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RESUMO

A presente dissertacao teve como objetivo determinar os fatores envolvidos na
erosdo subaérea de falésias localizadas ao longo da praia de Maimba, regido
costeira centro-sul do Espirito Santo e relacionar estes processos a forma e
susceptibilidade erosiva das feicbes. Neste sentido foi destacada a resisténcia
litologica das facies, os movimentos gravitacionais de massa e 0 uso da terra,
fatores que aceleraram 0s processos erosivos costeiros. Através de descricdes
em campo, levantamento aerocartografico por meio de imagens de alta
resolucao de veiculo aéreo néo tripulado (VANT) e ensaios laboratoriais, foram
gerados produtos cartograficos como mapas de localizacdo, de movimentos
gravitacionais de massa e uso da terra, perfis litolégicos e morfolégicos das
falésias em ambiente SIG. Os ensaios laboratoriais foram utilizados para
corroborar as observacfes em campo e envolveram as propriedades texturais,
de densidade, permeabilidade, umidade, limites de liquidez e plasticidade,
mecanicos de resisténcia a compressao simples e cisalhamento direto, e
quimica, com ensaio de difratometria de raio-x (DRX). As falésias costeiras
pertencem a Formacéao Barreiras e apresentam correlacdo lateral de facies em
Maimba-ES, com texturas macicas, composicdes, espessuras e direcfes
semelhantes. Apresentam 4 facies, com aumento da permeabilidade e
diminuicdo da resisténcia litologica da base, que possui maior teor de lama e
caolinita, em direcdo ao topo da sequéncia sedimentar, resultando na mudanca
do perfil morfolégico das falésias. Os movimentos gravitacionais de massa estéo
associados as falésias mais altas, ocorrendo principalmente nas facies
superiores, e preservando os depdsitos de blocos nas por¢cBes de praia
protegidas das ondas. Do setor sul para o norte da praia de Maimba, foi
verificado aumento da erosdo costeira estabelecido pelo conjunto de fatores do
meio fisico das falésias e caracteristicas de resisténcia litolégica do material
aflorante. No setor sul foi diagnosticado 0 menor risco a erosao costeira, apesar
da falésia medir 17,5m de altura, sua declividade é considerada baixa variando
entre 45° e 70°, com perfil morfol6gico concavo indicando erosédo subaérea maior
gue erosdo marinha, estrada adjacente espessa e faixa de areia na praia
adjacente com espessura variando entre 30-50m, suficiente para proporcionar

maior protecdo ao ataque direto de ondas. O setor central possui a falésia com
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menor altura, 13m, declividade entre 45° e 90°, perfil variando entre os formatos
cbncavo, retilineo e convexo indicando erosdo subaérea igual a marinha, e faixa
de areia com espessura de 15m, havendo um risco a erosao intermediario em
relagdo as demais falésias estudadas. O setor norte possui maior risco a erosao
costeira, com a falésia medindo 18m de altura, declividade variando entre 60° e
90°, perfil retilineo e convexo indicando erosdo marinha maior que a subaérea,
grande quantidade de movimentos gravitacionais de massa, estrada adjacente
com evidéncias de rupturas planares e circulares, e faixa de areia estreita
variando de 10-20m, ndo suportando o espraiamento das ondas e
proporcionando um ataque direto a falésia. De uma maneira geral houve atuacéo
da resisténcia litolégica nos processos da forma das falésias, nos movimentos
gravitacionais de massa e uso da terra no entorno, tendo grande influéncia na

erosao costeira em Maimba-ES.

PALAVRAS-CHAVE: COSTA DE FALESIAS, MOVIMENTOS DE ENCOSTAS,
VANT, PROPRIEDADADES DE SOLO



ABSTRACT

This dissertation aimed to determine the factors involved in the sub-aerial erosion
of cliffs located along Maimba beach, south-central coastal region of Espirito
Santo, and to relate these processes to the shape and erosive susceptibility of
the features. In this sense, the lithological resistance of the facies, the
gravitational mass movements and the land use were highlighted, factors that
accelerated the coastal erosion processes. Through field descriptions,
aerocartographic survey through high resolution images of unmanned aerial
vehicle (UAV) and laboratory tests, cartographic products such as location maps,
gravitational mass and land use motion maps, lithological and morphological
profiles were generated of the cliffs in a GIS environment. The laboratory tests
were used to corroborate the field observations and involved the textural
properties, density, permeability, moisture, liquidity and plasticity limits,
mechanics of resistance to simple compression and direct shear, and chemical,
with ray diffraction test. x (DRX). The coastal cliffs belong to the Barreiras
Formation and show lateral facies correlation in Maimb&-ES, with massive
textures, compositions, thicknesses and similar directions. They have 4 facies,
with an increase in permeability and a decrease in the lithological resistance of
the base, which has a higher content of mud and kaolinite, towards the top of the
sedimentary sequence, resulting in a change in the morphological profile of the
cliffs. Mass gravitational movements are associated with higher cliffs, occurring
mainly on the upper facies, and preserving block deposits on the beach portions
protected from waves. From the south to the north of Maimba beach, an increase
in coastal erosion established by the set of factors of the physical environment of
the cliffs and lithological resistance characteristics of the outcrop material was
verified. In the southern sector, the lowest risk to coastal erosion was diagnosed,
despite the cliff measuring 17.5m in height, its slope is considered low, ranging
between 45° and 70°, with a concave morphological profile indicating subaerial
erosion greater than marine erosion, thick adjacent road and strip of sand on the
adjacent beach with a thickness varying between 30-50m, enough to provide
greater protection from the direct attack of waves. The central sector has a cliff
with the lowest height, 13m, slope between 45° and 90°, profile varying between

concave, rectilinear and convex shapes, indicating sub-aerial erosion equal to
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marine, and a sand strip with a thickness of 15m, with an intermediate risk of
erosion in relation to the other studied cliffs. The northern sector has a greater
risk of coastal erosion, with the cliff measuring 18m in height, slope varying
between 60° and 90°, straight and convex profile indicating greater marine
erosion than sub-aerial, large amount of gravitational mass movements, adjacent
road with evidence of planar and circular breaks, and a narrow strip of sand
ranging from 10-20m, not supporting the spreading of the waves and providing a
direct attack on the cliff. In general, there was an action of lithological resistance
in the processes of the shape of the cliffs, in the gravitational movements of mass
and land use in the surroundings, having a great influence on coastal erosion in
Maimba-ES.

KEYWORDS: CLIFF COAST, SLOPES MOVEMENTS, UAV, SOIL
PROPERTIES
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As falésias costeiras ocorrem em cerca de 80% das linhas de costa
pelo mundo (Emery e Kuhn,1982; HalcrowGroupLtd. et al.,, 2001) e
possuem intrinseca ligacdo com a economia e a politica, jA que estédo
relacionadas a importantes atividades costeiras como na industria
portuaria, comércio, turismo e pesca. Na Inglaterra por exemplo, 0s
investimentos relacionados ao gerenciamento costeiro de falésias giram
em torno de 77 milhdes de Euros por ano (HalcrowGroupLtd. et al., 2001).
As linhas de costa com este tipo de formacéo rochosa estdo em frequente
erosdo e sdo bastantes vulneraveis em locais habitados (Walkden and
Hall, 2005), tornando-se um significativo problema no recuo da linha de
costa ao longo de varios trechos ao redor do mundo (Lee, 2008). No Brasil
as falésias distribuem-se do sudeste ao norte, ocorrendo sob a forma de
falésias ativas ou inativas, e associadas a terracos de abrasdo marinho,
representadas pela Fm Barreiras (Albino et al., 2006).

A preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel dos recursos
naturais vem se tornando um assunto cada vez mais importante nos dias
atuais devido a ocupacéo desordenada (Mello et al., 2006). O uso da terra
€ um importante tema na caraterizacdo do meio fisico em falésias
costeiras, tendo em vista que atuam na deflagracdo de processos
erosivos, especialmente em areas ocupadas (Dias & Herrmann, 2002). De
acordo com Moura-Bueno et al. (2018) avaliar as perdas de solo por
erosdo em encostas de solos frageis é essencial devido a relevancia
econfmica e ambiental que apresentam. A auséncia de informacdes
geotécnicas ocasiona o uso inadequado da terra, podendo causar o

esgotamento dos recursos naturais (Valladares et al., 2012; FAO, 2015).

O conceito de falésia utilizada por Ab’Saber (1975) € “um paredao
abrupto originado pela erosdo marinha na frente de promontorios ou
pontas costeiras. Segundo Christofoletti (1980) as falésias s&o “um

ressalto ndo coberto pela vegetacdo, com alturas variadas e declividades
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acentuadas, localizado no contato entre o mar e a terra. Sao definidas
como escarpas cristalinas ou sedimentares de faceis abruptas sendo
denominada falésia ativa ou viva quando se encontra em processo de
erosao marinha continua (Suguio, 1998). De acordo com o IBGE (1999),
falésia € “uma escarpa formada pela erosdo marinha ou fluvial, com
porcdes continentais soerguidas e/ou rebaixamentos eustaticos ocorridos
na sua génese.

Sao consideradas como encostas ingremes, resultado de processos
erosivos marinhos atuantes no sopé e processos subaéreos
(Sunamura,1992). Ainda, segundo Sunamura (1992), o recuo das falésias
costeiras é resultante do balanco entre a acdo dos fatores erosivos
(marinhos e subaéreos) e a capacidade da resisténcia do material
litologico.

Os fatores marinhos atuantes na erosao sdo a combinacédo da acao
das ondas, mareés, correntes e eventos extremos, 0s quais podem ser
mensurados através da magnitude da intensidade das ondas ao sopé das
falésias (Emery e Kuhn, 1982; Sunamura, 1982;1992). A erosdo das
falésias costeiras também esté relacionada a uma elevacéo do nivel do
mar, sem perder a interacdo com a resisténcia ou coesdo dos sedimentos
(Projeto Orla, 2004).

Os processos subaéreos sdo representados pela caracterizacdo do
meio fisico e do material que compde a falésia, e perfazem grande parte
das informacgfes inerentes a evolucao das falésias costeiras e suas
dindmicas naturais associadas (Sunamura, 1992). Esta caracterizacéo
envolve estudos geoldgicos, morfolégicos (Emery e Kuhn, 1982;
Sunamura, 1992), de uso da terra (Ross, 2011), de movimentos
gravitacionais de massa e de resisténcia do material litolégico (Emery e
Kuhn, 1982; Van Westen et al., 2008). Os estudos na primeira parte
representam as etapas de campo, seguidos por servigos de gabinete que
visam gerar produtos cartograficos tematicos de geologia, morfologia, uso
da terra e cobertura vegetal (Ross, 2011).

A determinagéo de elementos erosivos das falésias é fundamental

para a caracterizacao dos aspectos morfolégicos da costa, auxiliando nos
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estudos relacionados ao processo evolutivo (Muehe, 1996). Dentre as
principais feicbes tem-se 0s movimentos gravitacionais de massa,
vocorocas, ravinas, sulcos entre outros (Augusto Filho,1992). Essas
feicbes geomorfoldgicas erosivas sao tipicas em sistemas ativos de praia-
falésia. Os movimentos gravitacionais de massa sdo importantes feicdes
erosivas em falésias costeiras ativas, provindos da combinacdo do
intemperismo fisico e quimico e da acdo das ondas, que geram
instabilidade estrutural, acarretando o aumento dos processos erosivos
como movimentos de fluxo, dos tipos rastejos, escorregamentos, queda
de blocos e deslizamentos. A identificacdo de sulcos, vogorocas e ravinas
envolve a erosdo subaérea, e € uma boa ferramenta de campo para
entendimento da susceptibilidade do material litolégico a erosdo e da
complexidade evolutiva das falésias costeiras (Almeida Filho, 2014).
Essas feicbes permitem analisar as condicdes de recuo ao longo do
tempo, contribuindo para a interpretacdo morfolégica do local (Muehe,
1996).

Desta forma, os processos erosivos nas falésias costeiras estao
entdo diretamente ligados as caracteristicas geolégicas dos afloramentos
rochosos, como dire¢cbes preferenciais de estruturas, tipos de
estratificacbes e mineralogia (Emery e Kuhn, 1982; Davidson-Arnott,
2010; Sunamura, 2015). Quanto a composicdo e a resisténcia aos
processos erosivos, as falésias sedimentares possuem litologias pouco
consolidadas e com baixo teor de cimento, incluindo sedimentos
argilosos, arenosos, siltosos, cascalhosos e glaciais (Pye and French,
1993; Damgaard and Dong,2004; Hackney et al., 2013).

A resisténcia de uma rocha esta ligada a suas forcas fisicas e
mecanicas (Sunamura,2015). Textura, densidade, permeabilidade, limites
de liquidez e plasticidade, umidade sdo parametros que podem ser
conhecidos por métodos laboratoriais empregados para parametrizar a
resisténcia dos solos quanto aos principios fisicos.

A textura a refere-se a classificagao por tamanho (granulometria) e
forma dos graos, refletindo diretamente nas taxas de permeabilidade das

formacdes (Muehe, 1996). A granulometria do sedimento é definida pelas
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classes de silte, argila, areia e cascalho e sua forma € classificada pelo
grau de arredondamento da superficie, o que pode fornecer informacéo
sobre a maturidade textural (Folk, 1954). A densidade € a massa
especifica por unidade de volume, influenciada pela composigéo e grau
de compactacdo, e a permeabilidade é um fator fisico que rege a
capacidade da transmisséo de fluidos através da intercomunicacéo entre
graos (Karmann, 2000). O limite de liquidez € considerado a transi¢cao do
estado plastico para o estado liquido do material, sendo a umidade na
qgual o material se une a uma determinada quantidade de golpes (NBR-
7180), e o limite de plasticidade determina o limite entre os estados semi-
plastico ao plastico, sendo considerado a umidade na qual se consegue
moldar um cilindro com 3mm de diametro (NBR-6459). O teor de umidade
€ dado em porcentagem, e é considerado a razdo entre a massa de agua
contida em um determinado volume de solo e a massa da parte solida
existente nesse mesmo volume (Caputo, 2017).

A resisténcia mecéanica das falésias sedimentares pode ser
mensurada através de ensaios laboratoriais como resisténcia ao
cisalhamento direto e compressdo simples. O parametro quimico é
estabelecido para corroboracao da caracterizacao
geoldgica/composicional através do método de difracdo de raio-x, em
laboratério. Este teste laboratorial auxilia na identificacdo de alteracdes
diagenéticas, que sao responsaveis pela diminuicdo dos espacos entre
graos, através dos processos de compactacdo, recristalizacao,
dissolugéo, cimentacgéo, autigénese, substituicdo e bioturbacdo. Quanto
maior o tempo do processo diagenético, maior a tendéncia de
compactacao e cimentacdo da rocha, culminando em uma rocha mais
resistente (Wilson 1994).

Por fim, segundo Emery e Kuhn (1982) o perfil morfolégico das
falésias pode imprimir a relagdo entre 0 processo erosivo atuante e a
resisténcia litolégica através da forma de curvatura, estudo util para
estimar a estabilidade de construgao civis como ferrovias e rodovias que
estdo nos arredores das falésias costeiras. De acordo com o0s autores, as

formas convexas estdo associadas a perfis com erosdo marinha igual ou
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superior a erosao subaérea, enquanto as formas concavas relacionam-se

com erosao marinha inferior que a subaérea.

Desta forma, no presente trabalho sdo avaliadas as caracteristicas
geoldgicas, morfoldgicas, de movimentos gravitacionais de massa, uso da
terra e de resisténcia dos materiais litologicos das falésias, por descricoes
em campo e por métodos laboratoriais fisicos, mecéanicos e quimico. Na
discusséo foram realizadas correlagdes das facies geologicas e da forma
do perfil da falésia, com a resisténcia do material, segundo Emery e Kuhn
(1982), e correlacdes entre 0s movimentos gravitacionais de massa
(Augusto Filho, 1992) e o uso da terra para determinacéo de processos
erosivos. A partir deste enfoque, o trabalho apresenta como objetivo geral
apresentar como a resisténcia do material litologico das falésias,
presentes do litoral do Espirito Santo, influencia na determinacdo da

morfologia e dos processos erosivos subaéreos atuantes.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, conforme segue:

e Capitulo 1 — Introducao: apresenta as consideracfes iniciais do
trabalho, contendo a contextualizacdo, organizacdo da
dissertacao, objetivo geral e justificativa da area de estudo.

e Capitulo 2- Relacdo entre geologia, morfologia, movimentos
gravitacionais de massa e uso da terra: apresenta 0s objetivos,
materiais e métodos, resultados e discussdo do estudo do meio
fisico das falésias.

e Capitulo 3- Influéncia dos parametros de resisténcia do material
litolégico na morfologia das falésias: apresenta 0s objetivos,
materiais e meétodos, resultados e discussdo dos testes
laboratoriais fisicos de permeabilidade, densidade, limites de
liquidez e plasticidade, umidade e granulometria, mecanicos de

compressao simples e cisalhamento direto, e quimico com DRX.
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e Capitulo 4- Analise Integrada de Dados: apresenta a discussao

geral da dissertagdo, com dados dos capitulos anteriores.

e Capitulo 5- Conclusédo e sugestdes: apresenta a conclusdo do

trabalho e sugestdes para estudos futuros.

1.3 AREA DE ESTUDO

1.3.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS GERAIS

As falésias costeiras de Maimba estéo inseridas no arco praial de

Meaipe-Maimb4, que possui cerca de 6km de extenséo, e é delimitado

por pelo Terminal Portuario de Ubu, ao sul, e um promontoério cristalino,

ao norte (Eguchi e Albino, 2018). Esta inserido no trecho onde ha a

intercalacdo de costdes rochosos, de origem ignea e metamoérfica, com

tabuleiros costeiros da Formacéo Barreiras (Martin et al., 1986). A area de

estudo compreende 03 afloramentos (Figura 1), divididos em trés setores:

sul, representado pela Falésia F-01, central representado pela Falésia F-

02, e norte, representada pela Falésia F-03.
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Figura 1.Localizagdo da &area de estudo. Fonte: Autor.
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As falésias costeiras sdo formadas por sedimentos
predominantemente continentais provenientes da Fm Barreiras, que
ocorre no litoral brasileiro, estendendo-se do sudeste ao norte do pais. Na
praia de Maimb4, regido centro-sul do Espirito Santo, as principais fontes
de sedimentos séo as falésias e os promontérios rochosos adjacentes,
sendo composta por areias de composicdo predominantemente
silicilastica, com ocorréncias de minerais pesados (Albino et al., 2006).
Ainda de acordo com o0s autores, 0s minerais pesados concentram-se
principalmente na porcdo centro norte da érea de estudo, onde os
processos erosivos sao mais evidentes.

De acordo com a Diretoria de Hidrografia e Navegacao (2017), o
regime de maré da area de estudo € de micromaré, com média de 0,83m
de altura, e amplitude variando entre -0,1 e 1,6m. As ondas apresentam
alturas médias variando de 1 a 2 metros, periodo de 6 a 8 segundos, e
guadrante de leste (Pianca et al., 2010). Entre os anos de 1995 e 2008 foi
considerado o maior periodo energético de ondas, com maiores alturas
significativas médias anuais desde 1953, com 1,17m representando o
maior valor no ano de 2008 (Eguchi, 2018).

O setor norte possui um cordéo litoraneo estreito, com transposi¢cao
de ondas, e influéncia de ilhas costeiras e promontdrios rochosos ao redor
do arco praial, o setor sul sofre influéncia do Porto de Ubu, causando
refracdo das ondas, e gerando uma por¢cdo da praia de caracteristica
intermediaria (Albino et al., 2006). A parte central apresenta
morfodindmica intermediaria, com substrato sub-horizontal e recobertos
por concrecdes lateriticas, presenca de falésias vivas e recifes areniticos
(Albino et al. 2006, 2016).

1.3.2 PROCESSOS EROSIVOS DAS FALESIAS DA PRAIA DE MAIMBA

Segundo Muehe (2006), a erosao costeira ao longo do litoral
brasileiro pode ser considerada intensa em diversos momentos ao longo
do ano, associados a intervencdo humana no fluxo morfodinamico de
desembocaduras fluviais e construcdes civis equivocadas. Junto a outras

feicbes geomorfologicas como corddes litoraneos, manguezais, pontais e
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planicies de cristas de praia, as falésias costeiras representam o0s
principais ambientes associados a regido costeira no Brasil, e estdo
ameacados de erosao pela expansao urbana (Muehe, 2006).

Ainda segundo Muehe (2006), a percepcdo em relagdo aos
processos costeiros aumentard de acordo com 0 crescimento
populacional e consequente urbanizacdo nas zonas costeiras brasileiras,
de tal modo que atitudes errdbneas tomadas anteriormente, passem a ser
vistas como problemas socioecondmicos e ambientais atualmente. Em
dados trechos do litoral brasileiro, essa alteracdo do balanco sedimentar
acarreta sérios problemas em praias formadas por falésias em areas
urbanizadas, as quais representa uma importante opc¢do de lazer e
economia local (Muehe, 1996). Na Figura 2 € mostrada a rodovia ES-060
na praia de Maimb4, exemplificando a observacédo do autor.

Figura 2.Parte da estrada ES-060 destruida pela acdo das ondas na praia de
Maimba, com banhistas utilizando a curta faixa de praia. Erosdo que necessita

recuperacao, causando problemas econémicos Fonte: Autor.
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Os processos erosivos de maior atuacao sao nas partes central e
norte do arco praial de Maimba-Meaipe, verificados pelo ataque das

ondas nas falésias, com destruicdo e queda de estruturas civis proximas,
como parte da estrada ES-060 (Oliveira et al., 2019; Modolo et al, 2003;
Albino et al, 2016) (Figuras 3 e 4).

Figura 3. Trecho da ES-060, area de estudo, destruida pela agdo das ondas nas
falésias costeiras. B - Estrada acima da falésia. Fonte: Bernardo Coutinho,
Gazeta Online, 2019.

REESTABlLIZACAO DE TALUDE
ERODIDO PELO MAR,NA

ROD. ES-060, TRECHO

MEAIPE - ANCHIETA

Figura 4. Processos erosivos atuantes na parte central e norte da praia de
Meaipe-Maimba. Fonte: Albino et.al, 2006.
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Eguchi e Albino (2018) estudaram o grau de exposi¢cao as ondas,
0S impactos destas sobre as mesmas falésias aqui estudadas,
considerando que estas apresentassem litologias semelhantes nas taxas
de recuo de trés falésias na praia de Maimba (Figura 5) entre os anos de
1953 e 2008, observa-se o incremento da erosédo costeira no sentido
norte-sul, com diferentes taxas de recuo ao longo da praia. Segundo
Eguchi (2018) a falésia a sul apresentou maior recuo acumulado com
valores de 0,80 m/ano, somando 51 metros entre 0os anos de 1953 e 2016.
Na falésia central o valor foi de 0,69 m/ano e total acumulado de 43 metros
e na falésia a norte na praia de Maimba com menor recuo, apresentando
18 metros de total acumulado e com média de 0,43 m/ano.

De acordo com Eguchi (2018), apesar da tendéncia mostrar maior
erosao na falésia sul entre os anos de 1953 e 2016, a partir deste ano a
exposicao as ondas mostrou-se o contrario, com as falésias mais a norte
apresentando maior exposi¢cdo a ondas, seguidas pelas falésias centrais
e por fim a sul. Albino et al. 2016 destacam ainda que a maior faixa de
areia gera a maior protecéo da praia na falésia a sul da praia de Maimba,
e com diminuicdo da faixa de areia e maior intensidade das ondas nas
falésias nos setores central e norte da praia. Desta forma, parece que
mesmo protegidas pela faixa arenosa da praia, as falésias ao sul erodem
mais ao longo do tempo (Eguchi, 2018) e possivelmente séo outros os
fatores envolvidos, principalmente na atuacédo dos processos subaéreos,

responsaveis pelo recuo.
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Meaipe Capé

79/ Ubu Harbour 20°46"15"sJ4

40°34'30"W 40°34'15"W

Figura 5. Mapa de localizagédo das falésias em Maimba-es por Eguchi. Fonte:
Eguchi (2018).

Esta dissertagcdo visa contribuir com o0s estudos realizados
anteriormente por Albino et al. (2006), Eguchi (2018) e Eguchi e Albino
(2018) que estudaram relacées morfodinamica do sistema praia-falésia e
recuo da linha costa, com dados intrinsecos das falésias na Praia de
Maimba, como litologia, morfologia, observacdo de feicbes erosivas

subaéreas e uso do solo entorno das falésias costeiras.

CAPITULO 2 - RELACAO ENTRE LITOLOGIA,
MORFOLOGIA, MOVIMENTOS GRAVITAVIONAIS DE
MASSA E USO DA TERRA NA EROSAO DAS FALESIAS
COSTEIRAS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Compreender a interagdo entre a forma dos perfis das falésias, as
diferentes facies litoldgicas, o uso da terra e a presenca de

movimentos gravitacionais de massa.
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2.2 METAS

e Caracterizar a litologia, morfologia, os movimentos gravitacionais
de massa e 0 uso da terra no entorno que aceleram 0s processos
erosivos nas falésias costeiras;

e Mapear as formas das falésias e associar aos principais processos
gue dao origem aos movimentos subaéreos envolvidos;

e Confeccionar perfis litologicos e morfologicos, mapas de
movimentos gravitacionais de massa e de uso da terra das falésias

em ambiente SIG, utilizando imagens de alta resolucédo de VANT.

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 FUNDAMENTACAO METODOLOGICA
2.2.1.1 GEOLOGIA: FALESIAS DA FORMACAO BARREIRAS

O termo Barreiras refere-se a sedimentos terrigenos de origem
continental e marinha, com seu depdésito estendendo-se do Rio de Janeiro
até o estado do Amapa (Arai, 2006). De acordo com Vieira et al. (1994), a
Formacao Barreiras de idade Mioceno-Plioceno esta inserida no contexto
geoldgico da bacia sedimentar do Espirito Santo em sua parte emersa,
representando os Ultimos pulsos deposicionais acomodados por esta
(Figura 6), sendo caracterizada por associacdes faciologicas de ambiente
fluvial entrelagado, com contribuicdo de sedimentos depositados por fluxo

de detritos, e facies tipicas de planicie de inundacéo (Morais, 2007).
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Figura 6. Coluna cronoestratigrafica da bacia do Espirito Santo com a
Formacéo Barreiras no topo destacada em vermelho. Fonte: Franca et
al., 2007.

A sedimentag¢do da Fm. Barreiras é caracterizada pelas variagdes
climaticas, com pulsos de alta umidade em épocas de predominéancia
semiarida e por movimentos epirogenéticos que geraram espaco de
acomodacgdo para a deposicdo dos sedimentos (Bigarella, 1975). No
estado do Espirito Santo, as facies sedimentares predominantes da
Formacéao Barreiras séo argilosos, argilo-arenosos e arenosos (Melo et al.
2002). Ainda de acordo com os autores, sao sedimentos caoliniticos, com
arcabouco formado por quartzo mal selecionado e baixos teores de ferro.
A facies argilosa é predominantemente caulinizada, sendo caracterizada
por sua estabilidade mineralégica e muito resistente aos diferentes tipos
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de intemperismos (EMBRAPA, 1978). Geralmente a caulinita e os 6xidos
de ferro associados a estes influenciam na cor, consisténcia, infiltracéo e
retencdo de agua (Melo et al., 2012). A facies sedimentar de textura
grossa € constituida mineralogicamente por quartzo, tracos de biotita,
moscovita, ilmenita, rutilo, turmalina e zircao (EMBRAPA ,1978). Durante
0 processo diagenético de cimentacdo pela silica, parte das facies
composta predominantemente por areia sao transformadas em massas
de “silcretes”, que s&o compactos e bastante resistente as forcantes

meteoroldgicas, protegendo as escarpas e a partes elevadas (King, 1956).

2.2.1.2 MORFOLOGIA

A evolucéo do relevo € o resultado de uma longa interacéo entre o
tectonismo, litologia e clima, e sua compreenséao é de grande importancia
para a reconstituicdo paleogeografica da area de estudo (Muehe, 1996).
Ainda segundo o autor, esta compreensao pode fornecer importantes
indicacdes da evolucéao futura, ou para melhor avaliar a representatividade
de uma tendéncia evolutiva observado em um curto espaco de tempo, ou
até mesmo observar o mecanismo de formacao de ciclos evolutivos.

As principais condicionantes morfologicas utilizadas para
caracterizacao dos processos erosivos e avaliacdo de susceptibilidade em
encostas sao a declividade, curvatura em perfil, comprimento e orientacéo
(Brito, 2014).

A declividade é considerada uma das principais condicionantes nos
processos erosivos, uma vez que € uma grandeza diretamente
proporcional a velocidade do movimento (Dias & Herrmann, 2002). A
morfologia das falésias pode imprimir a relagdo entre a resisténcia
litoldgica e o0 processo erosivo atuante atraves da analise da curvatura das
falésias (Kuhn e Emery, 1982). Ainda segundo o0s autores o comprimento,
orientacdo e amplitude das falésias sdo importantes para caracterizacao
do objeto de estudo. As caracteristicas inerentes as dire¢cdes e mergulhos
das camadas tem grande influéncia sobre a morfologia das falésias
costeiras, mostrando que as camadas que mergulham em direcdo ao

continente sdo mais seguras, enquanto as camadas que possuem
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mergulho para o oceano possuem maiores riscos de desabamento
(Kennedy et al., 2014).

A figura 7 mostra as diferentes formas das falésias, de acordo com
as variaveis de erosdao marinha (M) e subaérea (SA). A letra “@”
exemplifica uma erosdo marinha muito maior que a erosdo subaérea,
formando uma parede escarpada de 90° de declividade e perfil retilineo.
A letra “b” mostra uma erosdo marinha maior que a erosdo subaérea,
apresentando uma leve inclinacdo no topo, porém com angulo de
declividade bastante elevado, préximo a 90°, com curvaturas variando de
retilineo a convexo. A letra “c” mostra a erosdo subaérea e marinha
igualadas, com a forma do modelo evidenciando uma base menos reta e
um topo mais abaulado, possuindo carater concavo. A letra “d” mostra a
erosdo subaérea maior que a erosdo marinha, com um perfil mais

abaulado que os demais, de carater convexo.

A B L a]
Homogénea Resistente no topo E:::t*"t* n
(a) T
M >>5A
S
o
M > SA
SN
(c)
M = S5A
S N
(d)
M < SA
N

Figura 7. Modelo de perfis morfol6gicos entre processos subaéreos (SA)
e marinhos (M). Fonte: Modificado de Emery e Kuhn (1982).
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2.2.1.3 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Os movimentos gravitacionais de massa sao atualmente os
principais processos geomorfologicos que esculpem as falésias costeiras
areniticas pouco litificadas na costa Pacifica do Estados Unidos da
América (Collins e Sitar, 2008). No Brasil, a crescente demanda para uso
de areas a serem urbanizadas vem provocando a rapida expansao dos
municipios sem as medidas apropriadas de ocupacédo e ordenamento de
territério, sendo estes fatores preponderantes no impulsionamento de
construcdes civis em areas impréprias a urbanizacdo, como encostas
ingremes e planicies de inundacdo (Brito, 2014). De acordo com a
UNESCO (WP-WLI, 1993) os movimentos gravitacionais de massa Sao o
fendmeno natural de maior impacto em desastres naturais, sendo mais
expressivos que terremotos, inundacdes e tempestades.

Os movimentos gravitacionais de massa consistem em um
processo natural em escarpas ou encostas, sendo parte da evolugao
morfolégica do terreno. Contudo, a expansao populacional desordenada
tem gerado acidentes, associados a destruicdo de construcdes civis
causadas pelo processo de movimentacdo (Tominaga, 2012). Os
movimentos envolvem uma variedade de materiais e processos, tendo
diversos tipos de feigcbes (Tominaga, 2012). Os principais tipos de
processos sao o rastejo, escorregamento, quedas e corridas, 0s quais sao
classificados através de trés principais parametros, dinamica, geometria
e material (Augusto Filho, 1992) (Quadro 1).
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Quadro 1. Principais tipos de movimentos gravitacionais de massa. Fonte:
Adaptado de Augusto Filho (1992).

Processos Dinamica/Geometria/Material

- Velocidades muito baixas a baixas (cm/ano);

- Vérios planos de deslocamento (interno);

- Movimentos constantes, sazonais e intermitentes;
- Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada;

- Geometria indefinida.

- Velocidades médias (m/h) e altas (m/s);

- Pequenos a grandes volumes de material;

- Poucos planos de deslocamento (externo);

- Geometria e material variaveis: planares, circulares, em

cunha.

- Velocidades muito altas (varios m/s);

- Sem planos de deslocamento;

- Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;
- Material rochoso;

- Pequenos a médios volumes;

- Geometria variavel: lascas, placas, blocos.

- Velocidades média a altas;

- Muitas superficies de deslocamento;

- Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
- Desenvolvimento ao longo de drenagens;

- Mobilizacao de solo, rocha, detritos e agua;

- Grandes volumes de material;

- Extenso raio de alcance, mesmo em &reas planas.

De acordo com IPT (1991) os rastejos sdo movimentos de baixa
velocidade (cm/ano), resultante do deslocamento do solo ao longo do
tempo. Estao atribuidos a grandes volumes de solos, sem apresentar uma
diferenciacdo visivel entre o material estacionario e o material
movimentado (Tominaga, 2012). A causa desta movimentagdo é a forca
da gravidade, associada a bruscas mudancas de temperatura e umidade
no solo, ocasionando os movimentos de expansao e contragdo, sendo
identificados através de fei¢des tipicas como troncos de arvores curvados,
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postes inclinados, cercas desalinhadas e ondulagbes no solo (Figura 8)
(USGS, 2013).

Tronco de arvore curvado

N

Poste Inclinado

Cerca fora do alinhamento

Figura 8. Modelo do movimento gravitacional de massa do tipo rastejo. Fonte:
Modificado de USGS (2013).

Os escorregamentos sdo movimentos rapidos, com médias (m/h) a
altas (m/s) velocidades, com pequenos a grandes volumes de solo
deslocados (Augusto Filho, 1992). De uma maneira geral, um
escorregamento ocorre quando a resisténcia ao cisalhamento do material
e atensao de cisalhamento na superficie potencial de uma movimentacéo
decresce até atingir uma unidade (Guidicini & Nieble, 1984), ou seja,
guando a forca gravitacional vence a for¢a de atrito interno das patrticulas,
a massa de solo movimenta-se encosta abaixo (Tominaga, 2012). Os
escorregamentos sao condicionados por diferentes tipos de ruptura,
sendo eles ruptura rotacional, planar e em cunha (Figura 9) (IPT, 1991).
Os tipos de escorregamentos sao subdivididos em trés, de acordo com a
geometria e natureza do material instabilizado, séo eles: escorregamentos
rotacionais ou circulares, planares ou translacionais e em cunha
(Tominaga, 2012; USGS, 2013).
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Ruptura Rotacional Ruptura Planar Ruptura em Cunha

Figura 9. Tipos de ruptura que condicionam 0s escorregamentos. Fonte:
Modificado de IPT (1991).

Os escorregamentos rotacionais sao caracterizados por uma
superficie de ruptura curva ao longo da qual se da um movimento
rotacional, sendo associados a existéncia de solos espessos e
homogéneos, como os decorrentes da alteracdo de argilas (Tominaga,
2012). Ainda segundo a autora, este tipo de escorregamento é um
fenOmeno frequente no sudeste brasileiro, tornando-se em muitos
momentos, um evento catastrofico.

Os escorregamentos planares formam superficies com pouca ou
nenhuma rotagéo, formando um movimento de solo linear a jusante da
encosta (Highland & Bobrowsky, 2008). Os movimentos caracterizam-se
por grandes extensdes no comprimento e por serem rasos, em geral com
o plano de ruptura variando de 0,5 a 5,0m de profundidade (Tominaga,
2012). Os movimentos ocorrem tanto em encostas de alta como de baixa
declividade e podem atingir centenas de metros (Fernandes & Amaral,
1996).

Os escorregamentos em cunha sédo formados em rochas e solos,
guando estruturas planares como falhas e fraturas se encontram,
formando uma interseccao entre dois planos de fraqueza, aparecendo
principalmente em taludes de corte e em encostas com algum tipo de
desconfinamento ou descontinuidade, onde a forma e espagcamento dos
planos indicam a forma e volume da cunha (Infanti & Fornasari, 1998).

A gqueda de blocos representa os processos de velocidades muito
altas (varios m/s), com movimentos em queda livre pela acdo da gravidade
(Figura 10) (Augusto Filho, 1992; USGS, 2013). E um tipo de movimento
recorrente em penhascos ou taludes ingremes, podendo estar associado

a movimentos como saltacdo e rolamento (Tominaga, 2012). Ainda de
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acordo com a autora, as causas para esses movimentos s&o variacéo
térmica dos afloramentos, perda de sustentacdo na base, alivios de

tensdes de origem tectbnica, vibracdes e outras.

Amit
65

chcd / /

Figura 10. Modelo do movimento gravitacional de massa do tipo queda de
blocos. Fonte: Modificado de USGS (2013).

As corridas sdo formas de escoamento de carater hidrodinamico,
ocasionadas pela perda de atrito das particulas do solo, em virtude da
erosao causada pelo excesso de agua (Tominaga, 2012). Possuem
grandes dimensdes e sdo altamente destrutivas, resultado da confluéncia
de inimeros escorregamentos e alto aporte de detritos (Brito, 2014). A
massa deslocada pode atingir grandes distancias com muita rapidez,
mesmo em area de baixa declividade (Guidicini & Nieble, 1984).
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2.2.1.4 USO DA TERRA

De acordo com Bush et al. (1999) os terremotos, tsunamis,
furacOes, ondas de tempestade, inundagéo de rios, deslizamentos de
terra e erosdo costeira estdo entre 0s processos naturais de alta
intensidade e curto prazo de ocorréncia, podendo afetar a regiao costeira.
Ainda de acordo com os autores, quando ha ocorréncia de interferéncia
humana nos processos haturais, estes eventos tornam-se risco geologico
em perspectiva do ser humano. O uso da terra representa um importante
fator na deflagracdo de processos erosivos, através da sua capacidade
de identificacdo das diferentes ocupacdes, como o estado da vegetacdo
no tabuleiro adjacente e interferéncias antropicas na construcdo de
estruturas civis (Dias & Herrmann, 2002).

As interferéncias antropicas alteram o uso e ocupacao natural da
terra, através de sobrecargas no topo da vertente, escavacdo a meia
vertente ou na base da vertente, irrigagdo, manutencao deficiente de
sistemas de drenagem, remoc¢do de vegetacdo, atividade mineiras e
vibrac@es artificiais, principalmente de trafego rodoviario e ferroviario, e
maquinarios pesados (Zézere, 2005), com estes fatores interferindo de
maneira desfavoravel a evolugéo natural do terreno (Zézere et al., 1999).

A cobertura vegetal influencia nas mais diversas formas de
estabilidade das encostas, podendo ser favoravel ou desfavoravel a
preservacao da area em questao (Brito, 2014). A influéncia positiva da
vegetacdo apropriada para area da encosta que sustenta a falésia
costeira é a interceptacao e redistribuicdo da agua da chuva por galhos e
folhas, impedindo o impacto direto da chuva na superficie do terreno e
retardando a infiltracdo de agua no solo, acréscimo de resisténcia do solo
provocado pelo reforco mecéanico das raizes vegetacionais, retirada de
umidade do solo pelas plantas e protecdo contra o sol e as chuvas,
evitando a troca brusca de temperatura do solo (Greenway, 1987). Neste
sentido, na proposta de mapeamento da vulnerabilidade erosiva das
falésias, por geoindicadores, Bush et al (1999) propdem baixa

vulnerabilidade com a presenca de vegetacao.
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A vegetacdo inadequada, por outro lado, pode atuar de maneira
desfavoravel a preservacgao erosiva das encostas como falésias costeiras,
através dos efeitos alavanca e cunha, que respectivamente representam
um processo no qual as copas de arvores sdo atingidas por ventos,
transmitindo um esforgo para a encosta (Brito, 2014), e um processo no
gual as raizes da vegetacao penetram nas fendas e fraturas dos solos e
rochas, desagregando os mesmos e consequentemente possibilitando

uma maior infiltracdo de agua (Varnes, 1958;1984).

2.2.2 OBTENCAO DE DADOS

2.2.2.1 TRABALHO DE CAMPO

Os pontos foram escolhidos por seguranca de acesso e por
superpor as estacdes dos levantamentos anteriores de Albino et al.
(2006), Eguchi (2018) e Eguchi e Albino (2018). Foram necessarias duas
diferentes campanhas, a primeira de reconhecimento preliminar e
descricao de facies, e a segunda de coleta de amostras.

A primeira campanha utilizou-se de um GPS de méo, bassola, ima,
lupa de mao (aumento 20x), trena, maquina fotografica e o VANT.
Também foram utilizados equipamentos de seguranca contra o Corona
Virus, como mascaras e alcool gel, além do distanciamento social de
1,5m. O levantamento dos afloramentos da area foi executado utilizando-
se de ficha descritiva com informacdes de localizacdo (coordenada e
toponimia). A partir do reconhecimento visual e primeiro contato com as
diferentes facies foram reconhecidas 4 camadas.

A segunda campanha teve por objetivo a coleta de amostras nas 4
camadas definidas anteriormente nas 3 falésias da area de estudo. A
falésia do setor sul localiza-se préximo a entrada da empresa Samarco,
nas coordenadas UTM 24K 0336121 E, 7702541 N, no setor central a
falésia localiza-se em frente a uma cultura de pinheiros, nas coordenadas
UTM 24K 0336626 E, 7703360 N e no setor norte a falésia localiza-se
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proxima a entrada norte do bairro de Maimb4, nas coordenadas UTM 24K
0337487, E 7704593 N.

Primeiramente com uma pa foi realizada a raspagem da camada
superficial, descartada devido a possiveis alteracdes intempéricas de
processos de escorregamento do perfil, assim, com o martelo
estratigrafico uma quantidade em torno de 500 gramas de sedimento sera
coletada e armazenada em saco hermeticamente fechado e identificados,
por duas vezes em cada camada. Também foram retiradas amostras
representativas e indeformadas de cada camada com aproximadamente
20 kg para os ensaios laboratoriais. A classificagcdo sedimentoldgica das
facies, que foram nomeadas de A a D, foi realizada em tratamento

laboratorial, metodologia que € detalhada no proximo capitulo.

2.2.2.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

A andlise geoldgica deu-se em campo com descrigdes envolvendo
arranjo arquitetbnico das falésias, distribuicdo, espessura das camadas,
e apresentacao da coloracao das facies, que se da por meio de escala de
cores variando entre tons acinzentados até os avermelhados (Nickerson,
1976). Estruturas foram representadas pela fabrica e tipos de
estratificacdo presente em cada uma das facies, bem como a presenca
de feicbes de bioturbacdo. Os processos superficiais presentes no topo
da falésia foram analisados através da classificacdo de processos
erosivos e postos na descricao referente ao topo de cada perfil elaborado.

A caracterizacdo das fracbes arenosas dos sedimentos ocorreu
com uso de uma lupa binocular, com o intuito de complementar a
observacdo macroscopica. Os materiais e equipamentos utilizados
consistem essencialmente em: placa de Petri, ima e pingas, além do
estereomicroscopio. Como reagentes foram utilizados agua oxigenada 20
volumes e solucdo de HCI 1:9. O exame utilizando a lupa deu-se apés a
homogeneizagdo da amostra e com o uso do ima foram separados os
minerais magneticos, posteriormente foram classificados os gréos
minerais, observando as propriedades fisicas de cor, habito, brilho,

clivagem e fratura (Teixeira et al., 2017). Os reagentes se fazem
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necessarios para documentar a presenca de 6xidos de manganés, no
caso da agua oxigenada, e de material carbonatico, no caso do HCI.
Dessa forma, foi estimada a propor¢cdo modal de cada constituinte dos
estratos.

Visto que o perfil é apresentado verticalmente, o posicionamento
exato das amostras coletadas nas facies é representado de forma pontual
ao longo do perfil. Desta forma, de posse do croqui e dos dados de
laboratério, foram confeccionados os perfis em meio digital através do
software AUTOCAD 2021. Os perfis geoldgicos sdo a representacdo
grafica dos dados obtidos, nos quais sdo apresentados os dados de
litologia, maturidade textural e estruturas, coloracdo, constituintes
observados em microscépio, e o0 agrupamento das litofacies. A
classificacao litologica foi realizada com base em Folk (1954), onde serdo
utilizados os dados referentes a composicao mineral, gerados a partir dos
ensaios de DRX (item 3.3.3) e tamanho dos grdos a partir do
peneiramento (item 3.3.1.1). Esta mesma andlise é utlizada para
representar o conteldo dos constituintes que nao sejam areia, argila e

silte.

2.2.2.3 LEVANTAMENTO MORFOLOGICO

A morfologia das Falésias foi descrita através de observacdes e
anotac6es em campo e apos, com auxilio de imagens de alta resolucéo
do terreno. Foram descritas as dimensdes, forma, orientacdo, declividade
e curvatura em perfil das falésias costeiras. Na analise dos tabuleiros
costeiros adjacentes as falésias foram consideradas seus recortes até o
contato com a rodovia ES-060.

A forma das falésias foi obtida através de imageamento por VANT
modelo Phanton 3 Advenced (Figura 11), através do método de
sobreposicdo de fotos, que possibilitou a geracdo do modelo
tridimensional do perfil morfolégico das falésias. Na fase pré-campo foi
realizada uma revisdo bibliografica da area a ser sobrevoada, para
certificacdo da seguranca do voo. Para aquisicdo das imagens é utilizado

o VANT Phantom 3 Advanced, que esta devidamente homologado na

43



Agéncia Nacional de Telecomunica¢c6es — ANATEL. Para o plano de voo
utilizou-se o software pix4d capture, que possui comando automatico de
caminhamento do VANT, tornando o levantamento mais facil e preciso. O
software utilizado para processamento das imagens sera o Agisoft
Metashape, e posteriormente o software QGIS 3.12 para importacdo dos
arquivos de imagens e confeccdo dos layouts. Na Figura 12 séo

sintetizadas as etapas desenvolvidas para a aquisi¢cdo das imagens.

Figura 11. Imageamento das falésias por VANT modelo Phanton 3 Advenced.
Fonte: Autor.
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Figura 12. Fluxograma metodolégico da aquisicdo morfologica das falésias.

A partir do levantamento das imagens foram identificadas as
principais feicdes morfoldégicas em cada falésia, sendo descritas de
acordo com suas dimensodes, forma, orientagéo, declividade e curvatura

em perfil.

2.2.2.3 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

A determinacdo dos movimentos gravitacionais de massa foi feita
primeiro na observacdo em campo e posteriormente confirmadas a partir
da analise das imagens de VANT. Os movimentos gravitacionais de
massa, incluindo rastejo, deslizamento, queda de blocos e
escorregamentos, além das feicdes erosivas como superficies de eroséo,
ravinas e vogorocas foram descritos em uma tabela descritiva, que incluiu
ainda os graus de intensidade, comprimento e espessura dos processos

e feicbes erosivas (Quadro 2).



Quadro 2. Processos relacionados a movimentos de massa. Fonte: Autor.

Processos Ocorréncia | Frequéncia | Comprimento | Espessura

Rastejos - - - -

Escorregamentos - - - -

Quedas - - - -

Corridas - - - -

Feicdes

Superficie de - - -
Eroséo

Ravinas - - -

Vocgorocas - - - -

2.2.2.4 USO DA TERRA

Os diferentes usos da terra nos arredores das falésias que podem
alterar os processos erosivos e/ou 0s movimentos de encosta foram
identificados a partir do processamento das imagens de VANT, em
ambiente SIG, associando as aerofotografias de alta resolugdo ao MDT
(Modelo Digital do Terreno). As aerofotografias foram importadas para o
software Agisoft Metashape, com posterior alinhamento e extracdo da

nuvem de pontos, para gerar o MDT.

Com as aerofotografias e o MDT prontos, foram geradas as
Ortofotos. Posteriormente, as ortofotos foram importadas nos formatos Tiff
e GeoTiff para o software QGIS, confeccionando poligonos manualmente
baseados em classes do uso da terra. Apdés toda vetorizacdo e
classificacdo do objeto de estudo, foram quantificadas as areas em m2 e
em porcentagens, para melhor entendimento da situacao local. Foi
construido um mapa de uso da terra para cada falésia estudada. Foi feito
um mapa em escala 1.3000.
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 DESCRICAO LITOLOGICA DAS FALESIAS COSTEIRAS
2.3.1.1 FALESIA 01 (SETOR SUL)

O perfil geoldgico da secao 01 é formado por 4 (quatro) diferentes
facies (Figura 13). Possui 395 m de comprimento e em média 17,5m de
altura. A textura predominante na Falésia 01 € a maciga, com presenca
de estruturas erosivas expressivas. Ha ocorréncia de bioturbacdes por

todas as camadas, com colora¢gdes amareladas, vermelhas e roxas.

Figura 13. Falésia 01, por¢do sul da area de estudo. Fonte: Autor.

A camada “A” possui uma espessura de 7,0m e é a base do perfil
da falésia, formada por concrecdes lateriticas de coloracdo vinho, imersos
em uma matriz silte-arenosa de coloragdo esbranquigcada (Figura 14). A
matriz é formada por graos finos que foram analisados mineralogicamente
através do DRX, capitulo 3.3.3, sendo encontrado caolinita, 6xido de
cromo, hematita, quartzo, halita, fluorita, bornita e silica, com poucos
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graos de quartzo e feldspato imersos em meio a matriz. As texturas
desses graos variam de angulosos a muito angulosos.

Figura 14. Porcdo esbranquicada da Camada "A", a matriz da facies. Fonte:

Autor.

A camada “B” tem 6,0m de espessura, possui coloracdo rosada, é
matriz suportada, formada por argila, silte, e graos de areia grossa a
granulo. A matriz é mineralogicamente composta por caolinita, 6xido de
cromo, hematita, quartzo, bornita e halita. Texturalmente sdo sub-
angulosos, e sub-arredondados a arredondados.

A camada “C” possui coloragdo vermelha/ferruginosa, com
aproximadamente 2,0m de espessura. Esta camada é marcada em seu
topo por um fluxo de paleocorrente com 15cm de espessura, evidenciando
seixos imbricados na direcdo NE-SW. Esta camada € matriz suportada,
composta mineralogicamente por caolinita, 6xido de cromo, hematita,
guartzo, fluorita, cromo, halita, silica e bornita, possuindo fragmentos de

oxido de ferro e quartzo, que variam de areia grossa a granulos, e
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possuem texturas angulosas a sub-angulosas e sub-arredondados a
arredondados.

A camada “D” é a do topo da falésia, de coloragdo amarela/bege,
com aproximadamente 2,5m de espessura. E a camada que sofre as
maiores influéncias das alteracdes biologicas, causadas pelas raizes das
arvores na superficie. Esta facies € matriz suportada, com os gréaos sub-
angulosos a muito angulosos. A mineralogia € composta por caolinita,
oxido de cromo, hematita, quartzo, fluorita, cromo, halita, silica e bornita.
O perfil litologico da Falésia 01 € mostrado a seguir (Figura 15).
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Figura 15. Perfil litol6gico da F-01.

2.3.1.2 FALESIA 02 (SETOR CENTRAL)

A secdo 02 (Figura 16) é formada por 3 (trés) diferentes facies no
seu perfil geoldgico, possui cerca de 225 m de comprimento e 13 de altura.
Possui estrutura macica, sem presenca de falhas ou fraturas evidentes.
Ha presenca de bioturbacbes centimétricas nas coloracdes roxas e

amareladas.
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Figura 16. Falésia F-02, porcao central da area de estudo.

A camada “A” é base do perfil geolégico e possui 6,0m de
espessura, formada em sua base por uma consistente laterita de
aproximadamente 2,0m de espessura, com a por¢cdo caolinita de
coloracéo esbranquicada logo acima com 4,0m de espessura. A porgcéo
caolinitica é matriz suportada, textura homogénea, formada por caolinita,
hematita, quartzo, 6xido de cromo, fluoreto de calcio e cloreto de sddio,
encontrados na porcéo fina, através do método de difratometria de raio-x,
vide capitulo 3. 3. 3.

A camada “B” vem logo acima da camada “A” no perfil litolégico da
Falésia F-02, possui 50m de espessura e perfaz contato abrupto,
marcado pela quebra de relevo (Figura 17). Possui coloragdo rosada,
textura homogénea e é pouco consolidada. E matriz suportada composta
por caolinita, 6xido de cromo, hematita, quartzo, éxido de cobre e ferro,

cloreto de sodio e cromo.
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Figura 17. Camada "B" no centro da falésia, de colorag&o rosada.

Esta Falésia ndo possui camada “C”, a camada de coloracao
avermelhada, podendo representar um hiato deposicional. A camada “D”
€ o topo do perfil geoldgico, possui coloracdo bege a amarelada, e cerca
de 2,0m de espessura. E a camada que sofre as maiores influéncias das
alteracbes bioldgicas, causadas pelas raizes da vegetagdo e acdes
antropicas na superficie. Esta facies € matriz suportada, com 0s graos
angulosos e arredondados de quartzo e feldspatos emersos em meio a
matriz. E composta por caolinita, hematita, 6xido de cromo, quartzo,
oxidos de cobre e ferro, fluoreto de calcio, cromo e cloreto de sodio (vide
capitulo 3.3.3). Na figura 18 é representado o perfil geolégico da Falésia
02.

51



Ssw

e Gt o

e T T T T T T T e T T T T T T T T T T
[ 5 10 15

LEGENDA

- Camada D

Material litolégico silte arencso de
da,

Matariel Bickénicn site arenceo de
lorac3o rosada, estrutura macica com
bioturbagao. =2
Camada A
Material ltolégico site arenoso de
coloragao esbranquicada, com textura

ica e presenca de bioturbago e
e T e a6

niragdes na base.

Areia de praia

Areia média a muito grossa com
presenca de granulos arredondados.

U¥

A

[>  Sentidode Fluxode
Paleocorrente

Bioturbagdo

Marca de raizes

Projeto:

Titulo:

RESISTENCIA DO MATERIAL LITOLOGICO NA DETERMINAGAO DA MORFOLOGIA
E DOS PROCESSOS EROSIVOS NAS FALESIAS COSTEIRAS EM MAIMBA-ES

" PERFIL LITOLOGICO DA FALESIA 02 (F-02)

Escala: Grafica
Perﬁl' 02 de 03

Elaborado por:

Pedro Henrique Nascimento Brandao

edlogo

Figura 18. Perfil litolégico da F-02. Fonte: Autor.

2.3.1.3 FALESIA 03 (SETOR NORTE)

Esta secdo possui 337 m de comprimento e cerca de 18m de altura.

A estrutura presente € a macica, com as camadas apresentando formato

tabular e alta quantidade de 6xidos de ferro por toda falésia (Figura 19).
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Figura 19. Falésia F-03, por¢&o norte da area

de estudo. Fonte: Autor.

A camada “A” é a base do perfil geoldgico da F-01 representada
por uma mescla equivalente entre lateritas (50%), de coloracdo
ferruginosa e a porgdo caolinitica (50%) de coloracdo esbranquicada
(Figura 20). Possui espessura de 6,0m, com textura mesclada entre as
duas porcbes. As porcdes lateriticas sao formados por carapacas ou
placas ferruginosas abauladas, de espessura centimétrica. A porgcao
caolinitica é formada por caolinita, 6xido de cromo, hematita, 6xido de
cobre e ferro, quartzo e cloreto de sddio. Ha& presenca de porcdes
caoliniticas aprisionadas dentro de placas de lateritas, formando uma
estratificacdo plano paralela de diferentes cores dentro da facies, com

espessuras laminar.
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Figura 20. Camada "A" da F-03, mostrando a mescla entre as porcdes

lateriticas e caoliniticas. Fonte: Autor.

A camada “B” sucede a camada “A” de maneira gradual, possuindo
7,0m de espessura e coloracdo rosada. Sua textura € homogénea, pouco
coesa e facilmente desagregavel. E uma camada matriz suportada, com
graos variando de areia média a silte/argila. A composicdo mineraldgica é
dada por caolinita, 6xido de cobre e ferro, 6xido de cromo, hematita,
quartzo e cromo.

A camada “C” possui aproximadamente 2,0m de espessura e tem
coloracdo avermelha/ferruginosa. E delimitado em sua base e seu topo
por fluxos de paleocorrentes, com seixos imbricados a SW-NE. E matriz
suportada, com os grdos do arcabougo variando de granulos a areia
grossa, e a matriz areia média a silte/argila. A por¢éo fina é formada por
caolinita, quartzo, hematita, 6xido de cromo, sulfeto de cobre e ferro.

A camada “D” representa o topo do perfil geoldgico, possui
coloragdo amarelada/bege, e 3,0m de espessura. Faz contato abrupto
com a camada “C”, e é a camada mais afetada pelas intempéries

superficiais provocadas pela acdo da vegetacdo. E composta
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mineralogicamente por quartzo, caolinita, hematita, 6xido de cromo,
fluorita, halita e bornita. A figura 21 mostra o perfil geologico da Falésia
03.
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Figura 21. Perfil litologico da F-03. Fonte: Autor.

2.3.2 MORFOLOGIA DO PERFIL DAS FALESIAS E DOS TABULEIROS
COSTEIROS

2.3.2.1 SETOR SUL

Visto em planta, o perimetro do tabuleiro costeiro adjacente a F-01
assemelha-se a uma lente, com a maior largura no meio do tabuleiro e
afinando as camadas em largura e altura para as pontas (Figura 22). Esta
orientado a SW-NE, com sua frente voltada preferencialmente para E. Em
Relacéo a falésia, a declividade da vertente esta em torno de 45° (Figura
23), a curvatura predominante € a cbncava, e a amplitude de relevo é por

volta de 15m.
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Figura 22. Contorno do tabuleiro costeiro adjacente a F-01, mostrando seu

formato lenticular. Fonte: Autor.
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Figura 23.Figura 23. Perfil topogréafico da falésia, indicando a declividade a 45°.
Fonte: Autor.
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2.3.2.2 SETOR CENTRAL

A Falésia 02 tem o tabuleiro costeiro adjacente com perimetro de
formato lenticular, com algumas reentrancias nas pontas. Esta orientada
a SW-NE (Figura 24). A declividade da F-02 varia por todo afloramento,

com valores entre 65° e 90°, a curvatura é suavemente concava e retilineo

em algumas porc¢des (Figura 25).

Figura 24. Contorno da F-02, mostrando sua forma lenticular, com reentrancias

nas pontas. Fonte: Autor.
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Figura 25.Perfil topogréafico da F-02, mostrando um angulo médio de declividade
entre 65° e 90°. Fonte: Autor.

2.3.2.3 SETOR NORTE

Vista em planta, o tabuleiro adjacente a F-03 possui perimetro com
formato lenticular e reentrancias na sua parte frontal. Sua orientacdo é
SW-NE (Figura 26). A declividade da F-03 é variavel por todo afloramento,
com angulo de inclinagéo variando entre 45° na parte basal, até 90° na
parte superior do perfil morfolégico da falésia, com curvaturas retilineas e

convexas (Figura 27).

58



Figura 26.Morfologia da F-03 vista em planta. Fonte: Autor.
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Figura 27. Perfil topogréafico da F-03, mostrando um angulo médio de declividade

entre 45° e 90°. Fonte: Autor.
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Apés a confeccdo dos produtos cartograficos e descricdes a
morfologia mostrou-se com variadas descri¢cdes entre as 3 falésias, e até
mesmo varia¢cdes dentro de uma mesma falésia, como no caso da falésia
01. A F-01 é a que possui menor declividade entre todas, com angulo
médio de 45° e é concava, com a base maior que o topo. De acordo com
o0 modelo proposto por Emery e Kuhn (1982) a erosédo desta falésia
configura-se com uma erosao subaérea maior que a erosdo marinha. A F-
02 possui menores dimensodes entre todas, com uma menor altura de perfil
interferindo na declividade, na qual possui os maiores valores, variando
entre 65° e 90°. Esta falésia € bastante escarpada, e de acordo com
Emery e Kuhn (1982) possuem propor¢des iguais entre a erosdo marinha
e subaérea, com porcdes de erosdo marinha superior. A F-03 possuli
grandes dimensdes, com declividades que variam entre 45° e 90°. Ainda
de acordo com os autores, esta falésia possui erosdo marinha maior ou

muito maior que a erosao subaérea.

2.3.3 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA NAS FALESIAS

2.3.3.1 SETOR SUL

A F-01 é caracterizada por apresentar evidentes movimentos de
massa e feigbes erosivas em sua porcdo central e norte (Figura 28).
Ocorrem o0s processos dos tipos rastejo, escorregamento, queda de
blocos, e feicdes erosivas como as superficies de erosao, ravinas e duas

vVOcOorocas.
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Legenda:

Escorregamentos
Queda de Blocos

Figura 28. Mapa de escorregamentos e queda de blocos da F-01. Fonte: Autor.

Os escorregamentos sao 0s movimentos gravitacionais de massa
com maior frequéncia, seguido pela queda de blocos e rastejos. Ha
presenca de muitas superficies de erosdo por todo o afloramento,
ocorrendo principalmente nas camadas superiores (Figura 29). Ha
ocorréncia de um conjunto de ravinas subverticais na porcao central da
falésia (Figura 30) e presenca de 2 (duas) vogorocas (Figura 31) vistas
em imagem aérea multiespectral (Quadro 3).

Quadro 3. Tabela de processos e fei¢cdes erosivas da F-01.

Processos Ocorréncia | Frequéncia | Comprimento Espessura
(m) (m)
Sim Média la3 2a4
Sim Alta lab 6a1l0
Sim Médio la3 la3xlaz2
N&o - - -
Feicdes
Superficie de Sim Alta 05a4 0,10,3
Eroséo
Ravinas Sim Alta laé6 0,1a0,5
Vogorocas Sim Baixa 6a8 laz2
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Figura 29. Sequéncia de fotos mostrando as principais fei¢cdes erosivas da F-01.
A) Queda de blocos de coloracao rosada, porcéo sul; B, C) Escorregamento na
porgéo central; D) Escorregamento com presenca de lateritas e pequenos blocos
na porcao norte. Fonte: Autor.

IDELIMITACAO SUB-HORIZONTAL

ONJUNTO DE RAVINA
SUBVERTICA s

Figura 30. Conjunto de ravinas subverticais. Fonte: Autor
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Figura 31. Parte central da F-01, mostrando os escorregamentos, as quedas de

blocos, e as duas vogorocas. Fonte: Autor.
2.3.3.2 SETOR CENTRAL

A F-02 é caracterizada por apresentar poucos movimentos
gravitacionais, localizados pontualmente na por¢ao sul do afloramento

(Figura 32). Ha ocorréncia de ravinas principalmente na camada A e

superficies de erosdo nas camadas B e D, ambas com média frequéncia.
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Figura 32. Ocorréncia pontual de queda de blocos e escorregamentos. Fonte:

Autor.

Os blocos encontrados possuem coloracdo rosada, e
escorregamentos de coloragdo amarronzada. As ocorréncias desses
movimentos sdo baixas, enquanto as ravinas e superficies de erosao
aparecem por todo afloramento (Quadro 4) (Figura 33). Acima da porgéo
norte da F-02, é encontrado uma feicdo erosiva na beira da estrada,

caracterizando uma ruptura circular (Figura 34).

Quadro 4. Movimentos gravitacionais de massa e fei¢cbes erosivas na F-02.

Fonte: Autor.

. . Comprimento Espessura
Processos Ocorréncia | Frequéncia
(m) (m)
N&o - - -
Sim Baixa la4d 2a6
Sim Baixa lalb la2x1la?
N&o - - -
Feicdes
Superficie de ] )
. Sim Média 05a2 0,10,3
Eroséo
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Ravinas

Sim

Média

la3

0,1a0,5

Vocgorocas

Figura 33. Conjunto de superficies de eroséo nas camadas B e D. Fonte: Autor.

7703450

7703400

Figura 34. Destruicdo de parte da estrada ES-060, evidenciando uma estrutura

de ruptura circular. Fonte: Autor.
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2.3.3.3 SETOR NORTE

A F-03 é caracterizada por apresentar grande extensao e altura,
porém, ndo ha ocorréncia de frequentes movimentos gravitacionais de
massa e feicbes erosivas expressivas, provavelmente devido a
remobilizacdo dos blocos pelas ondas. A maior ocorréncia de processos
e feicbes erosivas sdo a norte da F-03, com parte da estrada ES-060
destruida (Figura 35), apresentando fei¢cbes tipicas como rupturas
circulares e planares, superficies de erosdo e movimentos gravitacionais
de massa, principalmente queda de blocos, ocasionado pela ruptura do

asfalto que esta logo acima do perfil da falésia (Quadro 5).

337200 337400 337600 337800
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Figura 35. Movimentos gravitacionais de massa e feicbes erosivas presentes
acima da porc¢éo norte da F-03. Fonte: Autor.
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Quadro 5. Processos e feicdes erosivas da F-03

. Fonte: Autor.

Processos Ocorréncia | Frequéncia | Comprimento Espessura
(m) (m)
Rastejos Sim Média la3 la4
Escorregamentos Sim Média la4d 2a6
Quedas Sim Alto 15a2 2a3x2a3
Corridas Néo - - -
Feicdes
Superficie de Sim Média 05a2 0,10,3
Eroséo
Ravinas Sim Média la3 0,1a0,5
Vogorocas N&o - - -

Os movimentos gravitacionais de massa possuem diferentes
respostas nas falésias estudadas. As falésias mais altas possibilitam
maior ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa, como nos
setores sul e norte. Por ser a mais alta e ter uma faixa de areia mais
espessa, a F-01 evidencia as maiores movimentagdes gravitacionais de
massa, com presenca de queda de blocos, escorregamentos e sinais de
rastejo. A F-02 possui menor altura, ocasionando menor ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa. A F-03 é alta, porém em frente ao
perfil ndo h& evidéncias de blocos e escorregamentos, provavelmente
devido ao retrabalhamento destes pela acdo das ondas. Ao norte da
falésia 03 é a regido onde ha maior ocorréncia de processos e feicdes
erosivas e consequente destruicdo da beirada da estrada ES-060, do
trecho do ponto de 6nibus proximo a falésia 03 até o fim das obras de
enrocamento de pedra, sentido Meaipe. Sao vistas feicbes do tipo
rupturas circulares e planares, fraturas nas bordas, queda do meio fio e

de placas de sinalizagao.
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234 MAPEAMENTO DO USO DA TERRA E

GEOMORFOLOGICAS NO ENTORNO DAS FALESIAS

2.3.4.1 SETOR SUL

FEICOES

O mapa de uso da terra e feicdbes geomorfolégicas na F-01 é

composto por 9 elementos, sendo os temas: Falésia, Faixa Praial,

Vegetacao sobre tabuleiro costeiro, Trilha, Tabuleiro Costeiro, Construgao

Civil, Lagoa de Maimb4, Estrada e Vegetacado (Figura 36).
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MAPA DE USO DA TERRAE
FEIGOES GEOMORFOLOGICAS
FALESIA 01 - SETOR SUL
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Figura 36. Mapa de uso da terra e feicGes geomorfologicas da F-01. Fonte: Autor
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As maiores areas pertencem aos temas de Construcdo Civil
(37.101 m?3), Vegetacao (28.667 m?), Faixa praial (25.206 m?2), Estrada
(15.570 m?), Lagoa de Maimba (14.188 m?2) Vegetacdo sobre tabuleiro
costeiro (11.269 m?), Tabuleiro costeiro (3.709 m?) e Trilha (1.584 m?). A
falésia possui fronteiras com a estrada a oeste, a trilha a sul, vegetagéo a
sul e a leste, e faixa praial a leste. Dentre as feicdes geomorfologicas que
mais afetam a F-01, a faixa praial pode ser considerada um fator
importante, j& que é a faixa praial mais espessa em relacdo aos outros
pontos estudados, protegendo as falésias de ataque constante das ondas.
A estrada neste ponto € considerada a de maiores dimensdes e que
possui maior distancia para o mar, em relacdo aos outros pontos estudos,

indicando uma menor probabilidade do ataque de ondas.

2.3.4.2 SETOR CENTRAL

A F-02 é composta por 7 elementos, sendo eles a Falésia, Faixa
Praial, Tabuleiro Costeiro, Vegetacéo sobre Tabuleiro Costeiro, Lagoa de
Maimba, Estrada e Vegetacao (Figura 37). O mapa de uso da terra da F-
02 possui uma area total de 66.163 m2, com a Falésia possuindo extenséo
de 225 m. As maiores areas pertencem aos temas Lagoa de Maimbéa
(10.834 m?3), Vegetacao (24.791 m?), Faixa praial (16.752 m?2), Estrada
(7.853 m?) e Vegetacdo sobre tabuleiro costeiro (3.095 m?2). A falésia
possui fronteiras com a estrada a oeste, vegetacdo a sul e norte, e faixa
praial a leste. Sua faixa praial e estrada possuem menores dimensdes que
a F-01, com a estrada préximo a linha do mar. Esta combinagdo gerou
uma ruptura circular entre a estrada e a faixa praial, configurando uma

area de risco geoldgico.
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Figura 37. Uso da terra e feicbes geomorfolégicas da F-02. Fonte: Autor.

2.3.4.3 SETOR NORTE

O mapa de uso da terra e feicdes geomorfolégicas da F-03 é
composto por 9 elementos que foram classificados de acordo com a
visualizacdo de imagens aéreas de alta resolugdo, sendo os temas:
Falésia, Faixa Praial, Trilha, Tabuleiro Costeiro com Vegetagéo, Tabuleiro
Costeiro, Construcdo Civil, Lagoa de Maimba, Estrada e Vegetacdo
(Figura 38).

70



337500 337650 337800

7704750 7704900 7705050

7704600

MAPA DE USO DA TERRAE
FEICOES GEOMORFOLOGICAS
FALESIA 03 - SETOR NORTE

Legenda -

m— Falésia I Estrada
[] Lagoa de Maimba [ Construgao civil
[] Faixa praial I Trilha
[ Vegetacao
[ Vegetacéo sobre
tabuleiro costeiro
Sistema de projecdo: Universal Transversa
de Mercator
Zona UTM: 24K
Datum horizontal: SIRGAS2000

7704300

7704150

Figura 38. Mapa de uso da terra e feicGes geomorfologicas da F-03. Fonte: Autor.

As maiores areas pertencem aos temas de Vegetacéo (33.807 m?)
Lagoa de Maimb4 (35.595 m?), Faixa praial (28.564 m?2), Estrada (14.447
m2), Construcéo Civil (14.869 m?), Vegetacdo sobre Tabuleiro Costeiro
(14.109 m2) e Trilha (61 m?). A falésia possui fronteiras com a estrada a

oeste, a vegetacdo a sul e faixa praial a leste.
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2.4 INTEGRACAO DOS RESULTADOS

A analise do meio fisico das falésias possibilitou a correlagéo lateral
de facies entre os 3 afloramentos analisados, de acordo com as
caracteristicas geoldgicas intrinsecas a cada facies, como semelhantes
composicdes e texturas. Na base de todas as falésias ocorre a facies “A”,
formada por porcdes caoliniticas com coloracdo esbranquicada e
lateriticas. A facies “B” € marcada pela coloragao rosada evidente em
todas as falésias possui contato gradacional com a facies “A”, nas falésias
F-01 e F-03, e contato abrupto na F-02. A facies “C” possui coloragao
ferruginosa bem-marcada e contatos abruptos bem delimitados nas
falésias 01 e 03 entre as camadas “B” e “C”. Esta camada nao aparece na
falésia 02, devido a um evento pés deposicional, provavelmente pela
interferéncia antropica. A facies “D” é o topo do perfil geolégico e esta
presente em todas as falésias, com coloracdo amarelada/bege, é uma
camada bem delimitada nas falésias 01 e 03, e gradual na falésia 02. E a
camada superficial, portanto € a que sofre maior interferéncia da
vegetacao e outros usos da terra.

A morfologia analisada nas trés falésias da area, p6de indicar uma
tendéncia de inclinagdo das escarpas do setor sul para o setor norte. A F-
01, correspondente ao setor sul € a de menor declividade entre todas da
area de estudo, com média de inclinacdo entre 45°-60°. Seu formato
convexo esta relacionado a acumulacédo de sedimentos relacionados aos
movimentos gravitacionais de massa do tipo rastejo e escorregamento
das camadas superiores “C” e “D”, sobre as camadas “A” e “B”. Os
movimentos gravitacionais de massa ocorrem em todas as falésias, e
aprecem em maior quantidade na F-01 devido a sua mais espessa faixa
de areia, evitando que as ondas retrabalhem os sedimentos erodidos da
falésia. Ocorrem blocos de tamanhos significativos, evidenciando
processo erosivo atuante.

Os movimentos gravitacionais de massa possuem correlagées com
a morfologia e o uso da terra. Na F-01, onde foi possivel encontrar a maior
guantidade de movimentos entre as trés falésias da area de estudo, a

falésia apresenta menores inclinacdes, e de acordo com Emery e Kuhn
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(1982) esta falésia mostra através de seu perfil de curvatura que a erosédo
subaérea é maior que a erosdo marinha, evidenciando a quantidade de
movimentos e do nao retrabalhamento de tais pelas ondas. Na F-02,
apesar da falésia possui alto angulo de declividade (60-80°), os
movimentos ndo estdo evidentes devido ao retrabalhamento dos blocos e
outros matérias do deslizamento pelas ondas. A F-03 possui bastantes
feicbes de movimentos gravitacionais de massa, apesar da eroséo
marinha ser maior que a subaérea. Sdo exemplificados por depésitos de
blocos lateriticos com dimensdes de até 2x3x3 m3, que estdo preservados
no afloramento devido seu alto grau de resisténcia litologica.

O uso da terra tem uma boa resposta sobre as condi¢des erosivas
inerentes a cada uma das falésias e suas regides adjacentes, como a
rodovia ES-060. A F-01 possui boas condicdes de conservacdo da
vegetacao (Bush et al.,1999), com uma pequena parte degradada, e com
a estrada adjacente preservada, sem evidéncias de processos erosivos,
podendo ser explicada na regido sul de Maimba, pela pouca acdo das
ondas e espessa faixa de areia (Albino et al., 2006).

A F-02, apesar de ser o perfil de falésia mais baixo e do centro do
tabuleiro costeiro que sustenta a falésia ndo tem vegetacéo, possuindo
média estabilidade em relacdo aos processos erosivos, tendo em vista
gue ao seu norte ha ocorréncia de uma ruptura circular na rodovia, que
esta situada sobre a falésia. A F-03 apesar de ser totalmente vegetada na
superficie, possui grandes evidéncias de erosdo devido a curta faixa
praial, e segundo Albino et al. (2006) € a regido de Maimba que mais é
atingido pela acdo das ondas, evidenciando pelo acimulo de metais
pesados na praia e pela destruicdo em massa na beira da rodovia ES-
060.

De uma forma geral a litologia das falésias atua diretamente nos
perfis morfologicos e processos erosivos da area de estudo, indicando
maior susceptibilidade a movimentos gravitacionais de massa nas falésias
de maior altura (Emery e Kuhn, 1982; Sunamura, 1992) como nos setores
sul e norte. A largura da faixa praial interfere na intensidade das ondas
sobre as falésias, onde quanto mais espessa, maior a area para

espraiamento maximo das ondas, ocasionado maior protecdo em relacéo
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a erosao marinha. De acordo com Sunamura (1982) o papel da resisténcia
litol6gica e os dados sobre ondas possuem igual importancia no estudo
evolutivo morfolégico de costas compostas por falésias, sendo os

principais geoindicadores da eroséo costeira nestas regioes.

CAPITULO 3 - INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA DOS SOLOS NA MORFOLOGIA DAS
FALESIAS COSTEIRAS

3.1.1 OBJETIVO GERAL

e Discutir a resisténcia geotécnica do material como fator
determinante na forma e processos erosivos subaéreos das

falésias

3.1.2 METAS

e Caracterizar a resisténcia dos materiais litologicos do perfil da
falésia 01 a partir de dados primarios de permeabilidade,
densidade, limites de liquidez e plasticidade, umidade,
granulometria, compressao simples, cisalhamento direto e
Difratometria de Raio-x (DRX).

e Correlacionar os dados de resisténcia mecéanica realizados nos
ensaios de compressao simples e cisalhamento direto.

e Discutir as diferentes taxas de resisténcia do material das camadas
ao longo do perfil da falésia 01, com os modelos de curvatura

propostos por Emery e Kuhn (1982).
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3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 FUNDAMENTACAO METODOLOGICA
3.2.1.1 RESISTENCIA DOS SOLOS

O termo “solos” utilizado a partir deste capitulo, refere-se ao
material litologico das falésias citado anteriormente nesta dissertacédo, e
possui conotagdo anéloga, tendo em vista o baixo grau de consolidacao,
presenca de matéria organica e bioturbac6es no material litolégico das
falésias. Os solos séo classificados como uma colecdo de corpos naturais,
constituidos por partes sélidas, liquidas e gasosas, e formados por
minerais, materiais organicos e outros constituintes (Embrapa, 2018). A
resisténcia dos solos é o resultado da interacdo entre fatores fisicos,
guimicos e mecanicos caracteristicos de cada material. Esses fatores
formam as propriedades do solo, que podem proporcionar maior ou menor

resisténcia aos processos erosivos (Guerra e Botelho, 1996).

3.2.1.2 PROPIEDADES FISICAS

De acordo com Guerra e Botelho (1996), as propriedades fisicas
sdo bons indicadores da erodibilidade dos solos, destacando-se a
densidade, permeabilidade, limites de liquidez e plasticidade, umidade, e
teores de argila, areia e silte. As densidades aparente e real dos solos
influenciam a erodibilidade de forma significativa, e afetam as demais
propriedades como porosidade e permeabilidade. A densidade real é
representada pelas particulas de solo seco e a densidade aparente
controla a acéo dos processos erosivos, tendo em vista por exemplo, que
guanto maior a densidade, maior a dificuldade das aguas se infiltrarem
(Guerra e Botelho, 1996).

Ainda de acordo com os autores a permeabilidade esta relacionada
as conexoes entre 0s espacos vazios dos graos, e interfere na presenca

da quantidade de agua dos solos. Para determinacdo dos valores de
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permeabilidade podem ser utilizados teste in situ ou campo e laboratoriais
(Figura39).

Figura 39. Corpo de prova colocado na base da capsula

triaxial. Fonte: Autor.

Os teores de argila, silte e areia também influenciam diretamente
na erodibilidade dos solos. As argilas que sdo materiais coesos e as areias
grossas representam o0s teores granulométricos mais resistentes,
explicados respectivamente pelo alto teor coesivo e pelo maior peso,
gerando mais resisténcia. As fracdes silte e areia fina ndo possuem muita

coesao e tendem a mais erosiveis.
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3.2.1.3 PROPRIEDADES MECANICAS

A resisténcia a compressdo dos solos é um dos parametros
utilizados para caracterizar um talude. Solos argilosos, especialmente
aqueles que possuem alto teor de umidade e indice de vazios elevados
possuem valores de compressibilidade elevados (Fernandes, 2006). A
consisténcia dos solos pode ser mensurada através dos métodos de
compresséao simples e cisalhamento direto (Pinto, 2002).

A compressao simples, aplicada no presente estudo, é usada para
determinar a consisténcia das argilas e consiste na ruptura por
compressdo de um corpo de prova de argila cilindrico. O valor da carga
de ruptura do corpo de prova, dividida pela area deste corpo é
determinada a resisténcia a compressao simples das argilas. A
classificacdo da consisténcia dos materiais argilosos é dividida em 6
fatores, sendo eles: muito mole, mole, média, rija, muito rija, dura (Pinto,
2002) (Figura 40).

Consisténcia Resisténcia, em kPa
muito mole < 25
mole 25a50
média 502100
rija 100 a 200
muito rija 200 a 400
dura > 400

Figura 40. Classificacéo da consisténcia das argilas. Fonte: Pinto, 2002.

De acordo com Fernandes (2006) a caracterizagdo da resisténcia
atraveés do cisalhamento direto em laboratorio prevé o estado das tensdes
do solo, do tipo normal e tangencial. Essas tensdes possibilitam calcular

a resisténcia ou coesao dos solos.

1



3.2.1.4 PROPRIEDADES QUIMICAS

As propriedades quimicas expressam as diferentes proporcdes de
elementos presentes nos solos e sdo determinadas em laboratorio,
geralmente através da difratometria de raio-x, método crucial para a
caracterizacao quimica dos solos (Neves, 1968; Albers, 2002). Ainda de
acordo com o autor, no ciclo sedimentar os minerais de argila adaptam-
se as variagdes quimicas dos ambientes em que foram formados ou a que
sdo transportados. A determinacdo de um grupo de argilas especificas
pode ser crucial em estudos geoldgicos e pedoldgicos (Neves, 1968). A
caolinita aparece em abundéancia na Fm Barreiras devido a vasta
alteracao de feldspatos depositados, sendo considerado um argilomineral
com forte ligagdo quimica, perfazendo relagdo 1:1 entre folhas de
tetraedros de SiO4 e octaedros de Al2(OH)6 (Santos, 1975).

Ainda de acordo com o autor, esta estabilidade morfolégica
cristalina da caolinita deve-se ao fato de sua caracteristica eletricamente
neutra, existindo pouca ou nenhuma substituicdo por cétions dentro da
estrutura cristalina (Weiss e Range, 1966). Os difratogramas (Figura 41)
sdo exemplos dos produtos gerados pelo ensaio e mostram picos que
correspondem os valores dos minerais em angstrons (A) que s&o obtidos
através da escala 2Q na base do difratogramas (Embrapa,1997).
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Figura 41. Difratograma representando concentragdes de lllita e Caulinita. Fonte:
Neves, 1968.

3.2.2 TRABALHO DE LABORATORIO

Os ensaios para caraterizacdo fisica, mecanica e quimica das
facies sedimentares das falésias foi realizado na F-01, por se tratar de
uma falésia com perfil morfolégico completo e acessibilidade para

realizagdo das amostragens.

3.2.2.1 PARAMETROS FiSICOS

Apés a etapa de coleta de amostras, foi iniciado o tratamento,
separando as amostras de acordo com as necessidades de cada teste
realizado. O ensaio de a granulometria foi realizado no Laboratério de
Sedimentologia do Departamento Oceanografia e Ecologia, e a
densidade, permeabilidade, limites de liquidez e plasticidade, e umidade
foram realizados no Laboratérios de Geotecnia 1 e 2 do Departamento de

Engenharia Civil, ambos localizados na UFES.
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3.2.2.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA E MORFOSCOPICA

Com as coletas de amostras finalizadas, iniciou-se a etapa com 0s
procedimentos abaixo descritos, realizados para cada camada. Foram
utilizados aproximadamente 100 gramas de material para cada amostra.
O tratamento inicia-se com a analise granulométrica dos sedimentos, e
para o dimensionamento dos graos usa-se a escala de Wentworth (1922).

A separagdo entre os sedimentos grossos (areia e cascalho) e
finos (silte e argila) foi feita por peneiramento via Umida, onde sobrepde-
se a um Becker duas peneiras de 63um e com o sedimento umido na
superior, inicia-se uma lavagem. O sedimento grosso fica retido pelas
peneiras e o fino encontra-se no Becker junto com a 4gua da lavagem. O
grosso segue para estufa a 40 graus para sua completa secagem, ja o
fino deve permanecer em repouso para sua completa decantagcéo. A agua
foi retirada delicadamente com o auxilio de uma mangueira, onde uma
parte ainda Umida seguiu para o granulémetro a laser, e outra para
secagem e posterior identificacdo mineraldgica. Apds seco, o sedimento
grosso pbde ser peneirado via seca, onde uma torre de peneiras com
granulometrias em intervalo de 0,5 phi sdo montadas seguindo os
intervalos de Wentworth (1922), e cerca de 40 gramas de amostra sé&o
colocadas no topo e por 15 minutos agitadas com o auxilio da torre de
agitacdo. Os pesos para cada fracdo foram colocados em planilha e
transformados para porcentagem.

A analise do material fino foi realizada com auxilio do aparelho
Malvern Mastersize 2000, um difratbmetro a laser cujo por definicao
“‘baseia-se no principio de que o angulo de difracdo é inversamente
proporcional a dimensdo da particula” (Dias, 2004) uma pequena
guantidade do sedimento fino foi analisada e suas proporcoes
granulométricas séao fornecidas em porcentagem.

Com as planilhas de granulometria confeccionadas, a classificagéo
das amostras foi realizada em diagramas ternarios triangulares, nos quais
0s Vértices representam a totalidade da porcentagem referente as classes
granulométricas, enquanto o lado oposto do vértice representa o contrario.

Dentre os mais utilizados diagramas ternarios tem-se Folk (1954) e
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Shepard (1954), sendo o primeiro 0 método de classificagdo adotado no
presente trabalho. Os vértices do diagrama para sedimentos grossos
representam as classes de cascalho, areia e lama, o que ainda permite
fazer ilagoes sobre condi¢gbes hidrodinamicas relacionadas ao transporte
de maiores granulacdes, e os vértices da classificacdo de sedimentos
finos sdo representados pelas classes de areia, silte e argila. O software
utilizado para tais classificacfes foi 0 GRADISTAT.

Para as andlises texturais foram utilizados a classificagdo de Folk
e Ward (1957), utilizando-se da escala geométrica (um). O grau de
arredondamento em cada amostra escolhida foi analisado utilizando uma
lupa binocular com aumento de até 100x. A metodologia adotada levou
em conta a sugestdo de Dias (2004), onde 100 gréaos por fracado de
amostra analisada consideram-se suficiente para o proposto. O grau de
arredondamento foi classificado a partir de Powers (1953), que propds
uma escala bidimensional a partir de fotografias, que de algum modo dao
informacdes tridimensionais sobre este aspecto morfométrico. A
classificacdo é subdividida em 6 classes, muito angular, angular, sub-

angular, sub-arredondado, arredondado e bem arredondado (Figura 42).

Alta Esfericidade

Baixa Esfericidade

, A .

| | | |
Muito Angular Angular Sub-Angular  Sub-Arredondado  Arredondado  Bem Arredondado

Figura 42. Classificacéo de arredondamento dos gréos. Fonte: Autor, Modificado
de Powers (1953).
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3.2.2.1.2 DENSIDADE

A preparacdo das amostras para 0 ensaio de densidade foi
baseada na DNER-ME 041/94 e NBR-6457. Primeiramente secou-se a
amostra a 105°C — 110°C, com posterior resfriamento e separacao de pelo
menos 10g para cada amostra. Para o inicio do ensaio, pesa-se 0
picnémetro vazio, limpo e seco (P1l). Apds, é colocado a amostra no
picnémetro, pesando-se (P2) e depois completa-se com agua destilada
até o topo. Ferve-se por 15 minutos para expulsar o ar existente, sempre
mexendo o frasco, e depois deixe esfriar. Colocara-se novamente agua
destilada até o topo em temperatura ambiente por 15 minutos, colocando
a rolha perfurada em sua parte superior e anotando-se a temperatura (t),
pesando o picndmetro (P3). Por fim, retira-se todo material de dentro do
picndmetro e lava-se. E inserido entdo agua destilada até o topo,
colocando em banho de agua por 15 minutos. Posteriormente coloca-se
a rolha perfurada de modo que a agua aflore a superficie, medindo a
temperatura (t). Retira-se o picnémetro do banho, enxugando-o com pano
limpo e seco e pesa-se a seguir (P4). A densidade real é expressa pela
seguinte férmula (DNER-ME 093/94):

Dt= (P2 — P1) / (P4-P1) — (P3-P2).

3.2.2.1.3 PERMEABILIDADE

Para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade foi feito um corpo
de prova cilindrico para cada amostra, com aproximadamente 5cm de
diametro e 10cm de altura. A permeabilidade é definida como um
coeficiente geomeétrico para expressar a transmissdo de fluidos,
considerada como uma fungdo do meio poroso e independe das
propriedades do fluido percolante (Freeze e Cherry, 1979). Comumente
expressa-se em fungéo da éarea, através da medida unitaria de Darcy (1
darcy = 1 D = 9,87 x 10° cm?). Pode ser dividida em permeabilidade
primaria e secundaria, dependendo se ja passou por processos de

alteracao da matriz, fraturamento e/ou dissolu¢cdo desde sua deposicéo
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sedimentar. A permeabilidade das amostras foi obtida em testes

laboratoriais com auxilio do permeametro de parede flexivel (Figura 43),

através do ensaio de carga variavel (NBR-14545).

Figura 43. Permeametro de Parede Flexivel, com a capsula triaxial ao lado direito

da foto. Fonte: Autor.

3.2.2.1.4 LIMITES DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE

O limite de liquidez (WL) determina a umidade de transi¢éo entre os
estados liquido e plastico dos solos, sendo definido como a umidade
abaixo da qual o solo se comporta como material plastico (NBR-6459) e o
limite de plasticidade (Wp) € o valor de umidade da transi¢cdo entre o
estado plastico e semi-sélido do solo, identificado quando o teor de
umidade deixa de ser plastico (NBR-7180). Para a realizacdo dos ensaios,
foi colocado o material peneirado em um recipiente, adiciona-se agua
destilada e foi feita a homogeneizacdo por 15 minutos. Separou-se uma
menor parte para o limite de plasticidade e uma maior quantidade de
material para o limite de liquidez (NBR-6459, NBR-7180).
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No ensaio Wi, uma certa quantidade de material passado na
peneira #40 (ABNT) foi colocada no aparelho Casagrande, precisando de
13mm de fechamento do material no aparelho para que seja definido o
namero de golpes, sendo necessario ao menos 5 valores entre 15 e 45
golpes, entéo foi pesado o material retirado imido e colocado na estufa a
60° C e, pesado seco posteriormente (NBR-6459) (Figura 44A). O Wy foi
adquirido determinando-se o teor de umidade no qual um cilindro de 3mm
de diametro comeca a fissurasse, pesando-se Umido, posteriormente

colocando na estufa e pesando a massa seca (NBR-7180) (Figura 44B).

Figura 44. A) Aparelho Casagrande utilizado para o ensaio de limite de liquidez.
B) Ensaio do limite de plasticidade. Fonte: Autor.

3.2.2.1.5 TEOR DE UMIDADE

Segundo Caputo (2017) o teor de umidade (h) é definido como a
razao entre o peso da agua contida em um certo volume de solo, e 0 peso

da parte solida contida nesse mesmo volume, expressa em porcentagem.

h%= (Pa/Ps) x 100

O material necessario para a confeccao do ensaio e seu calculo

sao simples, bastando determinar o peso da amostra no seu estado
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natural e o peso apds secagem completa (Figura 45) em uma estufa com
temperaturas entre 105°C e 110°C (Caputo, 2017).

Figura 45. Amostras retiras ap0s secagem completa na estufa,
para posterior pesagem da massa. Fonte: Autor

3.2.2.2 PARAMETROS MECANICOS
3.2.2.2.1 COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de compressao simples (UCT) é um método rapido para
obtencao de valores de resisténcia ao cisalhamento ndo drenado de solos
coesivos saturados (Lemos,2014). Os ensaios podem ser aplicados em
amostras deformadas ou indeformadas (Figura 46), determinando a
sensibilidade do solo através da razdo entre Sue Sur, entretanto, quando
realizados em materiais fissurados, secos, quebradicos, ou em materiais
gue contenham quantidade significativa de silte e areia, os resultados
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podem ter valores de resisténcia pouco confidveis (ABNT NBR 12770;
ASTM D2166; HEAD, 1992).

Figura 46. Modelagem dos corpos de prova indeformados.
Fonte: Autor.

Inicialmente foi colocado o corpo de prova dentro da prensa com
dimensdes de 5cm de didmetro por 10cm de altura e aplicada uma forga
axial, a taxa constante, até que se atingisse sua ruptura ou uma
determinada deformacéo vertical. Para calcular a deformacéo especifica
£, seguiu a equacéo (NBR 12770):

£= (AH/H) /100.
Onde:

£: Deformacéao axial especifica, em %.
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AH: Variagdo da altura do corpo de prova, obtida pelo indicador de

deslocamento, em mm.
H: Altura inicial do corpo de prova, em mm.

Foi necessario calcular a area da secao transversal média (A), para

uma dada carga aplicada:
A= (100A) / (100-£).
Onde:
A: Area da secéo transversal média, em m2.

£: Deformacédo axial especifica sobre esse carregamento, em %.

Por fim, para calcular a tensdo de compressao (q), temos:
g=P/A.
Onde:

P: Carga aplicada em kN.

3.2.2.2.2 CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto € o mais antigo método utilizado
para determinar a resisténcia ao cisalhamento, sendo considerado um
método bastante Gtil e simples de ser realizado quando se deseja medir
valores de resisténcia residual (Pinto, 2002). No ensaio, 0 corpo de prova
do solo foi colocado parcialmente numa caixa de cisalhamento (Figura
47), e posteriormente colocado na prensa para o inicio do ensaio (Figura
48). Em seguida, aplicou-se uma forca vertical, N e uma forga tangencial
T, provocando um deslocamento (Pinto, 2002).

Segundo Pinto (2002) a razéo entre as forcas N e T e a area da
secao transversal do corpo de prova indicam as tensdes o e 1, onde a

tensdo 1 é representada em funcdo do deslocamento no sentido do

cisalhamento, obtendo-se o0 Tmax, tensdo de ruptura, e Trres, tensao
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residual que o corpo de prova ainda sustenta apos a ruptura. Ainda de
acordo com o autor, a diminuicdo ou aumento de volume durante o

cisalhamento é constatado pelo deslocamento vertical.

Figura 47. Ensaio de cisalhamento direto, com o corpo de prova dentro da caixa
cisalhante. Fonte: Autor.
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Figura 48. Prensa e computador para afericdo dos ensaios de cisalhamento

direto. Fonte: Autor.

3.2.2.3 PARAMETROS QUIMICOS

Para a amostragem orientada, inicialmente foi separada a fracao
argila das demais, através do peneiramento, e em seguida a argila sob
forma pastosa foi colocada sobre uma |lamina de vidro, friccionando o
material quantas vezes for necessario até formar uma fina pelicula. Apés,
a amostra € levada para secar e colocada no difratbmetro
(Embrapa,1997). Este procedimento foi realizado no laboratério de
Difratometria de Raio-x do Centro Tecnolégico da UFES. A difracdo de
raio-x foi o método laboratorial utilizado para corroborar as descricoes
composicionais das facies apresentadas, indicando as fases minerais
presentes em cada camada. Foi feita uma analise nas camadas das 3
diferentes falésias da area de estudo, totalizando 11 amostras. As fases
minerais encontradas representam as fracdes lamosas das camadas
estudadas, as quais perfazem a maior parte das composi¢des, tendo em

vista, que a maior parte das amostras sdo matriz-suportadas.
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 PARAMETROS FiSICOS
3.3.1.1 TEXTURA

A amostra que representa a camada “A” da F-01 apresenta
distribuicdo granulométrica bimodal, com modas em lama e areia
configurando uma amostra com baixo grau de selecéo e classificada como
silte arenosa. O diametro médio foi classificado em silte grosso e os graos
de quartzo apresentaram-se angulosos. A camada ‘A’ da F-02
apresentou distribuicdo granulométrica polimodal, nas classes de lama,
areia e cascalho e, muito pobre grau de selecdo. A granulometria média
foi classificada em silte muito grosso e os graos de quartzo apresentaram-
se angulosos. Por fim, a camada “A” da F-03 apresenta distribuicdo entre
cascalho fina e lama, resultado pobre grau de selecédo. O diametro médio
foi classificado em silte grosso e 0s grédos apresentaram-se muito
angulosos. Desta forma confirma-se a mesma textura da facies “A” nas
trés falésias: pobre selecdo, com presenca de lama e areias e graos
angulosos.

A camada “B” da F-01 é apresenta distribuicdo polimodal
representado com modas nas classes de lama, areia e pouco cascalho,
classificada como silte arenosa, com muito pobre grau de selecdo. O
diametro médio foi classificado em silte muito grosso e os graos
apresentaram-se muito angulosos. A camada “B” da F-02 é representada
por uma distribuicdo bimodal, com classes predominantes em lama e
areia e, com pobre grau de selecdo. O diametro médio foi classificado em
silte muito Grosso. Os sedimentos da camada “B” da F-03 sao muito
pobremente selecionados, com classes entre lama, areia e um pouco de
cascalho. O diametro médio foi classificado em silte grosso e os graos de
guartzo apresentaram-se muito angulosos. A textura da camada “B’,
apresenta sedimentos pobremente selecionados, mas observa-se ser

mais grossos e arenosos quando comparadas a textura da camada “A”.

90



A camada “C” da F-01 apresenta distribuicdo polimodal, com
classes de lama, areia e aproximadamente 4% de cascalho. A distribuicdo
apresentou-se muito pobremente selecionada, com classificacdo do
didametro médio em silte grosso, com graos muito angulosos. A textura da
camada “C” da F-03 acompanhou a classificacdo da classe obtida na
falésia-01, sendo caracterizada por silte grosso em distribuicdo
pobremente selecionada.

Os sedimentos da camada “D” da F-01 apresentaram-se polimodal,
com a presenca de lama, areia e pouco cascalho. O didmetro médio foi
classificado em Silte Muito Grosso numa distribuicdo com pobre grau de
selecdo e graos de quartzo muito angulosos. A camada “D” da F-02
representa o topo da falésia, e apresenta sedimentos com distribuicao
polimodal e com muito pobre grau de selecdo. A distribuicdo média
apresentou classificacdo em Silte Grosso com graos muito angulosos. Os
sedimentos da camada “D” da F-03 acompanham esta descricao.

De maneira geral as facies apresentam uma correlagdo lateral,
exemplificada pelas semelhancas composicionais encontradas no ensaio
granulométrico. As facies “A” possuem coloracdo esbranquicada,
marcada por grande presenca de caolinita e baixo grau de selecéo, as
facies “B” possuem coloragdo rosada e grdos pouco selecionados, as
facies “C” possuem tipica coloragdo ferruginosa e as camadas superficiais

“D” com coloracao bege e muito pobre grau de selecéo.

3.3.1.2 DENSIDADE E PERMEABILIDDE

Os valores de densidade das camadas litolégicas foram realizados
na F-01, sendo a falésia que possibilitou a amostragem com maior
seguranca, devido a sua mais espessa faixa praial e menor incisdo de
ondas em relacdo aos outros dois pontos da area de estudo. A densidade
foi gerada a partir de ensaios de massa especifica real, dados em g/cm3
Os maiores valores de densidade foram nas camadas “C” e “D’,
respectivamente com valores de 2,707 g/cm3 e 2,678 g/cms3, seguido das
camadas “‘B” e “A’, com valores de 2,640 g/cm® e 2,628 g/cmd,

apresentando uma tendéncia de diminuicdo da densidade do topo para
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base da sequéncia sedimentar. Quando comparado uma camada a outra,
a maior permeabilidade foi a “D”, com k= 1,1310 x 10+com uma tendéncia
de diminuicdo da permeabilidade em direcdo a base da sequéncia
sedimentar. A segunda maior permeabilidade é representada pela
camada “C”, com k= 1,3869 x 10+, seguido das camadas “B” e “A”,

respectivamente com valores de 1,5593 x 10se 2,2055 x 10+ (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de densidade e do coeficiente de permeabilidade (k)
obtidos na F-01.

CAMADA LITOLOGICA DENSIDADE (g/cm?) K média (cm/s)
2,628 2,2055 x 10-5
B 2,640 1,5593 X 10-5
C 2,707 1,3869 x 10-5
D 2,678 1,1310 x 10-4

3.3.1.3 UMIDADE, LIMITES DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE

As amostras recolhidas para a confeccdo dos ensaios foram
extraidas do afloramento no inicio do verdo de 2021, periodo de estiagem,
com chuvas pouco volumosas e altas temperaturas na regido costeira
centro-sul do ES. O ensaio de limite de liquidez permitiu conhecer em
porcentagens os valores de cada camada estuda, mostrando uma maior
liquidez na camada “B”, com 88%, seguidos da camada “C”, com 70%,
camada “D”, com 64% e camada “A” com 60%. O ensaio de plasticidade
mostrou valores iguais nas camadas “A” e “D”, com o valor de 23%,
representando as menores porcentagens de plasticidade. A camada “B”
apresenta valor de 28% e a camada “C” apresenta valor de 30%, sendo
considerada a maior plasticidade entre as camadas estudadas A umidade
decresceu da base para o topo, com valores de 12,58%, 5,45%, 2,08% e
1,25% respectivamente das camadas “A”, “B”, “C” e “D”. Vale ressaltar
que a camada “A” sofre acdo marinha direta, podendo haver influéncia

neste resultado. (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores em porcentagens da umidade, limites de liquidez e

plasticidade.
CAMADA UMIDADE (w) LL LP
A 12,58 % 60% 23%
B 5,45 % 88% 28%
C 2,08 % 70% 30%
D 1,25% 64% 23%

3.3.2 PARAMETROS MECANICOS
3.3.2.1 COMPRESSAO SIMPLES

Os testes de compressao simples indicaram que a camada “A”
apresenta uma resisténcia maxima igual a 7,46 Kgf/cm2, onde ap0s esse
valor, ocorre o rompimento do corpo de prova (figura 48). A camada “B”
apresenta uma resisténcia maxima a compressao simples igual a 3,95
Kgf/cmz2, onde apés esse valor, ocorre o rompimento do corpo de prova.
A camada “C” apresenta uma resisténcia maxima a compressao simples
igual a 4,11 Kgf/cm2, onde apds esse valor, ocorre o rompimento do corpo
de prova. A seguir, na figura 50, € mostrado o grafico de tensdo x
deformacéo da camada “C” no ensaio de compressao simples. A camada
“‘D” apresenta uma resisténcia maxima a compresséao simples igual a 2,06
Kgficm (Tabela 3). A seguir, na figura 49, € mostrado o gréafico de tenséo

x deformacao da camada “D” no ensaio de compressao simples.
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Tensao x Deformacgao
CAMADA A

Tensdo [Kgf/cm?]
N

0 i i i i 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Deformagao € [%]

Figura 49. Gréafico de Tenséo x Deformacédo das camadas "A","B","C" e "D".

Tabela 3. Valores de tensdo maxima e média.

CAMADA TENSAO MAXIMA TENSAO MEDIA
7,46 Kgf/cm? 4,41 Kgf/lcmz
B 3,95 Kgf/cm? 2,47 Kgf/lcmz
C 4,11 Kgf/cm? 2,46 Kgf/cmz
D 2,06 Kgf/cm? 1,28 Kgf/cm?

Apoés andlise dos gréficos de tensédo x deformacgédo das camadas
“‘A”, “B”, “C” e “D, foi possivel observar o maior pico na camada “A”, com
o valor de 7,46 Kgf/lcm?, seguindo uma tendéncia de diminuicdo dos
valores em direcéo ao topo. A camada “B” possui valor de 3,95 Kgf/cm?,
a camada “C” possui resisténcia maxima a compressao simples igual a
4,11 Kgf/cm? e o topo da sequéncia, representada pela cada “D” tem o
menor valor, sendo igual a 2,06 Kgf/cm?2. Isto representa que a camada

“A” é considerada a de maior resisténcia comparada com as demais.
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3.3.2.2 CISALHAMENTO DIRETO

Quanto ao cisalhamento direto observa-se que a camada “A”
apresenta valores de Tenséo Cisalhante de acordo com os calculos feitos
com a equacdo da envoltéria de ruptura (Figura 50). Sao representados

pelos valores de coesédo ¢’ = 2,27 KPa e atrito ¢'=30°.

Envoltoria de Ruptura c'=2,27 KPa
#e ¢'=30°

O Envoltéria de Ruptura

=0,5762x + 0,0227
1’5 R2 =1

(kgf/cm?)

TENSAO CISALHANTE
-

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
TENSAO NORMAL (kgf/cm?)

Figura 50. Gréfico da envoltéria de ruptura da camada "A". Fonte: Autor.
A camada “B” apresenta valores de Tensao Cisalhante conforme o

grafico da envoltéria de ruptura (Figura 51). Sdo representados pelos

valores de coesao ¢’ = 3,10 KPa e atrito ¢'=29,5°.
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(kgf/cm?)

TENSAO CISALHANTE

Envoltéria de Ruptura  ¢=310KPa
33 @'=29,5°

3 OEnvoltdria de Ruptura

v =1,7583x - 0,0435
R? = 0,9995

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

TENSAO NORMAL (kgf/cm?)

Figura 51. Grafico da envoltdria de ruptura da camada "B". Fonte: Autor.

A camada “C” apresenta valores de Tensao Cisalhante conforme o

gréfico da envoltoria de ruptura (Figura 52). Sao representados pelos

valores de coesao ¢’ = 4,04 KPa e atrito ¢'= 29,2°.

(kgf/cm?)

TENSAO CISALHANTE

o c'= 4,04 KPa
Envoltdéria de Ruptura — 5Q 9o
ie 9'=29,2

3~ OEnvoltdria de Ruptura
y=1,7747x - 0,0498
R?=0,9996

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

TENSAO NORMAL (kgf/cm?)

Figura 52. Grafico da envoltoria de ruptura da camada "C". Fonte: Autor
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A camada “D” apresenta valores de Tensédo Cisalhante de acordo

com os calculos feitos com a equacéao da envoltéria de ruptura (Figura 53).

Sao

representados pelos valores de coesao ¢’ = 6,05 KPa e atrito

9'=21,1°.

Envoltoria de Ruptura c'= 6,05 KPa
3,5 ¢'=21,1°

3 O Envoltdria de Ruptura

y=2,5218x - 0,0834

- 2
= )5 R?=0,9987
=
2 2
w
'_
=2
< 15
-
<C
&
(@]
o 1
<g
[%2]
=2
~ 05
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
0,5

TENSAO NORMAL (kgf/cm?)

Figura 53. Gréfico da envoltéria de ruptura da camada "D". Fonte: Autor

Apbs as anadlises dos graficos da envoltdria de ruptura, e de tensao

de cisalhamento x deformacéo nas camadas “A”, “B”, “C” e “D” foi possivel

observar os maiores valores de resisténcia na base, apresentando uma

tendéncia uniforme de diminuicdo de valores em direcdo ao topo da

sequéncia sedimentar da falésia estudada. Os valores de tensdo de

cisalhamento sdo expressos principalmente pelo valor de angulo de atrito

e obtiveram maiores valores da base para o topo da sequéncia

sedimentar. A camada “A” possui ¢'=30°, seguidos das camadas “B” com

¢'=29,5°, camada “C” com ¢'=29,2° e por fim camada “D” com ¢'=21,1°.
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3.3.3 PARAMETRO QUIMICO (DIFRATOMETRIA DE RAIO-X)

A camada “A” possui 7 fases minerais de acordo com o teste
laboratorial. A principal fase mineral presente é a Caolinita (61,4%),
seguidas de Oxido de Cromo (11,9%), Hematita (9,9%), Quartzo (4%),
Bornita (7,9%), Halita (3%) e Cromo (2%) (Figura 54).
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M caciinita
B Gxido de Croma
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L2 234
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Figura 54. Difratograma da F-03 A, com 7 fases minerais presentes. Fonte: Autor.

A camada “B” possui 6 fases minerais sendo a principal fase
mineral Caolinita (36,4%), seguidas de Oxido de Cromo (20,02%),
Hematita (19,2%), Quartzo (12,1%), Bornita (9,1%) e Halita (3%) (Figura

FO1-B-Pedro
Caalinita i -
1500 Oxido de Cromo £
B Hematita @
I Quartzo O XA
B cornita
I ol -

1000 —

Fe? 03; Ca CO3

Caco3
Si02; G2 03; Ca C 03; Cub Fe 54

500 —| o
5 o 3

0 T T T T
10 15 20 25 30

Paosition [*2Theta] (Molybdenum (Mo))

Figura 55. Difratograma da F-01 B, com 6 fases minerais presentes. Fonte: Autor.

A camada “C” possui 9 fases minerais sendo a principal fase
mineral a Caolinita (52%), seguidas de Oxido de Cromo (15%), Hematita
(14%), Quartzo (5%), Fluorita (5%), Cromo (3%), Halita (3%), Silica (2%)
e Bornita (1%) (Figura 56).
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Figura 56. Difratograma da F-01 C, com 9 fases minerais presentes. Fonte:

Autor.

A camada “D” possui 9 fases minerais de acordo com o teste
laboratorial. A principal fase mineral presente € a Caolinita (52%),
seguidas de Oxido de Cromo (15%), Hematita (14%), Quartzo (5%),

Fluorita (5%), Cromo (3%), Halita (3%), Silica (2%) e Bornita (1%) (Figura
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Figura 57. Difratograma da F-01 D, com 7 fases minerais presentes. Fonte:

Autor.
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3.4 INTEGRACAO DOS RESULTADOS

A seguir na tabela 4 e 5, sdo mostrados os resultados dos ensaios

realizados nas camadas “A”, “B”, “C” e “D” da Falésia 01, considerando os

ensaios fisicos de densidade, granulometria, permeabilidade e limites de

liquidez e plasticidade, e ensaios mecanicos de compressao simples e

cisalhamento direto (Pinto, 2002).

Tabela 4. Integracdo dos dados de propriedades fisicas de resisténcia das 4
camadas estudadas.

Camada/ Densidade Granulometria Permeabilidade | Liquidez/
Ensaio (D) g/cms3 (K) cml/s Plast.

2,628 Silte Arenoso 2,2055 X 10-5 LL- 60%

A LP- 23%
2,640 Silte Arenoso 1,5593 X 10-5 LL- 88%

B LP- 28%
2,707 Silte Arenoso 1,3869 X 10-5 LL- 70%

C LP- 30%
2,678 Silte Arenoso 1,1310 X 10-4 LL- 64%

D LP- 23%

Todas as facies estudadas pertencem a classe granulométrica silte

arenoso, mostrando a homogeneidade textural dos sedimentos das

camadas. Os valores de umidades foram estabelecidos em condi¢des

naturais do afloramento, apresentando aumento no teor de umidade do

topo em direcdo a base, devido ao tempo seco e a maior interagdo das

camadas basais com o mar (Tabela 5).
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Tabela 5. Integracdo dos dados de umidade, compressdo simples

cisalhamento direto nas 4 camadas escolhidas.

Camada/ Umidade Compresséo Cisalhamento
Ensaio (%) Simples Direto
(Su UCT) Kgf/lcm?2 (Su)
A 12,58 % 7,46 ¢ =2,27 KPa
¢'=30°
B 5,45 % 4,12 ¢'= 3,10 KPa
¢'=29,5
C 2,08 % 4,29 c'= 4,04 KPa
@'=29,2°
D 1,25 % 2,15 c'= 6,05 KPa
¢'=21,1°

Apés a integracdo dos dados dos ensaios, foi possivel observar
algumas correlagcdes entre as camadas. A densidade mostrou-se
inversamente proporcional aos dados de resisténcia ao cisalhamento
direto e compresséo simples, e aos resultados de umidade. Enquanto a
densidade aumenta da base em direcéo ao topo, os valores de resisténcia
diminuem da base para o0 topo. Os valores do coeficiente de
permeabilidade (k) foram inversamente proporcionais aos dados de
resisténcia mecanica, apresentando tendéncia de aumento de
permeabilidade em direcdo ao topo, camada “D.

Apoés as analises, pdde-se concluir que a camada basal “A”, da
sequéncia sedimentar estudada, € a mais resistente e com menor
permeabilidade e densidade. A camada sobrejacente, “B” possui a
segunda maior resisténcia da sequéncia, e também a segunda menor
permeabilidade e densidade. Esta camada € considerada a de maior limite
de liquidez e o segundo maior de plasticidade. A camada “C apresenta
alta densidade e plasticidade, e baixos valores de resisténcia mecanica.
Por fim, a camada “D”, representa o topo da sequéncia, apresentando a

mais alta permeabilidade e mais baixos valores de resisténcia.
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CAPITULO 4 -DISCUSSAO

4.1. O PAPEL DA RESISTENCIA LITOLOGICA NA CARACTERIZACAO
MORFOLOGICA DAS FALESIAS COSTEIRAS

O estudo das facies ou camadas sedimentares das falésias
costeiras € um fator preponderante na determinacao evolutiva morfologica
das regifes costeiras com este tipo de formacéao (Sunamura, 1992). De
acordo com Emery e Kuhn (1982), a litologia esta associada ao perfil
morfolégico das falésias, imprimindo a relagédo entre a erosédo subaérea e
marinha. Segundo Davidson-Arnott (2010) o tipo litolégico das falésias,
assim como a informacgdes sobre declividade, presenca de vegetacao no
tabuleiro costeiro adjacente e estruturas civis no entorno sao estudos
determinantes no planejamento de seguranca e estabilidade geotécnica.

A base de todas as falésias é formada essencialmente por caolinita
na fracdo lamosa, possui coloracdo esbranquicada, sendo considerada a
facies mais resistente. O maior teor de caolinita desta facies comprovada
pelo ensaio de DRX pode ser considerada um fator dominante na
morfologia de falésias costeiras na area de estudo, formando as bases
resistentes das falésias, como por exemplo na falésia central (Figura 58).
Com arranjo cristalino formado pelo empilhamento regular de camadas
1:1, este argilomineral possui alta estabilidade, com a relacdo de uma
folha de tetraedro de silicio para uma folha de octaedro de aluminio
(Santos, 1975). Sua facies caulinizada € caracterizada por sua
estabilidade mineralGgica e por ser muito resistente aos diferentes tipos
de intemperismos (EMBRAPA, 1978). Os maiores valores de compresséo
simples e cisalhamento direto, assim como o menor valor de
permeabilidade corrobora esta facies como de maior resisténcia,

comparada as camadas sobrejacentes.
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Figura 58. Base caulinizada resistente. Fonte: Autor.

A facies sobrejacente a camada basal de coloracéo rosada, sofre
influéncia direta do ataque de ondas e de movimentos gravitacionais, com
as duas vias de erosdo costeira agindo concomitantemente (Albino et. al
2016). Esta facies representa o inicio da mudanca morfolégica dos perfis
estudados, sendo a transi¢ao entre a camada basal mais resistente, e as
camadas superficiais “C” e “D” sobrejacentes menos resistentes. Possui
valores intermediarios de resisténcia a compressao simples, cisalhamento
direto e permeabilidade. A facies ferruginosa tem coloracao tipicamente
avermelhada/ferruginosa, e € caracterizada por possuir menores
espessuras e por ndo aparecer na falésia central. Esta facies € delimitada
em sua base e topo por um fluxo de paleocorrente, com seixos imbricados
na direcdo NE-SW. Assim como a facies “B” possui valores intermediarios
de resisténcia a compressdao simples, cisalhamento direto e

permeabilidade.

As facies topo da sequéncia sedimentar estdo no mesmo nivel
morfoldgico da facies “C”. Possui coloracdo amarela/bege e até 3 metros

de espessura, com baixo grau de selecionamento e muitas evidéncias de
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movimentos gravitacionais de massa. E a facies de menor resisténcia
litolégica, evidenciado pelos baixos valores nos ensaios de compressao
simples e cisalhamento direto, e alta porosidade em relacdo as camadas
inferiores. A baixa resisténcia pode ser explicada por esta facies ser a
superficial, sofrendo maior desagregacdo dos sedimentos. A figura a
seguir mostra os diferentes niveis morfolégicos do perfil completo de uma
falésia da area de estudo, com a camada “A” basal mais resistente,
formando uma saliéncia no perfil, camada “B” servindo de transicao do

perfil morfologico, e as camadas “C” e “D” alinhadas a 90° (Figura 59).

‘ Camada D

Mesmo nivel

Camada B

Transigao do perfil
;morfolégico

Figura 59.camada “A” basal mais resistente, formando uma saliéncia no
perfil, camada “B” servindo de transigdo do perfil morfolégico, e as
camadas “C” e “D” alinhadas a 90°.

Para os autores Sunamura (1982,1992), Kuhn e Emery (1982) e
Davidson-Arnott (2010) o estudo da litologia, incluindo direcéo, espessura
e inclinacdo das facies sedimentares € de grande importancia no
entendimento da evolugédo morfolégica das falésias costeira, reproduzindo

caracteristicas e descri¢cdes inerentes a cada material sedimentar.
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De uma forma geral a presente dissertagdo permitiu correlacionar
as faciologias com os processos de encosta, contribuindo diretamente
para o estudo morfolégico de costas formadas por falésias (Sunamura,
1992). As litologias com maiores teores de caolinita mostraram ter menor
vulnerabilidade erosiva quando comparada com as camadas
sobrejacentes (EMBRAPA, 1978). O topo de todas as falésias mostrou ter
menor resisténcia litoldgica, estando associada aos variados movimentos
de massa (Augusto Filho, 1992).

4..2 INFLUENCIA DOS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA E
DO USO DA TERRA NA EROSAO COSTEIRA DA PRAIA DE MAIMBA

O estudo dos movimentos de massa e do uso da terra no entorno
das falésias costeiras € primordial no gerenciamento costeiro nos dias
atuais, tendo em vista a grande expanséo populacional sem as medidas
apropriadas de ocupacao e ordenamento de territorio, sendo estes fatores
preponderantes no impulsionamento de construcdes civis em areas
improprias a urbanizacéo (Brito, 2014), como as encostas ingremes das
falésias costeiras em Maimba-ES (Albino et al., 2016). H4 uma variedade
de materiais e processos envolvidos nos movimentos de massa que
resultando em diversos tipos de feicBes (Tominaga, 2012). Os principais
tipos de processos encontrados sao rastejo, escorregamento, quedas e
corridas, os quais sao classificados através de trés principais parametros,
dindmica, geometria e material (Augusto Filho, 1992).

A falésia no setor sul da area de estudo possui maior evidéncia de
movimentos gravitacionais de massa, devido a sua maior faixa praial, que
possibilita a preservagéo dos blocos e deslizamentos. Ocorrem fei¢cdes
erosivas como as superficies de erosdo, ravinas e duas vogorocas
aceleradas por processos dos tipos rastejo, escorregamento e
principalmente queda de blocos (Augusto Filho, 1992; Tominaga, 2012).
As condicdes adequadas de uso da terra pertencem a esta regido da area
de estudo, com faixa praial e a estrada com maiores espessuras,
vegetacdo sobre tabuleiro costeiro de maneira consistente e uso

adequado de trilhas (Figura 60).
105



Extensa
aixa de 4 : TR N

areia

Presencga de '
Blocos
preservados i

Figura 60. Falésia no setor sul, com extensa faixa de areia e presenca de blocos
preservados.

A falésia central possui pouca evidéncia de movimentos
gravitacionais de massa do tipo queda de blocos, seja pelo pequeno
tamanho da falésia ou pelo alto retrabalhamento das ondas no sopé desta
falésia. Apesar disso, a estrada ES-060 adjacente € de espessura minima
para uma rodovia, ndo havendo acostamento, mostrando evidéncias de
rupturas e queda de blocos associados a por¢des com menores faixas
praias, permitindo pouco ou nenhum espraiamento maximo das ondas e
ocasionando forte erosao costeira (Eguchi, 2018). Além disso, esta falésia
ndo apresenta cobertura de vegetagdo superficial no tabuleiro costeiro
adjacente, sofrendo ag¢des erosivas superficiais com maior intensidade
(Bush et al. 1999) (Figura 61 A).

A falésia no setor norte é a que possui maiores riscos geoldgicos
(Albino et al. 2006), apresentando grande quantidade de movimentos
gravitacionais de massa devido sua altura, apesar de sua faixa de praial
ser considerada pequena. A estrada adjacente possui muitas evidéncias
de destruicdo, com estruturas de rupturas planares e circulares (Modolo
et al.,2003; Albino et al.,2006; Oliveira et al., 2019). (Figura 61 B).
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Figura 61. Ruptura circular proximo a falésia central e ruptura planar no setor
norte. Fonte: Autor.

O estudo desta dissertagdo possibilitou a correlagdo entre os
movimentos gravitacionais de massa descritos por Augusto Filho (1992)
e Tominaga (2012), com diferentes usos da terra (Bush et al., 1999),
mostrando principalmente que estradas construidas em cima de falésias
geram altos riscos geoldgicos quando ndo ha espaco de acomodacao
para o espraiamento maximo da onda, geralmente em trechos da praia

com pequena ou nenhuma faixa de areia (Eguchi e Albino, 2018).

4.3 CORRELACAO ENTRE MORFOLOGIA DAS FALESIAS E EROSAO
COSTEIRA

As linhas de costa formadas por falésias estdo em frequente erosao
e sdo bastantes vulneraveis em locais habitados (Walkden and Hall,
2005), tornando-se um problema no recuo da linha de costa ao redor do
mundo (Lee, 2008). Na costa brasileira as falésias distribuem-se da regiao
sudeste ao norte, ocorrendo sob a forma de falésias ativas ou inativas, e
associadas a terracos de abrasdo marinho, representadas pela Fm
Barreiras (Albino et al., 2006).

A morfologia das falésias costeiras possui relacdo direta com a
erosao costeira, imprimindo a relacéo erosiva entre a atuacédo das ondas
nas falésias e o tipo de material litolégico (Emery e Kuhn, 1982;
Sunamura, 1992). Na praia de Maimba-ES as falésias estudadas

encontram-se sob a forma ativa (Albino et al. 2006), sofrendo erosao
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marinha, estudado por Eguchi (2018) e Eguchi e Albino (2018) e erosao
subaérea apresentada nesta dissertacao.

O setor sul da area de estudo apresenta o perfil morfolégico
cbncavo, com declividades que variam entre 45° e 70°, classificadas como
“cliff” (Davidson-Arnott, 2010). De acordo com Emery e Kuhn (1982) o
perfil morfologico desta falésia mostra uma eroséo subaérea maior que a
erosdo marinha, definindo a regido como de maior estabilidade evolutiva

do sistema praia-falésia (Figura 62).

M < SA
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SETOR SUL EMERY E KUHN (1982)

Figura 62. Correlagdo entre os modelos morfolégicos da falésia do setor sul da
area de estudo com Emery e Kuhn (1982). Fonte: Autor.

A falésia que representa o setor central possui o menor perfil
morfologico da area de estudo, com declividade entre 45° e 90°, perfil
variando entre os formatos céncavo, retilineo e convexo indicando eroséo
subaérea igual a marinha, e faixa de areia com espessura de 15m,
havendo um risco a erosdo marinha superior a erosdo subaérea
(Sunamura, 1992; Emery e Kuhn (1982) (Figura 63).
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Figura 63. Correlagéo entre os modelos morfologicos da falésia do setor central
da area de estudo com Emery e Kuhn (1982). Fonte: Autor.

O setor norte possui maior risco a eroséo costeira, com a falésia de
maior altura, maior declividade, variando entre 60° e 90°, perfil retilineo e
convexo indicando erosdo marinha muito maior que a subaérea (Emery e
Kuhn, 1982), grande quantidade de movimentos gravitacionais de massa
(Augusto Filho, 1992), estrada adjacente com evidéncias de rupturas
planares e circulares (Tominaga, 2012), e faixa de areia de pequena
espessura, proporcionando o ataque direto das ondas na falésia (Albino
et al. 2016; Eguchi, 2018) (Figura 64).
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Figura 64. Correlacdo entre os modelos morfolégicos da falésia do setor norte
da area de estudo com Emery e Kuhn (1982). Fonte: Autor.

O perfil morfolégico de falésias costeiras proposto por Kuhn e
Emery (1982) e os modelos de relacéo entre erosdo subaérea e marinha
de Sunamura (1982; 1992; 2015) mostraram ser validos para a presente
dissertacdo, possibilitando uma andlise das regifes mais vulneraveis a
erosao costeira na area de estudo. O estudo permitiu relacionar
caracteristicas do material litologico das falésias com sua forma,
processos erosivos e usos (Sunamura, 1992). A facies basal enriquecida
em caolinita mostrou comportamento mais resistente, formando uma
saliéncia no perfil morfolégico das falésias (Emery e Kuhn, 1982). Os
topos das falésias mostraram ter menor resisténcia, associados pelo

maior espaco entre graos, devido a maior permeabilidade.

De uma forma geral a dissertacdo buscou resgatar autores como
Albino, Muehe, Eguchi, Sunamura, Emery e Kuhn entre outros para o
entendimento evolutivo morfoldgico das falésias costeiras em Maimba-
ES. O estudo evidenciou a relacdo da resisténcia litolégica na erosao
costeira em praias dominadas por ondas e formadas por falésias
sedimentares, sendo agravado por construg¢des civis inadequadas ao seu

entorno.
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CAPITULO 5 — CONCLUSAO E SUGESTOES

A presente dissertacdo buscou compreender a interacdo entre a
forma dos perfis das falésias costeiras, as diferentes facies litoldgicas, o
uso da terra e a presencga de movimentos gravitacionais de massa em seu
entorno. O estudo da resisténcia do material litolégico foi considerado um
fator determinante para identificacdo da forma e da morfodinamica dos
processos erosivos subaéreos e marinhos das falésias costeiras,
permitindo estabelecer a relacdo dos processos erosivos atuantes em
praias dominadas por ondas e perfis com diferentes resisténcias
litologicas.

Foi possivel discutir as diferentes taxas de resisténcia do material
das camadas ao longo do perfil da falésia costeira, indicando a resisténcia
litolégica como importante fator nos estudos morfolégicos em costas
formadas por falésias. A analise feita nesta dissertacdo possibilitou
compreender a interacdo entre a forma dos perfis das falésias costeiras
em Maimba-ES através do levantamento de campo, utilizacao de imagens
de alta resolucdo de VANT e ensaios laboratoriais fisicos, mecéanicos e
guimico de facies representativas das falésias permitindo caracterizar o
ciclo morfodindmico das falésias costeiras.

Aconselham-se pesquisas na area de gerenciamento costeiro em
ambito multidisciplinar, abrangendo ramos da biologia para entendimento
da fauna e flora, engenharia civil focada em contencéo de taludes, testes
asfalticos e drenagens, arquitetura na mobilidade urbana e turismo,
complementando informacdes sobre a regido descrita nesta dissertacéo,
e sobre a morfodinamica da praia, regime de ondas e recuo da linha de
costa que foram estudados anteriormente. Sugere-se a implementacao de
placas informativas sobre o risco geoldgico em todos os setores da area
de estudo, avisando os banhistas sobre os perigos da movimentacéo
gravitacional de massa, principalmente nas falésias sul e norte da area de

estudo.
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ANEXO A - CURVAS DE TENSAO DE CISALHAMENTO X
DEFORMACAO
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Figura 65. Facies A.
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Figura 66. Facies B.
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Figura 67. Facies C.
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Figura 68. Facies D.
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