 graus, formam planos potenciais de deslizamentos, pois sua inclina-
¢ao € da mesma ordem de magnitude do angulo de atrito interno, esperado para esse
tipo de rocha. Contatos de camadas de solos e rochas, e, entre litologias com
comportamentos mecanicos muito diferentes, representam outros planos potenciais
de deslizamento. Sao conhecidos casos de deslizamentos de grandes massas de rochas
resistentes, sobre camadas de comportamento mecanico mais favoravel a movimen-
tacao, quer por acao da infiltragdao da agua, como por acdo de vibracoes ou tremores
de terra (GUIDICINI & NIEBLE, 1976).

O movimento de massa ¢é fortemente condicionado pela morfologia da vertente.
O angulo de inclinacdo e a altura da vertente sdo importantes na analise da
estabilidade da mesma. No Brasil, todos os eventos catastréficos relacionados a
movimentos de massa, ocorreram em areas onde o relevo apresenta vertentes com
alto angulo de inclinagdo. Areas criticas para o movimento de massa sao as da Serra
do Mar, especialmente aquelas proximas a zonas urbanas.

Outro importante fator condicionante do movimento de massa é a distribuicao
de chuvas. A precipita¢cdo anual de chuvas no Sul do Brasil varia usualmente entre
1.200 a 1.800 mm, mas na Serra do Mar, atinge valores da ordem de 3.000 a 5.000
mm (BIGARELLA & BECKER, 1975). A alta pluviosidade constitui um dos principais fatores
do movimento de massa em vertentes que apresentam condi¢des precarias de
equilibrio. Para COSTA NUNES (1983), as chuvas que provocariam tais movimentos
seriam aquelas que ocorrem nos meses de fevereiro a marc¢o (no fim da estacao
chuvosa), com precipita¢ao de no minimo 100 mm/dia. As chuvas prolongadas e de
alta intensidade, causam a elevacao da pressao de poros e induzem o surgimento de
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forcas de percolacdo, que facilitam sobremaneira o processo de escorregamento do
solo. Importante nesse aspecto, € a presenca de uma espessura consideravel de solo.

A perda de vegetagdo € outro importante fator condicionante do inicio do
processo de movimento de massa nas vertentes. A presenca de vegetagao controla o
escoamento superficial e a excessiva infiltragao da agua no subsolo. A perda da mesma
expoée o solo & erosdo e permite um excesso de infiltracdo de agua no subsolo,
favorecendo a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento e iniciando o processo de
escorregamento. E bem verdade que para USSELMANN (1968), a vegetagao pode nao ser
um obstaculo ao movimento de massa, podendo inclusive favorecer o movimento. Os
movimentos de massa em areas florestadas ocorrem somente em vertentes de alto
angulo devido principalmente a alta pluviosidade, com a agua diminuindo a resistén-
cia ao cisalhamento, no plano de contato do solo com a rocha subjacente.

Segundo BIGARELLA & BECKER (1975), o perfil de alteracao das rochas difere de
acordo com a inclinacdo da vertente. Em vertentes de baixo angulo, o perfil inclui
rocha fresca, uma zona de transi¢ao para rochas completamente alteradas, in situ,
referida como eltivio, e uma outra zona, com solo transportado, conhecida como
colawvio. De acordo com a nomenclatura pedolégica, o perfil inclui os horizontes A, B
e C.

O perfil de alteracdo de vertentes de alto angulo de inclinacao, comeca
geralmente com uma sec¢ao de rocha exposta, que vai sendo gradualmente colonizada
por vegetacao. Esta ultima permite o acumulo e retencao de detritos que caem das
partes superiores da vertente, e a continua acrescao de detritos leva ao espessamento
do solo e ao desenvolvimento de arvores, formando uma cobertura florestal. Entre o
solo e a rocha pode haver um contato abrupto, permitindo sua separag¢ao por critérios
de fotointerpretacao (SOARES & FIORI, 1976). O mesmo pode ocorrer entre os solos
eluvionar e coluvionar, cujo contato pode ser identificado por uma quebra de relevo
negativa.

O balanco entre a producao de solo e a retirada do mesmo por erosao, € outro
importante fator que influencia decisivamente o processo de evolugao das vertentes.
Se a produgcéo de solo € maior que a capacidade de remogao, ha um gradativo acamulo
de material ao longo da vertente, com o conseqiiente aumento do esforco cisalhante
sobre um plano potencial de escorregamento. Quando € atingido o limite deresisténcia
ao escorregamento, ocorre a movimentacao de massa da vertente, deslocando geral-
mente grande quantidade de material, ndo raramente, com consequiéncias catastro-

ficas.

HIDROLOGIA DE VERTENTES

Como vertente, entende-se o espaco fisico situado entre o fundo do vale e o
topo da crista ou divisor de agua. As formas geométricas do relevo - convexas,
concavas, retilineas ou composicoes desses tipos, que resultam da a¢ao de processos
erosivos e/ou deposicionais, condicionam a evolucao das vertentes e do relevo como
um todo. Entre o topo e o fundo do vale transitam sedimentos detriticos ou elementos
soluveis associados a agua e/ou ao vento, com interagao com as forcas gravitacionais.
Os fundos dos vales coletores podem, entao, transferir esses materiais retirados das
encostas para jusante, e por meio de fluxos concentrados em canais, interconectar-se
com outros sistemas coletores ou de drenagem.

O reconhecimento, a localizacao e a quantificagdo dos fluxos de agua nas
vertentes sdo de fundamental importancia para o entendimento dos processos
geomorfologicos responsaveis pela evolucao do relevo. As rotas preferenciais dos
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fluxos superficiais ou subsz;perﬁciais,.deﬁnem 0s mecanismos erosivo-deposicionais
preponderantes que compdem o ambiente de drenagem. Alteragdes na composicio
desses fatores podem induzir modificagoes significativas na dinamica espago-ptemg

ral dos processos hidrologicos atuantes nas vertentes, e consequentemente e
evolucao da paisagem. o na

CHORLEY (1962), discutindo sobre o uso do pensamento sistémico em Geomor-
fologia, enfatizou a analogia direta entre a operacio dos sistemas abertos classicos e
os sistemas geomorfologicos. A bacia de drenagem, enquanto uma unidade hidrogeo-
morfologica, constitui um tipico exemplo de sistema aberto, na medida em que recebe
i‘mpulsos energéticos das forgas climaticas e das for¢as tecténicas atuantes sobre sua
area, e perde energia por meio da agua, dos sedimentos e dos solaveis exportados
pela bacia no seu ponto de saida. A organizacao interna do sistema bacia de drenagem
influencia as relacées de entrada e saida, e assim, mudancas externas no surgimento
de energia e massa conduzem a um auto-ajuste das formas e dos processos de modo
a se adaptar a essas mudancas.

As bacias de drenagem podem ser desmembradas em um numero qualquer de
sub-bacias, dependendo do ponto de saida considerado ao longo do canal coletor
principal. Segundo o conceito de auto-ajuste mencionado, pode-se considerar que
alteragoes significativas de uma certa por¢ao da bacia de drenagem poderio afetar
outras areas situadas a montante. Significa, portanto, que os efeitos hidrolégicos e
geomorfologicos de processos naturais ou antropicos irdo se refletir em tiltima analise
num determinado ponto de saida de uma bacia de drenagem, podendo inclusive:
propagar-se a outras bacias de drenagem. Tais aspectos devem ser levados em conta
no planejamento das formas de interven¢ao humana, mesmo que o interesse do
planejador recaia sobre uma érea restrita da bacia de drenagem. A bacia de drenagem,
revela-se sem duvida, como uma unidade conveniente ao entendimento da acio dos

'
processos hidrologicos e geomorfologicos e das ligagoes espaciais entre areas distin-

tas, que podem afetar tanto o planejamento local como o regional.
A AGUA DAS CHUVAS

A precipitacdo € um importante fator no controle do ciclo hidrolégico e,
portanto, da regulagem das condicoes geomorfologicas de uma determinada regiao.
As quantidades relativas de precipitagoes, seus regimes sazonais ou diarios e as
intensidades das chuvas individuais sdao algumas das caracteristicas que afetam a
natureza e a magnitude do trabalho geomorfologico em bacias de drenagem e,
portanto, do planejamento de areas urbanas, industriais ou rurais.

As precipitacoes podem ser mensuradas por meio de pluviometros ou pluvio-
grafos, sendo expressas em unidades de profundidade (geralmente em milimetros).
Assume-se que a profundidade ou altura da agua coletada pontualmente por esses
in§tmmentos representa a mesma profundidade ou altura de chuva precipitada sobre
a area circgndante. Os pluviémetros sao instrumentos cilindricos, coletores da chuva
que se precipita sobre a area do anel superior do cilindro, durante intervalos regulares
de tempo (usualmente de 1,6 a 24 horas). A agua acumulada no interior do cilindro
€ lida por meio de provetas graduadas.

Os pluviografos, por outro lado, sdo instrumentos graficos automatizados, que
registram continuamente as alturas das chuvas, sua distribuicao no tempo e inten-
sidade (altura/tempo). As intensidades de chuva podem ser lidas diretamente nos
pluviogramas, seguindo os intervalos de tempo desejados. Para maiores esclarecimen-
tos sobre mensuragao de precipitacoes, os interessados devem consultar o relatério
da Organizac¢ao Meteorologica Mundial (1971).
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A intensidade da chuva tem papel importante nas taxas de infiltracao da agua
no solo. De acordo com STOCKING (1977), a partir do encharcamento do solo, a
infiltracdao diminui rapidamente. Este fato depende das propriedades do solo, carac-
teristicas das encostas, cobertura vegetal e do proprio tipo de chuva. A intensidade
da chuva, indicada por HORTON (1933), influencia no escoamento superficial quando
a capacidade de infiltracio é excedida. A intensidade também & enfatizada por KIRKBY
(1980), quando destaca sua importancia no escoamento superficial, relacionando-a
com as propriedades do solo e a cobertura vegetal.

A AGUA NO SOLO

A infiltraciao é o movimento da agua para dentro do solo. Os solos definem a
quantidade de agua das chuvas que infiltra, ou que excede, para escoar na superficie
do terreno. Considerando que o movimento da agua sobre a superficie do terreno €
mais rapida, tornando-se cada vez mais lenta em profundidade, pode-se dizer que os
solos determinam o volume do escoamento da chuva, a sua distribui¢ao temporal e
as descargas-maximas, tanto em superficie como em subsuperficie.

O entendimento da geracao e produgao do escoamento superficial € importante
para orientagdo de obras de engenharia, como construcao de pontes e represas; €
igualmente importante para o manejo e conservagao dos solos, na medida em que os
fluxos de agua superficiais podem erodir o topo dos solos e além de remover os
nutrientes basicos para o crescimento dos vegetais, expor as camadas mais profundas
e menos protegidas a processos erosivos que podem as vezes serem bastante rapidos.
O conhecimento sobre as taxas e distribuicoes espago-temporais do escoamento da
agua na superficie do terreno ou no subsolo é de interesse por se tratar de um
importante modelador do relevo.

O nivel situado na porcdo extrema superior da zona subterranea saturada é
chamado de lencol d’agua. Abaixo desse nivel, a agua € mantida nos poros intergra-
nulares dos solos e das rochas. Logo acima desse nivel, aparece uma zona umida,
conhecida como franja capilar, que resulta da acao da forga capilar sobre a agua, na
zona de aeracao imediatamente sobrejacente a zona saturada. A franja pode elevar-se
apenas poucos centimetros em solos cascalhentos ou atingir varios metros em solos
argilosos, uma vez que depende do diametro dos poros, como sera visto mais adiante.
Na zona nao saturada, as for¢as capilares permitem a retencao da agua na interface
ar - agua sob pressoes neutras negativas, de modo que a agua nao consegue fluir
como na zona saturada, onde as for¢as capilares nao existem.

A zona saturada pode aumentar o volume de agua estocada em periodos de
chuva, elevando o nivel freatico, que por sua vez, implica no aumento da velocidade
do fluxo. Este fato pode ser facilmente constatado pelo aumento da vazdo em fontes
naturais nos periodos de chuva. A velocidade do fluxo da 4gua subterranea ¢ muito
lenta em relacao a velocidade dos fluxos superficiais: CLERY (1989) considera que um
fluxo subterraneo rapido é da ordem de 1 m/dia, enquanto num rio de alta velocidade,
ovalor fica em torno de 1 m/s. Onde o lencol d’agua intersecta a superficie topografica,
a agua drenara para fora do sistema subterraneo, numa certa quantidade, originando
as chamadas fontes ou olhos de agua.

O escoamento da agua sobre a superficie € produzido com o excedente de
precipitacdo em relacao a capacidade de infiltragao, conforme foi dito anteriormente.
HORTON (1945) integrou o modelo de hidrologia superficial com o modelo de erosao
pela acao desses fluxos, enfatizando o processo de formagao de canais, rede e bacias
de drenagem em seus multiplos hierarquicos. Em sua concepg¢ao, assumiu que em
solos homogéneos, a capacidade de infiltracdo € uniforme ao longo das encostas,
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permitindo a produgao simultanea do fluxo em todo o seu perfil. A continuidade da
chuva permitiria um aumento da descarga desse fluxo, segundo as taxas de chuva
acarretando atraso minimo do pico de descarga em relagio a intensidade maxima da;
chuva. Cessada a chuva, o fluxo decresce rapidamente e acaba.

A dinamica hidrolégica subsuperficial varia de uma area a outra em funcao das
caracteristicas geograficas locais, tais como: topografia, descontinuidades no perfil
dos solos, tipos de solo, etc. O escoamento subsuperficial predomina em regioes
umidas pelo fato da vegetacdo proteger o solo, e junto com a fauna endopedénica
favorecer a infiltracao. '

A agua percola em profundidade, em taxas proporcionais a condutividade
hidraulica. As camadas de baixa permeabilidade que funcionam como impedimento
a percolagdo propiciam a saturagdo do solo até certa altura das camadas de solo
sobrejacentes. Estas faixas podem ser temporarias ou permanentes em funcao da
distribui¢do das chuvas e capacidade de drenagem dos solos.

As areas adjacentes aos canais que drenam os fundos de vales representam as
principais fontes dos fluxos de chuva porque recebem os fluxos d’agua provenientes
das partes mais elevadas das encostas (HEWLETT, 1961; WHIPKEY, 1967). Esta formu-
lagao & igualmente valida para os fundos de vales nao canalizados que se desenvolvem
proximos as cabeceiras de drenagem por serem zonas céncavas e portanto, de
convergéncia dos fluxos d’agua subsuperficiais (ANDERSON & BURT, 1978, COELHO NETO
& FERNANDES, 1990).

As variagoes nas condicoes hidraulicas do solo devidas as mudancas sazonais
do clima, ¢ outro fator a ser considerado no estudo da estabilidade de vertentes. Os
esforgos e as deformagoes na massa de solo variam de acordo com os diferentes ciclos
de cargas hidraulicas, favorecendo o progresso dos mecanismos de escorregamento
de uma forma irreversivel (GIRAUD et al., 1990; HODGE & FREEZE, 1977; VAN GENUCHTEN
& NIEWENHUIS, 1990). As condi¢ées hidraulicas mais favoraveis aos escorregamentos
aparecem onde a dire¢do de percolacao da agua € paralela a inclinacido da vertente.

CARACTERISTICAS DOS SOLOS

As rochas situadas proximo a superficie estdo sujeitas a acdao de processos
fisicos, quimicos e biologicos, coletivamente denominados de processos do intempe-
rismo, produzindo os chamados mantos de alteracdo. Os mantos de alteracao sio
chamados de solos residuais ou eluvios, quando in situ, ou ter sido transportados de
uma area a montante, por mecanismos diversos, e nesse caso, sio chamados de solos
transportados que tanto podem ser depésitos de encosta, ou coluvios, se o agente
principal de transporte é a forca de gravidade, ou depésitos fluviais (aluvides), se o
agente principal de transporte é a agua. Os materiais depositados no sopé das
encostas tendem a espessar-se em direcio as zonas representadas nas cartas
topograficas por curvas de niveis concavas, que correspondem aos fundos dos vales.

Os solos sao constituidos por particulas de composi¢ées mineralogicas e
tamanhos diferentes, podendo variar entre seixos, areias, siltes a argilas, parte dos
quais podem estar como graos soltos ou agregados por matéria organica ou argila. Os
espacos vazios entre as particulas do solo sdo chamados de poros e podem estar
parcialmente ou totalmente preenchidos por agua, nos casos de solos nao saturados
e saturados, respectivamente. Os poros com diametro inferior a 0,2 mm siao denomi-
nados de microporos e os de diametro superior, de macroporos. A razio entre o volume
de vazios (ou poros) e o volume total do solo corresponde a porosidade do solo,
geralmente expressa em percentual.
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O arranjo espacial dos materiais do solo, que corresponde a sua estrutura, tem
influéncia no direcionamento e na velocidade de infiltragdo da agua, como ¢ indicado
por KNAPP (1978). Os solos com estrutura granular (figura la) possuem um grande
numero de poros, que permitem o fluxo da agua em todas as diregoes, as estruturas
em blocos (figuralb), também permitem a formagédo de um grande numero de poros,
porém estes sdo de menor tamanho e permitem a movimentag¢ao do fluxo da agua em
todas as direcoes; estruturas prismaticas (figuralc), geralmente associadas aos
agregados maiores e com poros maiores e bem definidos no sentido vertical, favorecem
o fluxo nessa direcao, e finalmente, nas estruturas em placa (figurald), os fluxos se

distribuem preferencialmente nos planos das placas.

i
e

Fig.1
Componentes e estruturas de solos: (a) estrutura grafglular; (b) estrutura em bloco; (c) estrutura prismatica;
(d) estrutura em placa. (In: coeLHo NETO, 1994) Components and structures of soils. (a) granular, (b) flocculent,
(¢) prismatic and (d) planar. (In: coeLHo NeTo, 1994).

Em solos homogéneos, a porosidade total do solo tende a decrescer com a
profundidade, sendo acompanhada por aumento relativo da densidade aparente.
rROSAS (1991), estudando os solos recobertos pela F loresta da Tijuca, ressalta que
descontinuidades podem ocorrer em profundidade pela ocorréncia, por exemplo, de
um paleo-horizonte (A) soterrado por sedimentos mais recentes, onde a porosidade
tende a aumentar. Outros casos de descontinuidade podem estar associados a
ocorréncia de camadas diferenciadas em suas caracteristicas mineralogicas, texturais
ou morfologicas, como indica FERNANDES (1990) em seus estudos hidrologicos no médio
vale do Rio Paraiba do Sul.

A macroporosidade do solo inclui fei¢des produzidas por rachaduras do solo
ou ainda, pela atividade biologica associada a presenga de raizes mortas e/ou animais
escavadores os quais mostram que, mesmo nas camadas superficiais, ocorrem
variacoes significativas na distribuicao da fauna endopedonica: as camadas organicas
da serrapilheira (horizontes O1 e O2) abrigam uma populacdo média de 14.500
animais/m? ; logo abaixo, nos primeiros 5 cm do solo, a populagdo media aumenta
para 23.500/m” e, entre 15 e 20 cm de profundidade, cai para 4.500/m2. Essa
distribui¢do & acompanhada pela variagao vertical dos macroporos no topo do solo:
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entre O e 5 cm de profundidade, 63% da porosidade s3 io) .
15 e 20 cm, este percentual cai para SO%p(NUNEs eteal.afgrgfl).ores s

BONNEL et al. (1991) indicaram que também as raizes tém i ici
pacgao na estruturacao fisica do solo, ampliando a transmissétgrgel?gio; tigéi}[;g;twl-
(1985) demonstrou experimentalmente que o adensamento de raizes no t.opo dos soriTO
florestados permite a infiltragdao da agua em poucos minutos, ap6s a agua atravess(::‘
0 dossel e antes mesmo de preencher o déficit de agua da serrapilheira. A serrapilheira
€ a por¢ao extrema superior do solo, que comporta os detritos organicos que caem da
vegetagao como folhas, galhos, sementes e flores. (COELHO NETO, 1994).

A porosidade do solo esta relacionada de maneira inversa com a densidade
aPaFenFe, ou seja, a medida que a densidade aparente do solo aumenta, a porosidade
diminui e, em conseqtiéncia, ocorre a redugao de infiltracio da agua no solo. MORGAN
(1984), destaca a reducao na infiltracdao, de 420 mm/h para 83 mm/h, em solo
arenoso na localidade de Bedfordshire, Inglaterra, onde houve aumento da c,lensidade
aparente e reducao da porosidade.

Também a presenca de blocos de rocha de diversos tamanhos, imersos numa
matriz de solo transportado, principalmente nas areas préoximas a escarpamentos
rochosos, interfere no comportamento da agua em subsuperficie. Dados de campo
obtidos por CASTRO JR. (1992), sustentam a idéia de que os blocos funcionam como
barreiras a percolagao das aguas subsuperficiais, divergindo lateralmente o fluxo e
induzindo uma erosao em tunel ao redor dos blocos.

O PROCESSO DE INFILTRACAO

O termo infiltracao foi proposto por HORTON (1933) para expressar a agua que
molha ou € absorvida pelo solo. Caracteristicas da superficie e da cobertura dos solos
limitam a infiltragdo no solo, e, por isso, HORTON (1933) propéds o termo percola¢io
para referir-se ao fluxo em subsuperficie que atravessa a zona de aeracio em direg:é(;
ao nivel freatico.

Duas for¢as devem ser consideradas no entendimento da infiltracio no meio
poroso: a atragao capilar e a forga gravitacional. Enquanto a for¢a gravitacional
direciona a agua verticalmente no perfil de solo, a for¢a capilar impulsiona a agua em
todas as diregées, especialmente para cima. A agua, ao percolar o solo como fluxo
livre gravitacional, sofre a resisténcia da forca capilar, que aumenta na medida em
que os diametros dos poros se tornam menores. Nos poros maiores, especialmente
naqueles associados a fauna escavadora e as raizes mortas, a forca capilar torna-se
negligenciavel.

O processo de infiltracao resulta das relagoes de interdependéncia dos meca-
nismos de entrada na superficie do solo, de armazenamento dentro do solo, e, de
transmissao de umidade do solo. Sob determinadas condig¢des, o solo possui uma
taxa maxima de absorcao de agua, a qual HORTON (1993) denominou capacidade de
infiltracdo.-A relagao entre a intensidade da chuva e a capacidade de infiltracio define
a quantidade de agua que infiltra: quando a intensidade de chuva é menor que a
capacidade de infiltracao, a taxa de infiltragao € igual a taxa de chuva; porém quando
a intensidade de chuva ultrapassa a capacidade de infiltragao, o solo absorve parte
da agua de acordo com a sua capacidade, com o excedente escoando sobre a
superficie em dire¢iao aos canais.
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FENOMENOS CAPILARES

Capilaridade é a propriedade pela qual a agua do solo (ou outro liquido
qualquer) alcanga pontos situadas acima do lencol freatico, através de tubos de
pequeno diametro, conhecidos como tubos capilares. Na realidade, nos solos, esses
tubos sao irregulares e nao uniformemente distribuidos.
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Fig. 2

Ascencao da agua em tubo capilar. R = Raio do tubo, O = angulo na interface liquido-sélido, he = elevacao
capilar, P e O sao pontos sob pressao atmosférica, N é um ponto sob pressao neutra negativa e M esta submetido
a uma pressao atmosférica menor que a pressao hidrostatica. Pa = pressao atmosférica, NA = nivel de agua
do lencol freatico, Ts = tensio superficial. (modificado de MELLO & TEIXEIRA, 1971). Rise of water in capillary tube.
R = tube radius, O = contact angle, hc = height of capillary rise, P and O = points at atmospheric, pressure N =
point at negative neutral pressure, and M = point at atmospheric pressure more than 1. Pa = atmospheric pressure
NA = water level, Ts = surface tension.

O lencol freatico é onde a pressdo neutra € igual a pressao atmosférica, sendo
tomada como nivel de referéncia zero das pressoes neutras em trabalhos de Mecanica
dos Solos (MELLO & TEIXEIRA, 1971). Pelo fenémeno da capilaridade, ha uma ascensao
da agua no interior do tubo até uma altura (h¢) acima do nivel do lencol freatico, pela
acao da tensao capilar (Ts).

A figura 2 mostra a distribui¢cdo de pressoes absolutas: os pontos (P) e (O),
situados a mesma cota que o nivel freatico, estdo submetidos a pressao atmosférica
(Patm), enquanto que no ponto (M) situado dentro do liquido, a uma profundidade (h1),
atua, além da pressao atmosférica, a pressao hidrostatica (yah1), estando portanto
submetido a uma pressdo maior que a atmosférica e igual a (Paum + yah1). Por outro
lado, o ponto (N), situado na superficie do menisco, no interior do tubo capilar, a
pressio hidrostatica € menor que a atmosférica de uma quantidade igual a (yahd), ou
seja, sua pressdo atmosférica € negativa e vale (-yahc).

A agua contida nos vazios capilares esta pois sob tenséo, cuja intensidade €
inferior a pressao atmosférica (ou seja, a pressdo neutra é negativa) tendo um efeito
de succio. Em todos os pontos de contato dos meniscos com os graos do solo, atuam
tensdes capilares, provocando uma pressao efetiva do tipo intergranular interna no
solo, responsavel por uma maior resisténcia do solo. Esta parcela de resisténcia ¢
conhecida como coesdo aparente ou ficticia. (MELLO & TEIXEIRA, 1971). A coesao
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aparente € pois decorrente do fenomeno da capilaridade: a 4gua intersticial estando
com uma pressao neutra negativa, havera necessidade de um aumento da pressao
efetiva para se manter constante a pressao total, ou seja: (Piotal = Pefetiva + Preutra).

O corte da figura 3 mostra a distribuic¢ao tipica da umidade no solo. Verifica-se
que o solo nao se apresenta saturado ao longo de toda a altura de ascensao capilar,
mas somente até um certo nivel, denominado de saturado.

Grau de saturagao (%)
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Distribuigao lipica da umidade do solo. (In: capuro, 1988, v. 1). Tipical distribution of water content in soils.
(In: capuro, 1988, v.1)

ASCENSAO CAPILAR DA AGUA NOS SOLOS

Ao contrario dos tubos capilares, os vazios nos solos se comunicam uns com
os outros em todas as direcoes e formam uma intrincada rede de vazios. Se tal rede
de vazios é invadida por agua, por baixo, a parte inferior da rede torna-se completa-
mente saturada. Na parte superior, porém a agua ocupa somente os vazios mais
estreitos, enquanto os mais largos permanecem cheios de ar.

A altura da ascensao capilar (hc) é dada pela seguinte equacao:

4Ts cos 0O
do liguido e a parede do tubo, (D) é o diametro do tubo e (ya) € o peso especi-
fico da agua.

, onde (Ts) é a tensao capilar, (Ts) € o angulo entre a superficie

A partir da relacdo acima, pode-se notar que a altura atingida por um liquido
em um tubo capilar é inversamente proporcional ao diametro do tubo (Lei de Jurin).
Isto quer dizer que em siltes e argilas a ascensao capilar da agua € maior que nas

areias e nos conglomerados.
O valor do angulo (0) depende da aderéncia do fluido nas paredes do tubo. Se

a superficie do tubo for perfeitamente limpa e em se tratando de agua em contato com
o0 ar, apos atingir a condigao de equilibrio, 6 = 0° e logo:
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h =
Cmax D,Ya

‘A tensao superficial da agua, por unidade de linha de contato entre a agua e o
tubo € de aproximadamente 75 dinas/cm = 0,0764g/cm = 8mg/mm (capuTo, 1988).
Substituindo-se esse valor na equacgao anterior, e fazendo-se (ya =1) pode-se obter
finalmente:

0,306
hcmax = D

IMPORTANCIA DOS FENOMENOS CAPILARES

~ Os solos possuem uma estrutura porosa, sendo que seus vazios interligados
funcionam como tubos capilares. Isto explica por exemplo, a ocorréncia de solos com
alto grau de saturacédo, acima do nivel freatico. Teoricamente, a altura de ascensao
capilar (hc) para os diferentes tipos de solo &, segundo MELLO & TEIXEIRA (1971):

areias grossas he = 3cm
siltes he = 30cm
argilas ¢ = 60cm

A contragao dos solos ¢é explicada pelos fenomenos capilares, quando toda a
superficie de um solo esta submersa em agua, nao ha forca capilar pois 6 = 90°. A
medida que a agua vai evaporando, vdo se formando meniscos entre os graos, e
consequentemente, irao surgindo forcas capilares que aproximam as particulas. De
fato, a forga que arrasta a agua em um tubo capilar, corresponde uma componente
que comprime as paredes do tubo (fch). Existe assim, agindo em todas as direcoes,
uma pressao chamada capilar, que cresce a medida que se evapora a agua. Esta
compressao explica a contracao do solo durante a sua perda de umidade. (figura 4).

Tensdo superficial

Fig.4
Aspecto dos meniscos e tensées superficiais desenvolvidas entre griaos de minerais componentes do solo.
(BowLEs, 1984). Meniscus aspect and surface tension effects in pulling soil grains together. (BOWLES, 1984).
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Quando o solo seca totalmente, desaparecem os meniscos e com isso, desaparece a
forga capilar.

Na verdade, esforcos compressivos bastante elevados parecem se desenvolver
durante o secamento do solo, devido ao grande ntimero de poros de solo que sao
submetidos simultaneamente aos efeitos dos meniscos de agua. Néo é possivel avaliar
a magnitude do esfor¢o compressivo desenvolvido durante o processo de secamento
de um solo, porém seus efeitos podem ser observados. O processo de secamento, que
pode ocorrer repetidas vezes durante longos periodos de tempo, alterou a estrutura
de muitos solos coesivos, como se estes tivessem sido soterrados a grandes profun-
didades, e posteriormente, a carga retirada por erosdo. Submetido a esse tipo de
fendmeno, o solo acaba por sofrer um processo de compactacao, tendo sido chamado
de solo preconsolidado. Em diversas partes dos Estados Unidos, solos preconsolida-
dos parecem ter sofrido uma sobrecarga da ordem de 200 a 800kPa, mas valores de
até 900kPa foram registrados no vale do Nilo, no Egito (BOWLES, 1984).

O efeito da capilaridade da agua € bem evidenciado nas areias, especialmente
quando sao de granulometria fina. Quando a areia apresenta-se totalmente seca ou
saturada, as for¢cas compressivas devido a capilaridade nao existem, e os graos sao
facilmente deslocados. Por outro lado, quando a areia apresenta valores intermedia-
rios de umidade, os efeitos da capilaridade se fazem presentes, e devido a quantidade
de particulas presentes, o efeito cumulativo dos esfor¢os compressivos exercidos pelos
meniscos, sdo grandes o suficiente para permitir a areia se manter firme em
escavacoes verticais. Quando a areia esta seca, ¢ totalmente impossivel fazer uma
escavacao vertical na mesma. E também bem conhecido o fato de ser muito mais facil
caminhar, ou mesmo, transformar uma areia de praia em pista para veiculos
motorizados, quando esta esta imida em contraposicao a areia seca.

Outro importante efeito relacionado as forgas capilares é chamado de sifona-
mento. Por esse processo, a agua pode fluir, por exemplo, por sobre a crista de um
nucleo impermeavel em uma barragem ou dique, apesar da agua livre estar situada
abaixo da crista do nucleo. O sifiao capilar foi considerado como causa da perda de
1.700 litros de agua por minuto, em uma extensao de 19 quiléometros, no canal entre
Berlim e Stettin, na Alemanha (TERZAGUI & PECK, 1967).

FORCA DE PERCOLACAO

Em virtude do atrito viscoso que aparece no escoamento da agua através do
solo, ha transferéncia de energia da agua para o meio poroso, que é medida pela perda
de carga entre os pontos de entrada e de saida da agua (figura5). Essa perda de carga
é denominada de “forca de percolacdo”, e se desenvolve nos solos onde existe fluxo de
agua. A forca de percolagdo tem o sentido do fluxo da agua e deve ser somada
vetorialmente a componente da pressao efetiva devida ao peso do solo, que atua
paralelamente 2 inclinagdo da vertente.

O estudo da forca de percolacdo € de vital importancia na estabilidade das
vertentes e de obras de terra, pois fendmenos como a areia movedica, levantamento
hidraulico e o “piping”, decorrem do desbalanceamento entre for¢as de percolagao e
as forcas peso atuantes em certos pontos.

Considere-se a situacao da figura 5, onde (H) é a perda de carga da agua ao
atravessar a amostra de solo de comprimento L, colocada dentro de um tubo de vidro
de seccao A. A forca de percolacgido € igual a perda de carga ou de pressao entre os
pontos de entrada e saida da agua na amostra, ou seja:

Fp =Pa, onde P; é o peso da agua na altura H.
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Fp = yaVa, onde Vj & o volume da agua. Logo:

Fp = yaAH, sendo (A) a area transversal do tubo.

Considerando-se o valor da (Fp) por unidade de volume (V) do solo a ser
percolado, tem-se:

Fp Hoya H_ e L et ai . .
V- 1A —L Ya=17a,onde /L =1 é o gradiente hidraulico. Conseqtiente-
mente:

) Como o valor de (ya) € constante, a for¢a de percolacao por unidade de volume
€ proporcional ao gradiente hidraulico. A existéncia ou nao da forca de percolacio
influencia sobremaneira o grau de estabilidade das vertentes.

\%

H

Fig.5
Diagrama ilustrando a percolagdo de agua através de uma amostra de solo de comprimento L. Diagram
illustrating the linear flow of water through a soil sample of lenght L.

ENTUBAMENTO OU “PIPING”

Conforme visto acima, a for¢a de percolagao (Fp) é diretamente proporcional
ao gradiente hidraulico (i), e tende a arrastar os graos de areia no processo de
percolagao da agua. Quando a for¢a de percolagao supera a forca resultante do atrito
entre as particulas do solo, inicia-se o processo de carreamento das particulas de
solo, o que ocorre na saida livre da agua, no sopé de uma vertente por exemplo, onde
a carga atuante nas particulas € reduzida. O processo se inicia a jusante, com a
formacao de um duto ou dutos (pipes) em subsuperficie, com didmetros que variam
de poucos centimetros até varios metros, que se vio alargando e aumentando de
comprimento para montante pela remogéo e transporte de material. Rapidamente, o
fluxo da agua tende a convergir para esses dutos; o gradiente hidraulico aumenta,
uma vez que o comprimento (L) diminui, resultando numa aceleracao do processo.
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Os dutos sdo responsaveis pela erosdo subterranea e transporte de grande
quantidade de material em subsuperficie e, a medida em que vao se ampliando, podem
dar origem a grandes vog¢orocas ou até mesmo a colapso do teto, situado acima desses
taneis. A producao de sedimentos ao longo dos dutos é evidente, podendo ser
constatado pelos leques aluviais que se formam na saida dos mesmos. Se o fluxo da
agua é ascensional, a for¢ca de percolacdo pode dar origem ao fenémeno da areia
movedica. (TERZAGUI & PECK, 1967; VARGAS, 1978; JOHNSON & DE GRAFF, 1988).

PRESSAO NEUTRA

A pressao neutra, ou de poros, se desenvolve em um solo que contém agua,
podendo esta ser estatica. Por ser uma pressao exercida por um liquido, tem como
caracteristica principal a de atuar com igual intensidade em todas as direcées. Dessa
forma, a pressao que realmente atua sobre um ponto qualquer de um solo saturado
nao ¢ igual a pressao vertical, devida ao peso do solo sobrejacente ao ponto e ao peso
da agua contida no mesmo, mas sim a chamada pressao efetiva, que & obtida pela
diferenga entre pressao vertical e pressao neutra.

Segundo MOHR (1882), a ruptura s6 ocorre quando a tensao cisalhante ao longo
dos planos potenciais de deslizamento alcan¢a determinado valor, que depende do
angulo de atrito interno e da coesao do material interessado. Para materiais coesivos,
tem-se a seguinte relacao:

T=c+ontg ¢,

onde (1) € a resisténcia ao cisalhamento, (on) é a tensao normal ao plano de ruptura,
(c) € a coesao do material e (¢) o angulo de atrito interno. A coesao e o angulo de atrito
interno variam de material para material, ¢ dependem de diversos fatores, como
granulometria, composi¢cao das rochas ou dos solos, grau de alteragao, forma dos
graos, etc.

E interessante lembrar que nao apenas a submersao do solo da origem ao
surgimento de pressdao neutra. Também sao responsaveis por esse fenéomeno, o
adensamento e as deformagdes do solo, que induzem o surgimento de pressoes
neutras e conseqiientemente, de pressoes efetivas.

A tensao normal, em solos com presenca de agua intersticial, é reduzida de um
valor igual a pressao neutra, e conseqiientemente, também diminui o valor da
resisténcia ao cisalhamento (). O valor da pressao neutra depende da altura que a
agua sobe no perfil de solo, sendo maior nos periodos de chuva, quando a resisténcia
ao cisalhamento atinge seus valores mais baixos, aumentando com isso os riscos de
escorregamentos.

Ao mesmo tempo, nos periodos de chuva aumenta o processo de percolacdo da
agua no solo e, com isso, aumenta a for¢a de percolacao, e esta, por ser paralela ao
fluxo, e portanto, paralela a inclinacao das vertentes, aumenta ainda mais o risco de
escorregamento do solo por se somar a forca cisalhante. Assim, o efeito da agua na
diminuicao da estabilidade das vertentes € de dois tipos diferentes: um devido ao
surgimento da pressdo neutra, que diminui a resisténcia ao cisalhamento do solo
pela diminuicdo da tensdo normal, e outro, devido ao surgimento da forca de
percolagao, por causa do fluxo da agua encosta abaixo. Esses dois efeitos inexistem
em solos secos, mas se somam em solos saturados, e por isso, os escorregamentos
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se concentram nos periodos de chuvas mais intensas, quando esses efeitos sao
maximizados.

MOVIMENTOS NEOTECTONICOS

Estudos detalhados de monitoramento de alguns escorregamentos de grande
escala, ocorridos em algumas partes da Europa (SKEMPTON et al. 1989; GIRAUD et al.
1990), vém mostrando evidéncias que os mesmos passam por fases de estabilizacdo
e de reativacdo, que podem durar diversos anos ou décadas, se ndo mais. Essas fases
de atividade e de calmaria estao intimamente relacionadas a historia geologica,
especialmente no que diz respeito a movimentos neotecténicos e fatores climaticos.
De um modo geral, os movimentos neotectoénicos sao responsaveis por soerguimentos
e basculamentos de grandes areas, causando rapida instabilizacdo das encostas das
areas afetadas.

Para HASUI, neotectonica € um termo que engloba movimentos tectonicos ainda
vigentes, relacionados aos processos da deriva continental sul-americana, remontan-
do desde meados do Terciario. O inicio da deposi¢do da Formacdo Barreiras (ARAI et
al. 1988), o ultimo pacote das bacias costeiras e o fim das manifesta¢oes magmaticas
do terciario brasileiro (cerca de 12 Ma no nordeste) parecem marcar o inicio das
manifestacoes neotecténicas, por volta do Mioceno Médio. Dessa forma, sao conside-
radas como manifestacées neotectonicas as manifestagoes tectonicas do Neogeno e
Quaternario (HAsUI, 1990). Outros autores tém encontrado evidéncias de movimentos
neotectonicos no registro geologico, como por exemplo RICCOMINI, et al. 1989, COIMBRA,
et al. 1983, LIMA & VIVIERS, 1990). Para FULFARO & PONCANO (1975), a regido de
Caraguatatuba e a Serra das Araras mostram uma compartimentacao estrutural
limitada por grandes alinhamentos estruturais leste-oeste, com evidéncias de uma
continua atividade tecténica desde o Terciario. Parece haver nessas areas uma
sismicidade residual, provavelmente relacionada a grandes lineamentos leste-oeste,
alguns dos quais ligados a Cadeia Mezoatlantica, podendo atingir o continente. No
nordeste brasileiro, alguns desses alinhamentos inclusive, foram responsaveis por
atividades vulcanicas em um passado recente.

Na realidade, no Brasil, os movimentos neotectonicos e sua importancia nos
processos de evolucao das paisagens, nao tém recebido a devida aten¢ao por parte
dos pesquisadores. A considerar pelo basculamento e soerguimento de superficies de
aplainamento, de formagobes superficiais recentes ou mesmo de terracos fluviais, esses
movimentos parecem existir por todo o nosso territério, ainda que de magnitudes
muito menores que aqueles europeus, e tém influéncia na evolug¢ao do modelado.
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Estudo Da Estabilidade De Vertentes Da Area De

Guaraquecaba, Parana

Study of Slope Stability in the Guaraquecaba

Area, Parand State, Brazil

Alberto Pio Fiori*

RESUMO

O objetivo principal do presente trabalho é apresentar um estudo de fatores de
seguranca na analise da estabilidade de vertentes de area de Guaraquecaba, litoral
paranaense. Foram investigados trés diferentes fatores de seguranca, em funcao
da presenca ou nao de dgua nas vertentes e superficie de ruptura plana. O mapa
de risco foi elaborado em fungao do fator de seguranca mais significativo, tendo-se
cartografado diversos intervalos de seguranca, levando-se em conta a natureza
do solo, se coluvial ou residual.

ABSTRACT
The selected area for this study is located in the Parana coastal plain, at the
northern border of the Paranagua Bay, in the Guaraquecaba township. (figure 1)
The area may be divided into two different geomorphological domains. The first
one is characterised by a landscape in which very gentle slopes and floodplains,
dominate and the second one is characterized by steep slopes and a typical
mountain relief of the "Serra do Mar" mountain system. Successive layers of recent
sediments brought from the land and distributed and accumulated by water
currents are the main geological features of the first domain. In the second one,
gneisses and migmatites largely dominate over interlayered schists. In the moun-
tain domains, soils are residual, derived through weathering of the rocks from
beneath. Colluvial soils accumulate at the slope base to form colluvium ramps.
(figure 2)
In its equilibrium-limit condition, when the safety factor (Fs) is equal to unity and,
in the case in which the soil cohesion (c) is zero, the angle (i) between the slope
and the horizontal is equal to or smaller than the angle of internal friction(¢). In
this case, the (¢) angle can be obtained by comparison with the (i) angle at the
sites where evidences of new or old slides were found. We prefer to call this angle
"angle of natural internal friction (¢")" so as not to be confused with the (¢) angle
that can be obtained in laboratory. (figure 3)
The determination of the (¢’) angle with the help of a topographic map can be
performed by taking the horizontal (D) and the vertical distance (H) in the sites
where sliding had occurred from the point where the slide occurred up to slope
base, in the direction of maximum slope. The ratio H/D is equal to the tangent of
(i). The ( ¢ ), determinated by linear regression, in the studied area was equal to
27° for residual, and 22° for colluvial soils. (figures 4 and 5)
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