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RESUMO

No presente trabalho buscou-se determinar a influén-
cia de parametros fisicos do solo e dos fluxos subsu-
perficiais de dgua na deflagracdo de escorregamentos
translacionais rasos em encosta sobre substrato grani-
tico. Foram aplicadas metodologias de investigacao hi-
droldgico-geotécnica como o método geofisico Ground
Penetration Radar (GPR); sondagens a trado; analises
qualitativa (caracterizagdo tatil-visual) e quantitativa
(analise granulométrica e comportamento in situ dos
solos envolvidos na ruptura do ponto de vista de estru-
tura) e ensaios de campo para obtencdo da condutivi-
dade hidraulica. Duas hipéteses sugerem que os fluxos
de dgua subterranea sdo de fundamental importancia
para o entendimento da deflagragdo dos movimentos
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ABSTRACT

The objective of this work is to determine the influence
of soil physical properties and groundwater flows
on triggering mechanisms of shallow translational
landslides on slopes with granite bedrock. Different
hydrologic-geotechnical investigation methods were
applied. Such methods included Ground Penetration
Radar (GPR); auger boring; qualitative analysis (tactile
andvisualobservations)and quantitativeanalysis (grain
size analysis and in situ behavior of soil structure during
the rupture process) and also hydraulic conductivity
field tests. Two hypotheses suggest that groundwater
flows are of utmost importance in landslides triggering
mechanisms during extreme rain events, such an
event occurred at Rio de Janeiro’s state mountainous
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gravitacionais de massa em eventos extremos de chu-
va, como o ocorrido na Regido Serrana do Estado do
Rio de Janeiro, em janeiro de 2011. A primeira hipéte-
se considera, de acordo com os resultados obtidos nos
ensaios de condutividade hidrdulica, a formacdo de
um lengol suspenso devido a existéncia de uma cama-
da mais permeavel sobreposta a uma camada menos
permedvel. A outra hipétese adiciona a influéncia dos
blocos rochosos in situ, evidenciados no radargrama e
observados em campo, que associada a diferenca de
condutividade hidrdulica entre as camadas, poderia
ocasionar fluxo horizontal e ascendente, desencadean-
do os movimentos de massa.

Palavras-chave: condutividade hidraulica, fluxos sub-
superficiais, movimentos de massa.

1 INTRODUCAO

O coeficiente de condutividade hidraulica
(K) é um parametro fisico-hidrolégico do solo,
que caracteriza a capacidade do solo em transmi-
tir Agua através de seu perfil. Ela estd diretamente
relacionada as propriedades fisicas do solo, como:
tamanho das fragdes granulométricas, arranjo dos
graos e volume das particulas (Hillel 1980). Além
disso, os valores de condutividade hidraulica po-
dem ser atribuidos a estruturagdo (formagao de
agregados) dos solos in situ, especialmente quan-
do se trata de fragcdes granulométricas mais finas,
demonstrando que, embora os valores de K sejam
comumente classificados conforme as fragdes gra-
nulométricas, a textura por si s6 ndo representa
na integra o comportamento da condutividade
hidrdulica (Lambe & Whitman 1969, Mesquita &
Moraes 2004).

Em eventos extremos de chuva, como o ocor-
rido em janeiro de 2011 na Regido Serrana do Rio
de Janeiro, a condutividade hidraulica, aliada as
caracteristicas intrinsecas do perfil de solo, pode
proporcionar condi¢des hidrolégicas adversas e
induzir a rupturas, devido as descontinuidades
entre camadas do terreno, que podem causar a
formagdo de zonas saturadas suspensas que ge-
ram fluxos paralelos em diferentes posicdes da
encosta (Selby 1993, Brugger et al. 1997, Lacer-
da et al. 1997, Van Asch et al. 1999). Isso ressal-
ta a importancia do estudo da condutividade
hidraulica dos solos, haja vista a fun¢do que esta
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region on January 2011.The first hypothesis consider,
according to hydraulic conductivity tests results,
the formation of a suspended water table due to a
permeable layer above an intermediate less permeable
layer. The other hypothesis adds the influence of in situ
rock blocks, shown in GPR radargram and observed
in field inspection. The association between those
blocks and the higher hydraulic conductivity of the top
layers, could result in horizontal and ascending flows
triggering mass movements.

Keywords: hydraulic
flows, mass movements.

conductivity, groundwater

propriedade exerce nos modelos de rupturas de-
flagradas durante eventos extremos de chuva.

A ocorréncia de eventos de magnitude catas-
trofica ao longo da Serra do Mar é atestada pe-
los espessos depositos coluvionares, muitos deles
evidenciando o retrabalhamento de depositos
de escorregamentos pretéritos (Fernandes et al.
2001). Porém, a ocorréncia desses eventos pode
ser potencializada por uma série de fatores, como:
o crescimento demografico acelerado; a falta de
planejamento territorial; e o uso ineficiente das
bacias hidrograficas (Kobiyama et al. 2006). Es-
tes fatores criam novas relagdes entre os agentes
controladores de ordem natural, alterando as pro-
priedades fisicas do solo por mudangas de uso e
cobertura, as quais influenciam na resposta hidro-
l6gica do terreno (Sidle et al. 1985, Fernandes &
Amaral, 1996 Augusto Filho & Virgili 1998).

As caracteristicas hidrolégicas dos solos sao
resultantes da complexa interagdo entre os fatores
geomorfologicos, geoldgicos, geotécnicos, climati-
cos e da agdo antrdpica, e podem determinar a fre-
quéncia, o tipo e o tamanho dos escorregamentos
(Van Asch et al. 1999). Na Serra do Mar, compar-
timento geoldgico-geomorfolégico que se estende
do Sudeste ao Sul do Brasil, ha um predominio de
escorregamentos do tipo translacional raso (La-
cerda 1997), os quais, frequentemente, caracteri-
zam-se por superficies de ruptura marcadas pelo
contato entre solo e rocha ou entre dois tipos de
solos, associadas as heterogeneidades dos mate-
riais, que representam descontinuidades mecani-
cas e/ou hidrolégicas (Guidicini & Nieble 1984).
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Levando em conta o papel da dgua como
principal agente deflagrador dos escorregamen-
tos, este estudo busca o entendimento das rela-
¢Oes existentes entre a dindmica hidrolégica da
encosta-alvo da pesquisa, o substrato e as estrutu-
ras geolégicas nos processos de infiltracdo e per-
colacdo da agua. O intuito foi avaliar o compor-
tamento dos fluxos subsuperficiais de 4gua como
subsidio ao entendimento das condicoes de de-
flagracdao dos escorregamentos. A hipétese inicial
foi a de que a formacdo de um lengol suspenso,
durante o evento extremo de chuva de janeiro de
2011 (levando ao aumento da poro-pressao e re-
dugdo da tensdo efetiva, e consequentemente, da
resisténcia ao cisalhamento), teriam propiciado
condigdes para deflagracdo de muitos dos 3.622
escorregamentos mapeados numa area de aproxi-
madamente 421 km?, como registrado por Coelho
Netto et al. (2013).

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada no municipio
de Nova Friburgo (a cerca de 140 km da capital
Rio de Janeiro), no distrito de Campo do Coelho,
na coordenada 22°16"18” S / 42°35'56” O (SIRGAS
2000), a aproximadamente 1110 m de altitude, em
uma &rea predominantemente rural na bacia do
corrego do Roncador, afluente do rio Grande.

A escolha do municipio estd relacionada ao
fato de ter sido o mais afetado no evento extre-
mo de chuva ocorrido em janeiro de 2011 na Regido
Serrana. Este evento é considerado o maior desastre
socioambiental registrado no pais, segundo o Banco
Mundial (2012), devido as onerosas perdas huma-
nas e materiais. Nova Friburgo concentrou 60% da
populacao atingida, 180 mil pessoas afetadas.

Nova Friburgo esta situada na Serra do Mar,
formada por um grande batdlito granitico de ro-
chas magmadticas intrusivas, associadas a mig-
matitos heterogéneos, biotita gnaisses graniticos,
leucogranitos gndissicos e granitos pés-colisionais
(Hartwig & Riccomini 2009). De acordo com Dan-
tas etal. (2001), a caracteristica marcante das escar-
pas serranas é a presenca de solos pouco espessos
e bastante lixiviados, devido ao clima amido, pro-
porcionado pela barreira fisica imposta ao avango
dos sistemas frontais de precipitacdo. O munici-
pio é apontado como o mais chuvoso do Estado,

com precipitacdo média anual (1977 - 2000) em
torno de 2500 mm nas dreas mais altas, decres-
cendo progressivamente para norte até 1300 mm
(Coelho Netto et al. 2013). Estes autores indicam
ainda que o clima predominante na Regiao Serra-
na é o Tropical de Altitude, e a temperatura média
anual é de 16° C, podendo variar entre extremos
de 37° Ce - 2° C. O bioma caracteristico da Regiao
Serrana é o da Mata Atlantica.

A encosta alvo desta pesquisa foi escolhida
devido sua representatividade na paisagem local
frente ao evento extremo de chuva de janeiro de
2011 (Avelar et al. 2011), a partir do inventario de
cicatrizes, desenvolvido por Coelho Netto et al.
(2013). A area-alvo apresenta uma topografia con-
cava resultante de varias geracdes de escorrega-
mentos, iniciados a, pelo menos, 10.000 anos atrés,
e reativados novamente em janeiro de 2011 (Coe-
lho Netto et al., 2016). Esta reativagdo da feicdo
erosiva resultou de um escorregamento do tipo
translacional raso, com uma espessura de ruptu-
ra média de 1,5 m préximo as bordas da cicatriz
(Machado 2013). A declividade média do talude
é de 32° e suas dimensodes projetadas sao de 170
m de largura e 300 m de comprimento, com uma
area de aproximadamente 4 ha. O substrato ro-
choso é dominado por rochas do tipo ortognaisses
graniticos (Vinagre et al. em preparacao), as quais
favorecem a produgdo de blocos in situ. Além dis-
so, as coberturas de colavios acumulados a par-
tir do sua porcao média-inferior apresentam-se
ricas em blocos transportados em eventos passa-
dos e atuais.

3 MATERIAIS E METODOS

A fim de atingir os objetivos propostos pela
pesquisa, optou-se por uma caracterizacao fisica
dos materiais do solo, incluindo a execucdo de
sondagens, a coleta de amostras para anélises qua-
litativa (andlise tatil-visual) e quantitativa (analise
granulométrica), e a realizacdo de ensaios de con-
dutividade hidraulica in situ. Para um melhor co-
nhecimento da area em subsuperficie e subsidiar
a alocagdo das sondagens e instalagdo dos piezo-
metros, optou-se por utilizar o método geofisico
Ground Penetrating Radar (GPR). As técnicas e
ensaios realizados sdo descritos abaixo.
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3.1 Ground penetrating radar (GPR)

Foi realizado um perfil longitudinal de, apro-
ximadamente, 110 m de extensdo para a obtencdo
de dados referentes a espessura e profundidade
das camadas de solo, caracteristicas do embasa-
mento rochoso e diferengas entre horizontes (Fi-
gura 1). Informacdes sobre a profundidade do
topo rochoso e a localizacdo do nivel freatico
nao puderam ser obtidos devido as limitagdes do
terreno, que ndo permitiram a utilizagdo de uma
antena de maior alcance em profundidade. Para
a aquisicdo dos dados empregou-se uma antena
de alta frequéncia de 200 MHz, a qual possibilita,
segundo Porsani (1999), um alcance 6timo até 5
metros de profundidade, ou seja, maior que a pro-
fundidade do escorregamento observado.

Os dados foram coletados utilizando um
aparelho de GPR, modelo TerraSIRch SIR (Sub-
surface Interface Radar) System-3000 fabricado
pela Geophysical Survey Systems, Inc (GSSI), mo-
noestatica com sistema de antena blindada, que
tem a vantagem de sofrer menos interferéncias
por ruidos eletromagnéticos externos (torres de
alta tensdo, celulares, radio, etc.). O modo de

@
&
'
H

operacao utilizado foi o perfil de reflexdo com
afastamento constante, mais conhecido como
“common offset”.

O tratamento dos dados GPR se deu basi-
camente nas seguintes etapas: edi¢do dos dados,
processamento do sinal e apresentacdo da ima-
gem processada. Cada um desses passos foi mo-
nitorado individualmente no “software”, com o
objetivo de proporcionar o melhor ajuste da secao
radargrama a ser produzida. Os arquivos de da-
dos receberam processamentos dentro do softwa-
re REFLEXW, versao 4.2.

3.2 Sondagens a trado (ST)

Foram realizados 9 furos de sondagem distri-
buidos em quatro posi¢des da encosta. Na primei-
ra posigao (ST 01) foram executados trés furos em
diferentes profundidades e nas demais posicoes
(ST 02, ST 03, ST 04) foram realizados apenas dois
furos em profundidades de interesse, visando a
coleta de amostras de solo e instalagdo de permea-
metros para a realizacdo de ensaios de condutivi-
dade hidraulica in situ (Figura 1).

Legenda

C3 Bacia do Cérrego do Roncador
i Localizagdo da encosta
Hidrografia
# Furos de sondagem (ST)
— Parfil GPR

Figura 1 - Cicatriz do deslizamento de Janeiro de 2011, com as localizagdes do perfil de GPR e dos
pontos de sondagens a trado (ST) na encosta experimental situada na vertente direita do médio vale do
Cérrego do Roncador, no municipio de Nova Friburgo - RJ.
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3.3 Caracterizagao tatil-visual e analise
granulométrica

A caracterizacao fisica do solo foi realizada
no Laboratério de Geotecnia da COPPE-UFR],
a partir de amostras coletadas nos diferentes ni-
veis dos perfis das sondagens. O primeiro pro-
cedimento executado foi a andlise tatil-visual do
solo, onde buscou-se observar o tipo dos grdos;
a cor, de acordo com a tabela Munsell (1994); os
minerais predominantes; a matriz do solo; a coe-
sdo; friabilidade; presenca de raizes; dentre outras
caracteristicas. Apos sua ordenacao pela profun-
didade para um melhor entendimento da estra-
tigrafia do perfil, as amostras foram examinadas
individualmente, e as que apresentavam caracte-
risticas semelhantes foram agrupadas, e dai foram
escolhidas as amostras para a realizagao das ana-
lises granulométricas. As analises foram feitas ba-
seadas no Manual de Métodos de Analise do Solo
da EMBRAPA (1997).

Nas amostras selecionadas foram realizadas
andlises granulométricas dos materiais através de
ensaios de granulometria dispersa (peneiramento
e sedimentagdo), segundo os procedimentos da
norma técnica da ABNT (1984), e, densidade real
dos graos, segundo método de ensaio do DNER
(1994). Os ensaios de sedimentacao, além de se-
rem executados com defloculante hexametafos-
fato de sédio, com pH igual a 9, também foram
realizados sem o uso de defloculante e aparelho
dispersor, utilizando uma metodologia modifi-
cada, como em Cruz (1996), Rodriguez (2005),
Fonseca (2006), Leal (2009), Silva (2014), dentre
outros. Na metodologia modificada, as particulas
do solo ndo sao dispersas, e, por isso, os resulta-
dos refletem as reais condigdes que os agregados
do solo apresentam em campo. Com o intuito de
indicar um possivel comportamento agregado (ou
estruturado) do solo, cada vez mais se tem utiliza-
do a comparacao entre as andlises granulométri-
cas ABNT (1984) e a metodologia modificada.

3.4 Ensaios de condutividade hidraulica in
situ na zona nao saturada

Para a determinacdo da condutividade hi-
draulica na zona nao saturada, utilizaram-se 15
furos de sondagem a trado executados na média/

alta encosta (Figura 1). Tais furos permitiram a
estimativa da condutividade hidraulica dos solos.
Utilizou-se um tubo de PVC de 32 mm de diame-
tro no qual foram feitas ranhuras nos 30 cm infe-
riores do tubo para permitir a passagem de agua.
Em torno das ranhuras, posicionaram-se telas
de nylon, para evitar a passagem de particulas
de solo. Esses dispositivos foram denominados
“permeametros” (Pm) no contexto do trabalho
diferenciando-se dos piezometros, que atingem a
zona saturada do subsolo (Figura 2).
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Figura 2 - Representacdo esquematica do permeametro in
situ idealizado para o estudo.

Na Tabela 1 encontram-se a distribuicao dos
locais de realizacao de ensaios de permeabilidade
in situ na encosta e a profundidade de instalacdo
dos permeametros. Optou-se pela obtencao desse
parametro por métodos de campo, porque, ape-
sar de laboriosos, sdo mais representativos, ten-
do em vista 0 maior volume de solo ensaiado; a
nao alteragdo da estrutura natural do solo, devido
aos processos de amostragem; e a determinacdo
da condutividade hidrdulica segundo a direcao
predominante do escoamento (Cedergren 1989).
O método de execugao dos ensaios foi o de carga
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variavel, no qual a variacdo do nivel d’dgua em
um intervalo de tempo foi registrada até que o in-
tervalo de descida da coluna d’agua se tornasse

constante e se atingisse o estado de equilibrio a
partir do qual se obteve a condutividade hidrauli-

ca saturada (K_).

Tabela 1 - Profundidade de instalacao dos permedmetros (Pm), separadas por furos de sondagem.*

Pm Prof. (m) Pm Prof. (m) Pm Prof. (m) Pm Prof. (m)
1.1 0,64 21 3,26 31 2,10 41 2,96
1.2 1,10 2.2 6,34 3.2 4,33 4.2 5,36
1.3 2,59 3.3 6,65 4.3 6,38
14 5,00 34 7,39

1.5 6,45 35 14,35

* O primeiro algarismo da nomenclatura dos permeametros corresponde a localizagdo do equipamento na encosta (ST 01 - 1;
ST 02 - 2; ST 03 - 3; ST 04 -4) e o segundo algarismo é referente a profundidade (crescente) de instalagdo do Pm.

Quantidades significativas de dgua foram
adicionadas aos permeametros visando a forma-
¢do de um bulbo de saturacdo, para que assim o
ensaio pudesse ser executado. Apds a adicao sufi-
ciente de agua, o que foi estimado com a relativa
estabilizacdo do rebaixamento no furo, o cronéme-
tro foi disparado e leituras de 15 em 15 segundos
foram feitas com auxilio de um medidor elétrico
denivel hidrostatico, como observado na Figura 3.
Os ensaios foram repetidos no minimo 2 vezes,

para dar maior confiabilidade aos dados coleta-
dos em campo. Apesar de mais representativos,
0s ensaios de campo podem apresentar proble-
mas relacionados ao ndo controle das condicGes
de contorno. Por isso, embora se tenha tentado,
com o bombeamento continuo, obter o estado es-
tacionario em termos de saturacao do aquifero
para estimativa de K_, essa condicdo nao pode
ser assegurada nos ensaios.

Figura 3 - Etapas de realizagdo dos ensaios de condutividade hidrdulica in situ. Na Figura A tem-se a adicao
de dgua no permeametro, visando a formacao de um bulbo de saturacdo. Na figura B ¢ mostrado a execucao

das leituras em campo, com auxilio de um medidor de nivel hidrostatico elétrico.
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Ap6s a realizagdo dos ensaios os dados fo-
ram processados de acordo com método Hvor-
slev (1951), como observado nas equagdes (1) e
(2). Apesar de a solucdo matematica proposta
por Hvorslev (1951) ser comumente utilizada
para andlises em zona saturada, assumiu-se que

~ d?tn(%) hy

—__\pJ se
h = grL(t,~t)) " hy

na area perfurada a pressao é proxima a pressao
atmosférica e a carga piezométrica é nula, o que
permite adotar a carga piezométrica instantanea
igual a altura de coluna d’agua medida no tubo,
em um estado de saturagdo no bulbo formado ao
redor do furo.

mlL
— > 4. sendo m= |— 1)
D K,

ou

2 Ly [ (mE)?
i d?.In|"=+ 1+(D)]lh1
h — 8.L(ty—t;) “"h,
onde,

D - diametro do furo (cm)

L - altura do filtro de areia (cm)

h - carga piezométrica para t = t, (cm)
t - tempo (s)

K, - permeabilidade horizontal (cm/s)

4 RESULTADOS
4.1 Ground penetrating radar (GPR)

Diferentes respostas espectrais foram obser-
vadas entre 2,0 e 2,5 m de profundidade ao longo
do perfil (Figura 4). Isso demonstra uma espessu-
ra relativamente constante das camadas do solo ao
longo daencosta. Foram interpretadas, nasecaora-
dargrama, trés feicdes bem definidas, que se apre-
sentam como refletores. Também foram destaca-
das duas fei¢des geoldgicas muito bem marcadas.

sendo m =
Ky

d - didmetro do tubo (cm)

h, - carga piezométrica para t = t, (cm)
K, - permeabilidade vertical (cm/s)

m - razdo de transformacéao

As feigdes hiperbdlicas identificadas ao longo do
perfil foram interpretadas como sendo blocos ro-
chosos em subsuperficie, e as fei¢cdes geoldgicas
bem marcadas foram interpretadas como sendo
estruturas rochosas bem consolidadas. Estas fei-
¢des se concentraram nos primeiros 5 m do perfil
e, a partir dai, percebe-se uma grande influéncia
de ruidos, que podem ser provenientes do alcance
limitado da antena ou da influéncia de outras fon-
tes de campos eletromagnéticos (Figura 4).
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Figura 4 - Secao radargrama referente ao perfil longitudinal realizado na encosta.

4.2 Analises granulométricas

Os resultados das andlises granulométricas
também apontaram a existéncia de duas camadas
de solo com caracteristicas distintas, assim como
observado no radargrama, que foram classifica-
das como: lateritica, mais superficial (cuja base
localiza-se entre 1,5m e 4,0m); e saprolitica, mais
profunda. A Tabela 2 lista a espessura de cada ca-
mada ao longo das sondagens realizadas. E im-
portante ressaltar que para este trabalho nao foi
considerada a génese do solo. Isto significa dizer
que um solo classificado como lateritico pode ser
um colavio em processo de laterizacao ou um solo
residual maduro.

Tabela 2 - Espessura das camadas lateritica e saproliti-
ca, de acordo com os boletins de sondagem.

Sondagens Lateritico Saprolitico
(prof. m) (prof. m)

ST 01 0,00 - 1,65 1,65-6,45
ST 02 0,00 - 2,45 2,45 - 6,50

ST 03 0,00 - 4,00 4,00 - 14,45
ST 04 0,00 - 2,50 2,50 - 6,50
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Na Figura 5 tem-se a classificacdo das amos-
tras, segundo triangulo textural proposto por Le-
mos & Santos (1996). Os solos ensaiados com uso
de aparelho dispersor e defloculante (CD) foram
classificados de uma maneira geral como franco
arenosos. Ja os solos ensaiados sem o uso de apa-
relho dispersor e defloculante (SD) foram classifi-
cados, em sua maioria, como areia franca, eviden-
ciado o comportamento agregado dos solos em
condigdes de campo (Figura 6).

Os percentuais de argila e silte sdo os que
sofrem maior alteracdo, quando comparados o
método proposto pela ABNT (CD) ea metodologia
modificada (SD). Nos solos classificados como
lateriticos sdao encontrados, nos ensaios CD,
altos percentuais de argila (20 - 30%), devido ao
avancado grau de intemperismo, que lhe confere
a cor avermelhada, tendo a caulinita como argilo-
mineral mais comum. Porém, nos ensaios SD os
percentuais de argila para estes mesmos solos sdo
nulos. Os solos classificados como saproliticos,
estdo diretamente relacionados a rocha matriz,
logo apresentaram menores percentuais de argi-
la (cerca de 10%) e maiores percentuais de areia
(40 - 60%), devido a menor agdo intempérica e
tipo de rocha matriz.
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Figura 5 - Triangulo de classificacdo textural. Modificado de Lemos & Santos (1996).

ST - Ensaio CD

0.65-1.05 E& 32
4 7z
2.00-240 ¢ 1
r 77
4.10-440 ¢ 172
r 2]
4.75-5.00 E ¥
_ r
E 645-660 € 172
% CZAE= 12
8 6.80-695 ¢ 12
T o Bfazy
& 7.25-7.40 2= e, ; 5 B
E A== s -2 T L A DRENTYS ')
9.20-9.35 2 PR ST AGMS] DR
. = - s R
11.10-11.20 T R s ')
| IV S
13.40-13.55 122
r TIEEEE
14.15-14.30 C BG4
fec
0% 20% 40% 60% 80% 100%
= Argila =Silte =Areia = Pedregulho

ST - Ensaios SD

0.65-1.05

2.20-2.40

4.10-4.40

4.75-5.00

6.45 - 6.60

6.80 - 6.95

7.25-7.40

Prrofundidade (m)

9.20-9.35

11.10-11.20

JFRNNENENE
3 |

3G "a""a )

I3 |

e |

13.40-13.55

14.15-14.30

0% 20% 40% 60% 80% 100%

T~ Argila =Silte =Areia = Pedregulho
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4.3 Condutividade hidraulica

Nos ensaios de condutividade hidraulica
realizados na zona ndo saturada, os permeame-
tros instalados em profundidades rasas (< 3m)
indicaram um valor médio de K_, mais elevado
do que os permedmetros instalados em maiores

profundidades (> 3m), (2,7 x 10*cm/s e 2,8 x 10°
cm/s, respectivamente). Essa diferenca de condu-
tividades hidrdulicas na zona nao saturada coin-
cidiu com a mudanca de camadas entre os solos
saproliticos e lateriticos, evidenciada no radargra-
ma e nas sondagens a trado.
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Figura 7 - Valores de condutividade hidraulica dos solos la-
teriticos e saproliticos, de acordo com o método proposto por
Hvorslev (1951).

5 DISCUSSAO

A constatacdo da existéncia de duas camadas
de solo, com composicao mineralégica e compor-
tamento hidrolégico distintos, foi observada tanto
no radargrama quanto nas andlises tatil-visuais e
granulométricas, e também nos ensaios de condu-
tividade hidraulica executados em campo. No ra-
dargrama (Figura 4), a diferenca entre as camadas
é atestada pela resposta espectral de cada mate-
rial. Percebe-se que os primeiros metros do solo
apresentam uma resposta mais rugosa , enquanto
abaixo dessa profundidade o solo mostrou uma
aparéncia mais suave. Este fato pode estar dire-
tamente relacionado a diferencas na composicao
mineralégica, ao percentual de umidade, ao nivel
de porosidade e ao grau de intemperismo do solo.

A partir das analises granulométricas, as
camadas de solo foram classificadas como lateri-
tica (camada superior) e saprolitica (camada in-
ferior). A formacao do solo lateritico, se da pela
atuacdo dos processos pedolégicos envolvendo
o intemperismo fisico e principalmente quimico
(diminuicdo do tamanho das particulas, mudan-
¢a na mineralogia e reducdo da resisténcia das ci-
mentacdes entre as particulas), através da intensa
migracdo de particulas, dando origem a um solo
com estrutura estdvel e porosidade elevada com
formacao de grumos (Nogami & Villibor 1995,
Fookes 1997). A argila em grumos assume o com-
portamento hidrolégico de particulas de silte,
podendo chegar até mesmo ao comportamento
de uma areia fina (Rodriguez 2005, Fonseca 2006,
Leal 2009, Silva 2014), como pode ser observado
na comparagdo dos percentuais de argila, silte e
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areia, obtidos em cada uma das metodologias (Fi-
gura 6). Ja os solos saproliticos, como evidenciado
pelas estruturas reliquiares coletadas em campo,
apresentam manchas, xistosidades, vazios e ou-
tras caracteristicas inerentes a rocha matriz. Sua
composi¢do mineraldgica é dependente do tipo de
rocha que é derivado, que confere uma coloracao
acinzentada ao saprolito, e do grau de intemperis-
mo sofrido por esta (Futai 1999).

De uma maneira geral, observa-se que, com
o aumento da profundidade, os percentuais de ar-
gila diminuem e os de areia e pedregulho aumen-
tam, mostrando um classico perfil de solos tropi-
cais nos ensaios CD. A composi¢ao dos solos nos
ensaios SD resume-se basicamente a silte e areia,
evidenciando o comportamento agregado das ar-
gilas in situ. A utilizacao desses dois métodos para
as andlises granulométricas possibilitou observar
como o comportamento do solo in situ ndo estd
diretamente relacionado a sua composigao granu-
lométrica, ou seja, depende, dentre outros fatores,
das condicdes climaticas, das taxas de intemperis-
mo, da mineralogia da rocha matriz e do processo
de formacéao do solo.

A diferenca de condutividade hidraulica en-
contrada entre as duas camadas de solo estudadas
em eventos extremos de chuva pode levar a for-
magdo de um lengol suspenso com fluxo paralelo
a superficie do terreno. Para estes mesmos solos,
Pita (2014) encontraram, através dos métodos em-
piricos propostos por Hazen, Kozeny-Carman e
Breyer, diferencas de até uma ordem de grande-
za entre os solos lateriticos e saproliticos, corro-
borando assim a ideia de que uma camada mais
permeavel sobreposta a uma menos permeavel.

Essas caracteristicas de condutividade hi-
drdulica do solo aliadas a presenca de blocos,
(como evidenciado pelo radargrama e também
por observacdes em campo), podem favorecer
o processo de exfiltracdo, que tende a contribuir
para a instabilidade da encosta. Lacerda (1999)
demonstrou a influéncia de diques de diabdasio
na instabilidade de uma encosta localizada no
municipio de Teresépolis-R]. Segundo este au-
tor, os diques agem como um obstaculo ao fluxo
subsuperficial. A interpretagdo das anomalias nas
linhas de fluxo geradas pela presenca dos diques,
e o consequente fluxo ascendente, conferem a este
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fendomeno a geracao de uma superficie potencial
de ruptura.

Assume-se, nesta hipétese, que blocos agi-
ram como obstdculo ao fluxo gerando uma pres-
sdo de fluxo ascendente e condigdes hidrogeol6-
gicas adversas a estabilidade, a semelhanca do
modelo dos diques proposto por Lacerda (1999).
Wilson (1988) propos um modelo em que a con-
dutividade hidraulica diminui com o aumento da
profundidade, assim como observado na drea em
questdo. A maior condutividade hidraulica nos
pontos menos profundos é evidenciada pelos en-
saios in situ, que sugerem a existéncia de um flu-
xo planar entre camadas, que pode vir a exfiltrar
quando atinge um obstaculo impenetravel, como
os blocos rochosos.

Ao se avaliar a acdo dos blocos na instabili-
zagdo da encosta é importante ter em mente que,
nos solos residuais tropicais com substrato grani-
tico, o intemperismo se da na forma da esfoliacao
esferoidal, que resulta em formas arredondadas e
esferoidais. O grau de alteracdo tende a diminuir
com o aumento da profundidade, porém é possi-
vel encontrar blocos de relevéancia hidrol6gica em
pequenas profundidades.

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com a metodologia
empregada sugerem que os fluxos de d4gua subter-
ranea sao de fundamental importancia para o en-
tendimento dos escorregamentos durante eventos
extremos de chuva, como ocorrido em janeiro de
2011. Os altos indices pluviométricos aliados as
diferencas geohidromecanicas entre as camadas,
permitem concluir que, localmente, a camada la-
teritica apresenta condutividade hidrdulica maior
do que a camada subjacente (saprolitica), o que
pode justificar a formagado de um lencol suspenso
durante eventos extremos de chuva. Apesar dos
maiores percentuais de fragdes finas observados
nos solos lateriticos, estas particulas apresentam
um comportamento agregado, devido a estru-
turacao do solo. Isso demonstra que considerar
apenas a composi¢ao granulométrica do solo para
analises de permeabilidade dos materiais cons-
tituintes da encosta pode conduzir a resultados
nao condizentes com o comportamento do solo in
situ. A relagdo entre composi¢do granulométrica

e valores de condutividade hidraulica ndo deve
ser descartada, pois auxilia na elucidacdo da di-
namica dos fluxos, visto que a condutividade hi-
draulica é uma propriedade muito complexa, que
resulta em grande variabilidade espacial e tempo-
ral (Lambe & Whitman 1969, Schoeneberger et al.
1995, Vieira & Fernandes 2004).

A morfometria da encosta e as caracteristicas
intrinsecas ao perfil de solo sdo outros elementos
que contribuem para a explicacdo da variabilidade
espacial da condutividade hidraulica. A concavida-
de suave, observada na encosta, caracteriza a con-
vergéncia e o direcionamento dos fluxos d’dgua em
caminhos preferenciais, ditando a concentracao dos
fluxos (Anderson & Burt 1978). Essa convergéncia
de fluxos aumenta o intemperismo nos solos, prin-
cipalmente nos solos mais superficiais (lateriticos),
que se traduz em maiores indices de vazios no solo,
e consequentemente maiores valores de K. Outra
influéncia da morfometria relaciona-se a efeito da
declividade no condicionamento dos movimentos
de massa. A encosta possui declividade média de
32°, o que, segundo estudos conduzidos por Palma
(2013), representa uma declividade critica para a
ocorréncia de deslizamentos para a mesma regido
de Nova Friburgo - RJ.

Todos os condicionantes supracitados, alia-
dos a presenca de blocos rochosos graniticos em
subsuperficie, conforme evidenciado pelo le-
vantamento geofisico, criam condi¢des para que
supor que possa haver exfiltracdo do fluxo sub-
superficial na encosta, visto que os blocos agem
como superficies impermedveis que interferem na
percolagdo do fluxo d’agua, formando assim um
cendrio propicio a instabilizacdo da encosta.
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