UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
CENTRO DE CIENCIAS DA MATEMATICA E DA NATUREZA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Renato Cosme dos Santos Pita

APLICACAO E AVALIACAO DE METODOLOGIAS DE CAMPO E
LABORATORIAIS PARA A DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE
DO SOLO EM ENCOSTA COM DESLIZAMENTO RASO, EM NOVA
FRIBURGO-RJ.

Trabalho Final de Curso

(Geologia)

UFRJ
Rio de Janeiro
2014



Renato Cosme dos Santos Pita

APLICACAO E AVALIACAO DE METODOLOGIAS DE CAMPO E
LABORATORIAIS PARA A DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE DO SOLO
EM ENCOSTA COM DESLIZAMENTO RASO, EM NOVA FRIBURGO-RJ.

Trabalho Final de Curso de Graduacéo em
Geologia do Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, apresentado como requisito
necessario para obtencéo do grau de
Gedlogo.

Orientador(es):

Gerson Cardoso da Silva Jr.

Roberta Pereira da Silva

Rio de Janeiro
Julho de 2014



PITA, Renato Cosme dos Santos.

Aplicacdo e Avaliacdo de metodologias de campo e
laboratoriais para a determinacéo da permeabilidade
em encosta com deslizamento raso, em Nova
Friburgo-RJ / Renato Cosme dos Santos Pita - Rio de
Janeiro: UFRJ / IGeo, 2014.

83 p. :il.; 30cm

Trabalho Final de Curso (Geologia) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Geociéncias,
Departamento de Geologia, 2014.

Orientador(es): Gerson Cardoso da Silva Jr; Roberta
Pereira da Silva. 1. Geologia. 2. Setor da Gradua¢ao —
Trabalho de Concluséo de Curso. I. Silva Jr., Gerson
Cardoso da; Silva, Roberta Pereira da. Il. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Geociéncias,
Departamento de Geologia. Ill. Titulo.



Renato Cosme dos Santos Pita

APLICACAO E AVALIACAO DE METODOLOGIAS DE CAMPO E LABORATORIAIS
PARA A DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE DO SOLO EM ENCOSTA COM
DESLIZAMENTO RASO, EM NOVA FRIBURGO-RJ.

Trabalho Final de Curso de Graduacéo em
Geologia do Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, apresentado como requisito
necessario para obtencéo do grau de
Gedlogo.

Orientador(es):

Gerson Cardoso da Silva Jr.
Roberta Pereira da Silva

Aprovada em: / /

Por:

Orientador: Prof. Dr. Gerson Cardoso da Silva Jr. (UFRJ)

Prof.2 Dr2 Kétia Leite Mansur (UFRJ)

Prof.2 Dr2 Helena Polivanov (UFRJ)



A0 meu eterno e amado irmao Rafael, meu
maior torcedor e incentivador.



Vi

Agradecimentos

Primeiramente a Deus, por tudo que faz na minha vida e por me possibilitar
chegar até aqui.

Aos meus pais, por todo o amor, a dedicagéo e por terem me dado todas as
condi¢cOes para chegar até aqui e cumprir mais essa etapa importante na minha vida.

Ao meu orientador Gerson Cardoso, pela oportunidade, por todo o apoio,
amizade e disponibilidade para ensinar e fazer o melhor em todas as etapas do
trabalho.

A minha co-orientadora e companheira de pesquisa Roberta Pereira, além de
toda a equipe do laboratério Geoheco, por toda a paciéncia e disponibilidade ao
longo do trabalho. Sem essa parceria seria muito mais dificil de atingir as metas que
conseguimos.

Aos técnicos do Laboratério de Caracterizacdo da Coppe Carlinhos e Luizéo,
pela amizade, disponibilidade e pela cooperacdo inestimavel durante todos os
ensaios realizados e, também, em todos os momentos de convivéncia que tivemos.

Aos professores Leonardo Becker, Ana Paula, Manuel e Ana Luiza pela
cooperacao essencial em etapas importantes do trabalho de analise granulométrica
das amostras.

Ao PIBIC-CNPq, pela concessao da bolsa de iniciacdo cientifica que forneceu
suporte e contribuiu muito para a realizacéo deste trabalho.

Aos projetos Pensa Rio e INCT-REAGEO, financiados pela FAPERJ e pelo
CNPqg (coordenados pela Prof.2 Ana Luiza Coelho Netto, juntamente com outros
pesquisadores), que forneceram suporte financeiro para os trabalhos de campo e
para toda a realizacédo da pesquisa.

A todos os meus familiares, em especial minha prima Andréa, pela torcida e
pelo incentivo em todos os momentos da minha vida.

Aos meus amigos Felipe, Maykon, Jodo e Valentim, por toda amizade e apoio
ao longo de tantos anos.

A todos os meus colegas e amigos da turma de 2009, pelos momentos
inesqueciveis ao longo desses 5 anos de caminhada geoldgica.

A todos os companheiros de equipe do laboratorio de Hidrogeologia, pela
amizade, aprendizado e por todos os momentos de apoio durante a convivéncia no
laboratério.

A todos os meus companheiros e amigos da equipe representativa de futebol
da UFRJ, que nos momentos convivéncia pessoal e em torno do esporte, foram
grande forca e incentivo para continuar na caminhada.

E a todos os professores de graduacdo em Geologia da UFRJ, por toda a
dedicacéo e a contribuicdo ao longo de todo o curso.



vii

Resumo

PITA, Renato Cosme dos Santos. Aplicacdo e Avaliagdo de Metodologias de
Campo e Laboratoriais para Determinacdo da Permeabilidade do Solo em
Encosta com Deslizamento Raso, em Nova Friburgo-RJ. 2014. 83 f. Trabalho
Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Os desastres naturais tornam-se cada vez mais frequentes e causam danos sociais
e econbmicos irreparaveis em todo o planeta. Sob essa perspectiva, € necessario
estudar suas causas e sua dinamica para buscar mitigar os seus danos. Dessa
forma, foi escolhida uma encosta representativa no municipio de Nova Friburgo,
afetada por um deslizamento translacional raso no evento catastrofico de chuvas de
janeiro de 2011 para o estudo das propriedades hidrodinamicas dos materiais
geoldgicos que a compdem. A etapa de campo consistiu na retirada de amostras em
cinco posicdes diferentes da encosta, sendo realizados ali ensaios de
permeabilidade in situ: na zona saturada e na zona ndo saturada. Em laboratorio,
realizou-se a caracterizacado granulométrica das amostras, pela metodologia com e
sem defloculante. Com esses dados calculou-se através de métodos empiricos a
condutividade hidraulica de cada uma das amostras. Verificou-se que existem duas
camadas de solo distintas em subsuperficie: uma mais argilosa, nos primeiros dois a
trés metros, sofrendo processo de laterizacdo, classificada como um colavio, e uma
mais arenosa, € um saprolito derivado da rocha matriz granitica. Com os ensaios de
campo, obteve-se uma condutividade hidraulica da ordem de 10 cm/s para o solo
coluvionar e de 10®° cm/s para o solo saprolitico, indicando uma possivel
descontinuidade hidraulica entre essas camadas. Por fim, compararam-se 0s
resultados com os dos métodos empiricos, calculados com os dados da
granulometria com e sem defloculante. Para o solo saprolitico, 0s métodos empiricos
apresentaram resultados satisfatérios quando usou-se a granulometria com
defloculante para os célculos. Quanto aos resultados sem uso de defloculante, a
condutividade hidraulica foi superestimada. O método mais adequado na previsédo
da condutividade hidraulica foi, na opinido do autor, o método de Hazen, seguido de
Breyer e, por ultimo, Kozeny-Carman, para os solos saproliticos. Ja nos coluvios,
devido ao alto conteddo de argila e silte, s6 foi possivel calcular a condutividade
hidraulica através da granulometria sem defloculante. O método que mais se
aproximou dos resultados de campo foi o de Kozeny-Carman, seguido de Breyer e,
por ultimo Hazen. A estimativa da condutividade hidraulica dos materiais que
compdem a encosta estudada permitiu elaborar um modelo geolégico hidrogeoldgico
que coadjuvou as analises do processo de instabilizacdo desta e de outras encostas
instaveis na regiao.

Palavras-chave: condutividade hidraulica; desastres naturais; deslizamentos de
encostas; métodos empiricos para determinar permeabilidade; Nova Friburgo-RJ.
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Abstract

PITA, Renato Cosme dos Santos. Implementation and evaluation of field and
laboratory methods for the determination of soil permeability in a slope with a
shallow landslide, in Nova Friburgo-RJ. 2014. 83 f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The natural disasters have become more frequent nowadays, causing a lot of social
and economic damage all over the planet. From this perspective, it is necessary to
study the causes and dynamics of these events, to seek their mitigation. Thus, a
representative slope in Nova Friburgo, Rio de Janeiro state, affected by a shallow
translational landslide during the catastrophic rainfall events of January 2011, was
selected for the study of its geological materials hydrodynamic properties. The field
campaigns consisted of taking samples at five different positions of the slope, where
in situ permeability tests were performed in the saturated and unsaturated zone, to
determine the hydraulic conductivity (or relative permeability) of the slope materials.
In the laboratory, the particle size characterization of samples with and without use of
dispersant was carried out. Empirical methods were used to determine the hydraulic
conductivity of each sample. Results show that there are two distinct layers in the
slope: more clayey up to two to three meters depth, suffering from laterization
process, classified as a colluvium; and a more sandy material, which is a derivative of
saprolite granitic rock matrix, down below. In field tests, a hydraulic conductivity of
about 10™ cm/s was obtained for the colluvium and 10° cmi/s for the saprolite,
indicating a possible hydraulic discontinuity between these layers. Finally, the results
were compared with the empirical methods, calculated from the particle size data
with and without the use of dispersant. For the saprolite, empirical methods
presented satisfactory results when used with the particle dispersant for calculations.
As for the results without the use of dispersant, the hydraulic conductivity was
overestimated. The most appropriate method for the estimation of soil hydraulic
conductivity in saprolite was, in the author's opinion, the method of Hazen, followed
by Breyer and, finally, Kozeny-Carman method. In colluvium, due to the high clay
content, it was possible to do the calculations from the data only without the use of
dispersant. The results were also satisfactory and the more effective method was the
Kozeny-Carman, followed by Breyer and finally Hazen. The estimated hydraulic
conductivity of the slope materials studied allowed elaboration of a hydrogeological
and geological model to assess the instability of this and other unstable slopes in the
region.

Key-Words: hydraulic conductivity; natural disasters; landslides; empirical methods
for determination of permeability, Nova Friburgo-RJ.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introducéao

A preocupacdo com o tema dos desastres naturais tem se tornado cada vez
maior na sociedade atual, pois o crescimento urbano desordenado, sem o0
planejamento territorial necessario, aliado com o aumento populacional e a
aceleracdo das mudancas climéticas nos ultimos anos, tém produzido um cenario de
desastres naturais bem mais frequentes e que geram cada vez mais prejuizos
sociais e econémicos a populacdo em geral (KOBIYAMA et al., 2006).

Os desastres naturais ocorrem em todas as partes do mundo e sao
fendbmenos naturais de ocorréncia livre, ou seja, ocorrem independentemente do
local do planeta ou da acdo humana. Porém alguns fatores de risco encontram-se
diretamente relacionados a cada tipo de desastre e, além disso, na maioria dos
casos, interferéncias antropicas sao responsaveis tanto pelo aumento da frequéncia
desses eventos quanto pela potencializagdo do seu poder de destruicédo.
(FERNANDES et al., 2001; SILVA JR., 1990; KOBIYAMA et al., 2006).

Segundo a Defesa Civil do Estado do Rio de Janeiro, os desastres naturais
sdo classificados, como eventos adversos, haturais ou induzidos, sobre um
ecossistema vulneravel, que causam danos humanos, materiais, ambientais e,
consequentemente, prejuizos ecoldgicos, sociais, econdmicos e culturais. S&o
dependentes da interacédo entre a magnitude do evento adverso e a vulnerabilidade
do sistema, e sua quantificacdo se da em funcdo de danos e prejuizos (Defesa
Civil/RJ, 2011 apud SILVA, 2014).

Segundo dados disponibilizados pelo UNDP (2004), mais de 70% da
populacdo mundial habita areas que ja foram afetadas pelo menos uma vez por
deslizamentos, ciclones, enchentes, secas ou terremotos entre os anos de 1980 e
2010 (UNDP, 2004 apud Silva, 2014), evidenciando e corroborando para a natureza
de livre ocorréncia desses eventos.

No Brasil, os principais fen6menos relacionados a desastres naturais sao
derivados da dindmica externa da Terra, tais como, inundacdes, enchentes,
escorregamentos de solos e/ou rochas e tempestades. Estes fenbmenos ocorrem
normalmente associados a eventos pluviométricos intensos e prolongados, nos
periodos chuvosos que correspondem ao verao na regido sul e sudeste e ao inverno
na regido nordeste (TOMINAGA et al., 2009). A partir de um banco de dados que
registra a ocorréncia de deslizamentos de 1900 até os dias de hoje, no Brasil 0s
desastres tém-se tornado notoriamente mais frequentes a partir de 1960,
acompanhando a tendéncia mundial, com 70% das ocorréncias registradas entre
1960 e 2009 (TOMINAGA et al., 2009).

Isso certamente se deve aos fatores mencionados anteriormente, como 0
intenso processo de urbanizacdo vivido pelo pais nas Ultimas décadas,
especialmente na regiao sudeste, que ndo veio acompanhado de um planejamento
adequado de utilizacdo das areas urbanas, causando assim a ocupacao de areas
com caracteristicas geologicas e geomorfolégicas desfavoraveis (TOMINAGA et al.
2009).

A pressao antrépica causada por essa ocupacao desordenada aumenta ainda
mais a vulnerabilidade dessas regides, elevando assim a ocorréncia de



deslizamentos e inundacdes nessas areas. Isso faz com que esses eventos tomem
proporcdes catastroficas, com perdas irreparaveis de carater social e econdmico a
essas populacdes. Portanto, € possivel observar que no Brasil existe uma relacéo
estreita e direta entre o avanco da degradacdo ambiental, a intensidade do impacto
dos desastres e 0o aumento da vulnerabilidade humana (MAFFRA e MAZZOLLA,
2007).

Com isso, 0 presente trabalho vem tratar da problematica dos desastres
naturais, tendo como motivacdo a situacdo que estad sendo observada no Brasil de
aumento da ocorréncia desses eventos, bem como dos prejuizos sociais e
econdmicos cada vez maiores causados por eles. Entre os diversos tipos de
desastres naturais, o interesse deste trabalho esta principalmente nos deslizamentos
de terra, que sdo com certeza 0s principais tipos de desastres que vém afetando a
populacao brasileira ultimamente. Outro motivo que contribuiu para essa escolha e
serviu de motivacdo e objeto de pesquisa deste trabalho foi o evento catastréfico
ocorrido na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, em janeiro de 2011, e que
ganhou notoriedade com os milhares de deslizamentos deflagrados pela chuva nos
municipios de Nova Friburgo, Petrépolis e Teresopolis, principalmente, deixando
milhares de mortos e desabrigados nessa regiao.

O evento de chuva de 2011 foi considerado um dos maiores desastres
naturais da histéria do Brasil causando prejuizos econémicos da ordem de R$ 4,7
bilhdes, segundo estudo do Banco Mundial, além de enormes perdas sociais com
38.937 desabrigados e desalojados, 304.562 pessoas afetadas e cerca de 1000
mortos, segundo o referido estudo (BANCO MUNDIAL, 2012).

Os deslizamentos podem ser deflagrados por uma série de fatores que agem
isolados ou conjuntamente, que sd80 0s mecanismos de ruptura. Entre esses
mecanismos destaca-se 0 aumento da poropressdo positiva e a conseguente
diminuicdo do fator de seguranca, relacionado a saturacdo dos solos (GUIDICINI &
NIEBLE, 1984; HARP et al., 1990 apud FERNANDES et al., 2001).

Quando o solo se encontra encharcado, devido aos grandes volumes de
chuva, e com isso atinge entdo o nivel de saturacdo ou proximo a este, diminui
consideravelmente o atrito existente entre as particulas, responsavel pela
estabilidade da massa de solo sobre a encosta, pois 0s poros, antes preenchidos
pelo ar, encontram-se preenchidos por agua. Ocorre entdo uma alteracdo na tensao
efetiva e a resisténcia do solo ao cisalhamento diminui. Quando essa tensao efetiva
é superada pela componente da for¢a da gravidade que puxa o solo para baixo, toda
a massa tende a deslizar.

Com isso, considerando a relevancia do tema dos desastres naturais para a
sociedade de hoje e, especialmente levando-se em consideracdo a magnitude dos
eventos ocorridos em janeiro de 2011, na Regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro, com inUmeras mortes e grandes prejuizos sociais causados por esse evento
catastrofico, justifica-se o desenvolvimento deste trabalho na regido. O objetivo foi o
de auxiliar a busca pela compreenséao dos fatores causadores dos deslizamentos na
area do estudo, bem como a interagcdo entre tais fatores. Também busca-se
compreender o que aumenta a vulnerabilidade de determinadas regifes a esses
eventos e potencializa os danos causados pelos mesmos. Dessa forma, pretende-se
alcancar um melhor entendimento do mecanismo de ocorréncia desses desastres na
area estudada, através do estudo de parametros do aquifero como a permeabilidade
e a granulometria. Assim, como consequéncia, almeja-se contribuir para acdes que
possam ao menos diminuir futuros desastres e prejuizos a sociedade.



1.2 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem por objetivo principal estudar a dinamica
hidrogeoldgica de uma area escolhida em Nova Friburgo, buscando conhecer a
permeabilidade saturada das camadas aquiferas, além da granulometria, para assim
entender a contribuicdo da &gua subterrdnea e das estruturas geologicas na
deflagracdo dos processos dos deslizamentos. Vale ressaltar que o trabalho tem um
carater descritivo do fenbmeno ocorrido e busca através do conhecimento de
algumas propriedades obtidas do substrato, estabelecer de forma conceitual o
comportamento de subsuperficie da encosta estudada, bem como a sua relagdo com
o desastre natural ocorrido em 2011.

1.3 Objetivos Especificos

A fim de atingir a meta e os objetivos gerais propostos para o trabalho, foram
definidos alguns objetivos especificos para proporcionar a caracterizacdo das
propriedades do solo da encosta e, através disso, conceituar o cenario existente,
possibilitando o melhor entendimento da dindmica hidrogeolégica do sistema e sua
provavel influéncia no deslizamento ocorrido. Dessa forma o0s objetivos especificos
definidos para o trabalho foram:

e Caracterizacdo da area de estudo em campo e através da literatura,

e Caracterizacao fisica do substrato e das estruturas geoldgicas, que sao
importantes para a compreensdao do sistema hidrogeoldgico
subsuperficial;

e Realizacao de ensaios de permeabilidade em campo, na zona saturada
e na zona ndo saturada, para obtencao da condutividade hidraulica das
diferentes camadas que compdem o perfil da encosta;

e Comparacao dos resultados de diferentes métodos para obtencdo da
permeabilidade.

1.4 Estrutura do Trabalho

O estudo foi desenvolvido em uma encosta piloto no municipio de Nova
Friburgo que foi afetada por escorregamento no evento de chuvas de 2011, a qual é
objeto de estudo da pesquisa cientifica desenvolvida pela aluna de mestrado
Roberta Pereira da Silva, vinculada aos projetos Pensa Rio e INCT-REAGEO,
financiado pela FAPERJ e pelo CNPq (coordenados pela Prof.2 Ana Luiza Coelho
Netto, juntamente com outros pesquisadores) e esteve integrado a outros estudos
desenvolvidos pelo Laboratério GEOHECO-UFRJ em parceria com o Laboratério
HIDROGEO-UFRJ (coordenado pelo Prof. Gerson Cardoso da Silva Jr.).

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, sendo neste
primeiro capitulo apresentada a introducdo ao tema, assim como a motivacao do



trabalho, as justificativas para a execucdo do mesmo e os principais objetivos da
pesquisa.

No Capitulo 2, apresenta-se a caracterizacdo da area de estudo, com as
localizacBes e acessos a encosta-alvo da pesquisa, a geologia regional e local, as
condicbes do clima e a geomorfologia da regido, além das caracteristicas
hidrogeolodgicas da area. No Capitulo 3 trata-se da metodologia de trabalho e dos
materiais utilizados na pesquisa.

No Capitulo 4, expdem-se os resultados obtidos através dos ensaios de
campo e dos métodos de laboratério que foram desenvolvidos. S&o incluidas
também as interpretacfes acerca dos gréficos e dos resultados apresentados e
algumas discussodes pertinentes a eles.

Por fim, no Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes do trabalho com base
nas analises e comparacao dos resultados de campo e de laboratorio, produzidos
durante a pesquisa.

Figura 1: Visdo panoramica mostrando 0s varios escorregamentos que ocorreram nas montanhas de
Nova Friburgo, Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, no dia 12 de janeiro de 2011. A maioria
dos deslizamentos foi do tipo translacional raso. Fonte: Avelar et. al. (2011).



2 AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacdo e Acessos

A éarea de estudo localiza-se no municipio de Nova Friburgo, no distrito de
Campo do Coelho, no estado do Rio de Janeiro. O municipio de Nova Friburgo esta
a cerca de 150 km da cidade do Rio de Janeiro e aproximadamente 2 horas e 30
minutos de viagem de carro a partir da capital. O municipio de Nova Friburgo faz
parte da Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, juntamente com outros 13
municipios (Figura 2). A escolha deste municipio para o estudo esta diretamente
relacionada com os eventos de chuva de janeiro de 2011, que deflagraram uma
série de escorregamentos atingindo milhares de pessoas na Regido Serrana do
Estado.

O principal acesso a area de estudo a partir da cidade do Rio de Janeiro se
da pela Rodovia Rio-Teresépolis (BR-116) até a cidade de Teresépolis, seguindo
posteriormente pela RJ-130, que liga o municipio de Teresdpolis a Nova Friburgo
(Figura 3).

Localizagdo da Area de Estudo
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Figura 2: Mapa de localizagdo da area de estudo no municipio de Nova Friburgo (distrito de Campo
do Coelho).
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Figura 3: Acesso a area de estudo a partir da cidade do Rio de Janeiro pela BR-116 (Rio-Teresopolis)
até Teresopolis e RJ-130 até Campo do Coelho (em azul). Uma rota alternativa (em cinza) pode ser
pela BR-101 até Itaborai, seguindo depois até Nova Friburgo para acessar a RJ-130 até Campo do
Coelho. Fonte: Google Maps.

2.2 A Encosta

A partir dos eventos catastroficos deflagrados pelas chuvas de janeiro de
2011, com base em uma avaliacao prévia (Coelho Netto et al., 2011), foi escolhida
uma encosta representativa desses eventos, como alvo de pesquisa do presente
trabalho, a fim de detalhar melhor os estudos sobre o comportamento das camadas
aguiferas e do substrato rochoso, bem como das estruturas geoldgicas, em areas de
encosta e sua influéncia na ocorréncia de deslizamentos.

No estudo de Coelho Netto et al., 2011, foi realizado um mapeamento
sistematico, logo apés o desastre , atraves de imagens de satélite, onde todos os
deslizamentos de terra detectaveis por essa ferramenta na regido foram
identificados. Dessa forma, foram mapeados 3622 deslizamentos de terra, em uma
area de aproximadamente 422 kmz2, ocorridos entre os dias 11 e 12 de janeiro de
2011, na regido entre os municipios de Teresépolis e Nova Friburgo.

A area de estudo encontra-se nas coordenadas UTM aproximadas X= 747272
e Y= 7535193 (fuso 23 Sul 45 W, Datum WGS 84), A encosta se localiza no
municipio de Nova Friburgo, no bairro Jardim Suico, que pertence ao distrito de
Campo do Coelho. Trata-se de uma area rural do municipio e a encosta localiza-se a
aproximadamente 500 m da RJ-130 ou BR-492 (Estrada Teresopolis-Nova Friburgo),
em uma estrada secundaria que da acesso a mesma (Figura 4). A encosta sofreu,
como dito, um deslizamento do tipo translacional raso no evento de chuva de janeiro
de 2011. Na imagem de satélite da figura 4 € possivel identificar claramente a
cicatriz de deslizamento.

O trabalho de Coelho Netto et al. (2011) também incorporou os indices
pluviométricos registrados nas estacdes meteoroldgicas da Regido Serrana, proximo
as areas onde ocorreram deslizamentos. Os dados apontaram um acumulado de
chuva préximo ao da precipitacdo média mensal em menos de 10 horas, na



madrugada do dia 11 para o dia 12 de janeiro de 2011. Relacionando a distribuicdo
espacial e temporal do acumulado de chuva na regido com os locais dos
deslizamentos, o0s estudos revelaram que as maiores cicatrizes e 0sS
escorregamentos de maior porte se concentraram nas areas que registraram maior
guantidade de chuva nesse pequeno intervalo de tempo (COELHO NETTO et al.,
2011). Isso realgou o papel fundamental da dgua como principal agente deflagrador
dos deslizamentos, influenciando também diretamente na magnitude dos eventos.
Segundo Avelar et al. (2011), na regido do estudo houve predominio de

deslizamentos do tipo translacional raso, que se caracterizam por haver uma clara
superficie de ruptura relacionada com alguma descontinuidade mecanica e/ou
hidrolégica no solo causada pelas heterogeneidades presentes no perfil. Este tipo de
deslizamento € muito comum em encostas com solo pouco espesso, sendo 0S
deslizamentos translacionais rasos 0s mais comuns ao longo de todo o
escarpamento da Serra do Mar (Avelar et al., 2011). O escarpamento da Serra do
Mar é caracterizado por um perfil de solos pouco profundos combinados com altas
declividades devido as grandes escarpas montanhosas, estando assim muito
sujeitos a esse tipo de instabilidade (LACERDA, 1997; FERNANDES et al., 2001).

Dessa forma, com base nesses estudos sobre o tema, foram identificadas na
encosta-alvo deste trabalho, diversas caracteristicas como: o tipo de deslizamento e
de cicatriz gerada, o tipo de substrato rochoso (granitico) e a espessura do solo que
corroboraram para a escolha da area como uma encosta representativa da
paisagem e das caracteristicas geoldgicas da regido. Isto avalizou a mesma para um
estudo de maior detalhe acerca das caracteristicas das camadas aquiferas e suas
propriedades, para um melhor entendimento da dindmica hidrogeolégica da encosta
e a sua influéncia sobre a instabilidade do talude.

As pesquisas na area estdo sendo conduzidas pelo Laboratorio de
Geohidroecologia (GEOHECO-UFRJ), ao qual o presente trabalho encontra-se
vinculado, em parceria com o Laboratorio de Hidrogeologia (HIDROGEO-UFRJ).

2.3 Geologia Regional

As escarpas montanhosas da Serra do Mar e da Regido Serrana do Estado do
Rio de Janeiro possuem uma histéria geoldgica que esta ligada a alguns dos
eventos de evolucdo da crosta terrestre no decorrer do tempo geologico. A regidao de
estudo pertence a uma provincia geoldgica denominada Provincia Mantiqueira. Essa
Provincia representa um orégeno Neoproterozoico que se estende ao longo das
regides sul e sudeste do Brasil e engloba as faixas moveis Araguai, Ribeira, Brasilia
Meridional, Dom Feliciano e Sao Gabriel, que se estendem desde o sul da Bahia até
o Rio Grande do Sul (HEILBRON et al. 2004). A Provincia Mantiqueira desenvolveu-
se durante a orogenia Neoproterozoica denominada Brasiliana-Panafricana que
resultou na amalgamacao do Paleocontinente Gondwana Ocidental (HEILBRON et
al. 2004).

A atuacdo desse orégeno comecou com a aproximacdo de algumas
paleoplacas e a extincdo dos paleoceanos Adamastor e Goianides situados as
margens oeste e leste do paleocontinente Sdo Francisco. Com o inicio do processo
de subduccao, foram gerados diversos arcos magmaticos intraoceanicos, seguidos
de colisdes arco-continente e continente-continente, que se deram diacronicamente
nas diferentes regides da provincia (HEILBRON et al. 2004).



Figura 4: Localizacdo da encosta piloto, proxima a estrada RJ-130 (em amarelo). Fonte: Google
Earth.

Devido a essa evolugcdo geotectdnica, a Provincia Mantiqueira torna-se um
complexo sistema de orégenos que muitas vezes se sobrepdem, com diversas
sequéncias de rochas de dificil separacéo e correlacdo estratigrafica. Apesar dessa
diversidade, uma divisao litoestratigrafica e também tecténica tem sido adotada para
a Provincia Mantiqueira e a Faixa Ribeira. Nessa divisao, segundo Tupinamba et al.
(2013), separam-se trés compartimentos tectonicos, que s&o: embasamento
ortognaissico paleoproterozoico, coberturas sedimentares paleo-mesoproterozoicas
e sequéncias sedimentares e granitoides neoproterozoicos a saber:

a) Embasamento arqueano e/ou paleoproterozoico mais velho que 1,7 Ga;

b) Sequéncias metassedimentares paleoproterozoicas a mesoproterozoicas;

c) Sequéncias metassedimentares e metavulcanossedimentares neoproterozoicas
gue incluem sequéncias de margem passiva (abertura oceanica), sequéncias
relacionadas ao fechamento de oceanos (bacias de antearco e retro-arco), e ao
estagio da colisdo continental (bacias molassicas e de antepais);

d) Granitoides neoproterozoicos pré-colisionais, gerados em arco magmatico intra-
oceanico ou de margem continental ativa e, portanto, contemporaneos a processos
de subduccéo;

e) Granitoides neoproterozoicos sin a tardicolisionais;

f) Granitoides pos-colisionais.

A regido Serrana do estado do Rio de Janeiro na area de Nova Friburgo,
encontra-se nesse contexto de evolucdo geolégica da Provincia Mantiqueira, no seu
segmento central, e na regido do orégeno ou da faixa movel denominada Ribeira. A
Faixa Ribeira € um complexo cinturdo de dobramentos e empurrdes gerados durante
a orogénese Brasiliana na borda sul-sudeste do Craton S&o Francisco (HEILBRON



et al., 1995) e representa a raiz de um ordégeno colisional que se desenvolveu
durante o Ciclo Brasiliano. (TUPINAMBA et al., 2012).

A Faixa Ribeira apresenta um trend estrutural NE-SW, resultado da interacao
do Craton Sao Francisco com outra placa e/ou microplaca, ou um arco de ilha a
sudeste deste craton bem como da por¢cao sudoeste do Craton do Congo como se
pode ver na Figura 5 (HEILBRON et al. 2004). Esse trend estrutural € muito
importante na configuracdo geoldgica e geomorfologica encontrada ao longo da
Regido Serrana do Rio de Janeiro.

A evolucdo tectonica da Regidao Serrana Fluminense, comeca no fim do
Criogeniano, com a instalacdo do arco magmatico do Complexo Rio Negro e a
sedimentacao das rochas dos grupos lItalva, S&o Fidélis e Bom Jesus do Itabapoana
(TUPINAMBA et al., 2012). Durante o Ediacarano ocorre a coliséo, por volta de 580
Ma, resultando na amalgamacéo e no empilhamento de diversos terrenos de leste
para oeste-noroeste, com vergéncia em dire¢cdo ao Craton do S&o Francisco
(HEILBRON et al., 1995) e gerando diversos gnaisses migmatiticos denominados de
Suite Cordeiro (TUPINAMBA et al., 2012). Seguiu-se a colisdo o magmatismo calci-
alcalino da Suite Serra dos Orgéos. Ao final da evolucéo, a exumacao tectdnica do
conjunto teria originado um colapso tectbnico, com o aparecimento de esforcos
distensivos na crosta que causaram a intrusdo dos granitos pos-colisionais da Suite
Nova Friburgo durante o Cambro-Ordoviciano (TUPINAMBA et al., 2012). Com isso,
a compartimentacao tectbnica da Faixa Ribeira se deu em quatro terrenos tectono-
estratigraficos diferentes, separados por falhas de empurrdo e zonas de
cisalhamento obliquas entre elas, conforme pode ser visto em mapa na Figura 6, e
na sec¢do da Figura 7. Esses Terrenos sdo os seguintes: Terreno Ocidental, Paraiba
do Sul, Oriental e Cabo Frio. O Terreno Cabo Frio é de idade Cambriana e foi
docado ao orégeno posteriormente, por volta de 520 Ma, nédo tendo sido gerado na
colisdo principal de 580 Ma. A regido serrana estd compreendida no Terreno
Oriental, também chamado de microplaca Serra do Mar. Neste Terreno, ndo ha
registro de rochas do embasamento com idade superior a 1,7 Ga. Trata-se de
terrenos neoproterozoicos, principalmente arcos magmaticos, constituidos de rochas
metavulcanossedimentares e € divido em trés dominios denominados: Dominio
Cambuci, Dominio Costeiro e Dominio Italva. De acordo com Tupinamba et al.
(2013), o Dominio Cambuci, se encontra em posicao basal e € formado por rochas
metassedimentares, marmores e paragnaisses, além de ortognaisses com
ambiéncia tectbnica de arco magmatico. O Dominio Costeiro € composto por
intercalacbes de biotita-gnaisses migmatiticos da Unidade Sdo Sebastido do Alto
com ortognaisses do Complexo Rio Negro, com idades entre 790-620 Ma. Por fim, o
Dominio Italva é constituido por sucessfes de paragnaisses, anfibolitos e marmores
calciticos, com provéavel contribui¢éo vulcanica. (TUPINAMBA et al., 2013).
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Figura 5: Localizacdo dos orégenos do Sistema Orogénico Mantiqueira no contexto do Gondwana
Ocidental. 1- Bacias fanerozoicas. 2- Coberturas cratbnicas. 3- Ordgenos neoproterozoicos (B-
Brasilia, A- Aracuai, R- Ribeira, ZI- Zona de Interferéncia, AP- Apiai, DF- Dom Feliciano). 4- Cratons
neoproterozoicos (CSF- S&o Francisco, LA- Luis Alves, RP- Rio de La Plata). Na Africa localizam-se
as faixas neoproterozoicas do Congo Ocidental (CO), Kaoko (K), Damara (D), Gariep (G) e Saldania
(S), relacionadas aos cratons do Congo e Kalahari. Fonte: Heilbron et al. (2004, p. 206).
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Figura 6: Mapa tectdnico do setor central da faixa Ribeira, mostrando os terrenos tectono-
estratigraficos — Legenda: 1- riftes Cenozoicos; 2- rochas alcalinas do Cretaceo e Terciario; orégeno
Brasilia (3-4): 3- nappes inferiores, 4- nappes superiores; 5- embasamento do CSF e dominio
autoéctone; 6- supergrupo Sao Francisco; 7- metassedimentos do dominio autéctone; Or6geno Ribeira
(8-13): 8- dominio Andrelandia, 9- dominio Juiz de Fora do Terreno Ocidental, 10- klippe Paraiba do
Sul, 11- terreno oriental, 12- granitoides do arco magmatico Rio Negro, 13- terreno Cabo Frio;
orégeno Apiai/Paranapiacaba (14-15): 14- terrenos Sdo Roque e Acungui, 15- terreno Embu. Fonte:
Heilbron et al. (2004, p. 212).
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Figura 7: Compartimentacao tectdnica da Faixa Ribeira entre a borda do Craton do Sao Francisco e o
litoral fluminense, passando pela Regido Serrana Fluminense (modificado de Heilbron et al., 2004). 1-
Embasamento Paleoproterozoico; 2- Cobertura metassedimentar pds-1,8 Ga; 3 — Sequéncias
metassedimentares a volta do arco magmaético, IT, Grupo Italva; BJ, Grupo Bom Jesus do
Itabapoana; SF, Grupo Sédo Fidélis; 4 — Complexo Rio Negro, ortognaisses do Arco Magmatico; 5 —
Leucognaisses graniticos da Suite Cordeiro; 6 — Gnaisses metaluminosos da Suite Serra dos Org&os;
7 — Granitos da Suite Nova Friburgo. Fonte: Tupinamba et al. (2012, p. 143).

2.4 Geologia Local

A regido onde esta situada a area de estudo, no distrito de Campo do Coelho,
em Nova Friburgo, € repleta de escarpas montanhosas dissecadas por vales com
coberturas sedimentares quaternarias, gerando inUmeras encostas e taludes sujeitos
a instabilidade. O substrato rochoso na encosta alvo da pesquisa é um granito, que
normalmente aparece em blocos de dimensdo métrica, chegando até no méaximo 10
metros de diametro aproximadamente (Figura 8). Os blocos sdo bem arredondados,
produto do intenso fraturamento do maci¢co rochoso em pelo menos duas diregdes
transversais entre si, que com a percolacédo de agua e a alteracdo produzem o efeito
da esfoliacdo esferoidal, gerando muitos blocos soltos ao longo da encosta. Alguns
desses blocos claramente foram exumados durante o deslizamento de 2011 como
se pode ver na Figura 8. Isso mostra também, que esses blocos podem ter sido
remobilizados algumas vezes durante a histéria geolégica por deslizamentos
pretéritos (FERNANDES et al., 2001).

O substrato rochoso da encosta € descrito na literatura como um granito
porfiritico de granulacdo fina a média, onde os porfiros sdo normalmente de
feldspato alcalino nédo superiores a um centimetro de diametro. Ocorre
principalmente em grandes blocos, nas proximidades dos distritos de Campo do
Coelho e Conselheiro Paulino (JUNHO, 1990 apud SILVA, 2014). Essa unidade é
denominada granito Andorinha, tendo sido descrito por Penha et al. (1979) apud
Silva (2014), como um granito de textura granular porfiritica, com graos em geral
hipidiomérficos, com microclina orientada pelo fluxo magmatico e a biotita como o
mineral mafico mais abundante. Essa unidade € interpretada na literatura, no
contexto regional da Faixa Ribeira e da Provincia Mantiqueira, como um granito pos-
colisional, com idade estimada entre 503-492 Ma (HEILBRON et al., 1995).

Estas rochas constituem o relevo montanhoso bem caracteristico da Regidao
Serrana do Estado. As areas montanhosas sao dissecadas por inumeras drenagens,
gue formam diversos vales, sendo estes quase sempre capeados por sedimentos
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guaternarios inconsolidados. Esses sedimentos que preenchem os vales séo
principalmente aluvionares, geralmente areias inconsolidadas de granulometria
variando de fina a grossa, argilas e seixos depositados nas planicies de inundacgao
dos rios, e também coluvionares e coluvio-aluvionares, também compostos em geral
por areias finas a grossas, argila e seixos, nas vertentes e sopés das encostas.
Esses sedimentos formam também depdsitos de talus, com camadas de solo ndo
muito espessas ao longo das encostas, inclusive com a presenca de blocos e
matacdes soterrados ao longo do perfil.

Figura 8: Visdo panorédmica da encosta-alvo, com demarcacdo da cicatriz de deslizamento em
vermelho e dos blocos de granito em preto. Alguns blocos foram exumados no evento de 2011. Fonte
da foto: Silva (2014).

2.5 Clima

O clima predominante no municipio de Nova Friburgo e na Regido Serrana do
Estado do Rio de Janeiro, bem como nos demais planaltos e serras do sudeste
brasileiro de maneira geral € o Tropical de Altitude. A temperatura média na regido
de Nova Friburgo é de 16° C podendo variar entre 37° e - 2° C (COELHO NETTO et
al., 2011). O clima é quente e imido no verdo e bem frio e seco no inverno, com as
temperaturas caindo bastante devido ao efeito da altitude. O clima Tropical de
Altitude sofre influéncia da massa de ar Tropical Atlantica que provoca altos indices
pluviométricos nos meses de verdo. A massa de ar umida proveniente do Oceano
quando se desloca e encontra as regibes montanhosas, choca-se com elas
provocando assim altos indices de precipitacdo. Esse fendbmeno € muito comum na
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regido e é conhecido como chuva orografica. Por isso, nas regides mais altas os
indices pluviométricos sdo notadamente superiores ao das regiées mais baixas.

O indice pluviométrico médio anual € em torno de 1500 mm/ano na cidade.
Porém, esse indice varia muito ao longo do municipio, sendo que nas regides de
maior altitude esse indice é bem maior, chegando a patamares de 2500 mm/ano (no
periodo de 1977 a 2000) nas regides mais altas e decrescendo progressivamente
para norte, chegando a 1300 mm/ano nas regides de altitude mais baixa (COELHO
NETTO et al., 2008). Os meses mais chuvosos sdo novembro, dezembro, janeiro e
fevereiro, enquanto os mais secos sao junho, julho e agosto.

2.6 Geomorfologia

A regido de Nova Friburgo apresenta uma geomorfologia caracterizada por
areas montanhosas em um sistema de relevo muito acidentado, com encostas de
gradientes elevados, muitas vezes sendo dissecadas por vales alongados e
encaixados em estruturas regionais relevantes e em planos de fraqueza das rochas.
Os fundos de vale, na Regido Serrana, costumam ser estreitos e encaixados em
estruturas tectonicas importantes e persistentes, sendo que apenas 0s rios de
grande porte conseguem gerar depdsitos fluviais, onde se localiza a maior parte da
populacao da regido (AVELAR et al., 2011).

Normalmente, os vales e as drenagens principais da regido se encaixam e
seguem persistentemente as estruturas de direcdo NE-SW, que € a direcdo da
foliacdo principal das rochas da Faixa Ribeira, formadas durante o Ciclo Brasiliano
(PINTO & FREITAS, 2012). Algumas vezes essa direcao se inflete ligeiramente para
norte e algumas drenagens se orientam na direcdo N-S, que € a direcdo de
fraturamentos e falhamentos gerados pela deformagdo ruptil juro-cretacea,
responsavel pela abertura do Oceano Atlantico Sul (PINTO & FREITAS, 2012).
Adjacentes a esses vales, escarpas com afloramentos rochosos e encostas
ingremes (com até 35° de inclinacdo) sdo comuns. Normalmente podem apresentar
depositos de talus e coluvios ricos em blocos na base, com aproximadamente 10 m
de espessura do perfil saprolito mais colavio (AVELAR et al., 2011).

Nas regides mais planas, ocorrem algumas pequenas varzeas cortadas por
corregos e rios de menor poder de erosdo. As encostas menos ingremes séo
caracterizadas por possuirem um manto intempérico mais bem desenvolvido, devido
ao clima umido vigente, e apresentam coberturas de solo mais espessas. Tambéem
podem ser verificados alguns depédsitos de talus, provenientes dos movimentos
gravitacionais de massa tipicos da regido (SILVA, 2014). A combinacdo dessa
cobertura de solo ao longo das encostas com a alta declividade verificada na regiao,
além da presenca de blocos de rocha soltos nos vales ou no sopé das encostas, é
um fator de risco e favorece bastante a ocorréncia de processos de instabilidade e
de deslizamentos de terra na regiao.

A drenagem local apresenta um carater torrencial e um alto poder de erosao,
que se potencializa nos periodos chuvosos de verdo, apresentando assim alta
probabilidade de ocorréncia de processos de instabilidade de encostas, enchentes e
de corridas de lama e fluxos de detritos que canalizados pelas drenagens, podem
atingir um alto poder de destruicdo (CANEDO et al., 2011; SILVA, 2014).

A encosta escolhida para ser estudada neste trabalho se localiza na Bacia do
Rio Grande e sub-bacia do Corrego do Roncador, proximo ao distrito de Campo do
Coelho (Figura 9). E possivel perceber que os divisores da bacia formam um vale
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assimétrico onde os afluentes do lado direito possuem ligeiramente mais extensao e
declive que os afluentes do lado esquerdo que sdo mais curtos e menos ingremes. A
drenagem principal apresenta direcdo NNE-SSW, que é uma direcdo ligeiramente
infletida em relacdo a direcdo principal de falhamento NE-SW das rochas da faixa
Ribeira, formadas durante a evolucdo dessas rochas no ciclo Brasiliano. Essa
direcdo é atribuida a influéncia das estruturas tecténicas da Faixa Ribeira, fazendo
com gque as drenagens se encaixem nessa conformacao.

Toda essa configuracdo geomorfolégica também é observada em algumas
Bacias e regides subjacentes, como por exemplo, a Bacia do Coérrego D"Antas, de
acordo com o trabalho e a descricdo geomorfologica de Pinto e Freitas (2012) dessa
bacia, demonstrando que séo todas caracteristicas relevantes e que se estendem ao
longo da regiéo.
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Figura 9: Modelo digital do terreno (MDT) mostrando a Bacia do Coérrego do Roncador, Nova
Friburgo-RJ.

2.7 Hidrogeologia

O Estado do Rio de Janeiro é composto predominante por rochas cristalinas,
gue constituem 80% de todo o seu territdrio. Por esse motivo, as dguas subterraneas
estdo espacialmente mais distribuidas em aquiferos fissurais, uma vez que o0s
aquiferos porosos estéo nas planicies litordneas e bacias sedimentares, que cobrem
apenas cerca de 20% do Estado (MARTINS et al., 2006). A Regido Serrana do
Estado encontra-se inserida nesse contexto e a maior parte da agua subterrdnea da
regido esta localizada nos sistemas aquiferos cristalinos fissurais. As rochas da
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regido sao predominantemente de idade pré-cambriana, e estiveram submetidas a
diversos esfor¢os tectdnicos ao longo do tempo geoldgico, que produziram diversas
direcGes de falhamentos, fraturamentos e zonas de cisalhamento importantes. Essas
estruturas séo responsaveis pela acumulacdo e producédo da agua subterranea, que
somente pode fluir através da comunicacao dessas descontinuidades geoldgicas.

Em 2001, a CPRM produziu um mapa de favorabilidade hidrogeolégica do
Estado do Rio de Janeiro (CPRM, 2001, ver a Figura 10). A Regido Serrana aparece
no mapa com uma hidrogeologia composta essencialmente por aquiferos fissurais
de baixa a média favorabilidade, com relevo montanhoso e solos pouco espessos,
com vazbes de menos de 1ms3h, e outras variando de 1 a 5 m%h. Entretanto,
localmente a regido apresenta aquiferos de média a alta favorabilidade, onde sao
verificadas altas vazf6es (maiores que 5m3/h, podendo atingir até 60 m3/h em alguns
locais). Geralmente isto se da em regides de maior densidade de fraturas,
geralmente em areas de relevo menos acidentado e solos mais permeaveis e
espessos, muitas vezes proximos aos aluvides dos rios.

A principal direcdo de falhamento regional que existe na regido é a direcao
NE-SW, resultante da evolucdo das rochas durante o ciclo Brasiliano. Nesse evento
foram exercidos esforcos compressivos que constituem uma zona de fragueza
preferencial do embasamento. Existem também esforcos distensivos que geram
direcdes de fraturamento secundarias, como a NW-SE e a E-W, esta Ultima menos
frequente, mas também importante, derivada da abertura do Oceano Atlantico
(PINTO & FREITAS, 2012). Além disso, as fraturas de alivio de tensdo sdo muito
comuns nas rochas da regido serrana. Por serem rochas plutbnicas, que foram
formadas a dezenas de quildbmetros de profundidade na crosta, quando chegam a
superficie, o alivio de pressao sobre elas produz sistematicamente essas fraturas.

A existéncia dessas descontinuidades, e a possivel comunicacéo entre elas,
torna o sistema aquifero cristalino da Regido Serrana bastante heterogéneo e
complexo. Em alguns locais, torna-se um sistema bem Uutil, tanto para o consumo,
quanto para a exploragdo industrial. Além disso, € também um sistema que pode
influenciar diretamente nos processos de movimentos de massa que ocorrem na
regido. Por isso, torna-se essencial o estudo e a compreensao da hidrogeologia da
area.

Na regido da encosta-alvo do presente trabalho, ndo existem pocos tubulares
profundos conhecidos, portanto a caracterizacdo hidrogeoldgica regional € de dificil
determinacdo e sera feita de forma conceitual, de acordo com o modelo regional
existente. Contudo, € possivel afirmar que, em geral, € uma area de baixa
favorabilidade hidrogeoldgica por ser uma regido de encosta e apresentar um solo
pouco espesso e pouco permeavel. Podem ser definidos basicamente dois sistemas
aquiferos presentes na regido: o sistema cristalino, confinado a semiconfinado,
ligado ao macico rochoso, e o sistema aquifero granular livre, que esta nas camadas
mais rasas da encosta e proxima ao aluvido do Cérrego do Roncador.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia da presente pesquisa foi dividida em algumas etapas e
desenvolvida de forma integrada, a fim de assegurar os melhores resultados e o
cumprimento de todos os objetivos propostos para o trabalho. Com isso, a
metodologia foi composta das seguintes etapas: 1) Breve revisdo bibliografica,
buscando compreender a questdo dos desastres naturais na area de estudo
escolhida e, além disso, selecionar métodos que permitissem a melhor
caracterizacdo das propriedades do material geoldgico da area; 2) Etapas de campo
que incluiram a perfuracdo dos pocgos, retirada das amostras e execugdo dos
ensaios de permeabilidade in situ; e 3) Etapas de laboratdrio que compreenderam a
realizacdo dos ensaios de caracterizacdo granulométrica das amostras e a posterior
analise das curvas, com 0 uso dos dados para os céalculos de determinacao indireta
da permeabilidade, através dos métodos empiricos.

Por fim, de posse dos resultados das etapas de campo e de laboratério
desenvolvidas, compararam-se os dados obtidos pelas diferentes metodologias, a
fim de concluir sobre as caracteristicas do material estudado e avaliar, também, a
adequacdao e aplicabilidade dos diferentes métodos empiricos que foram utilizados.

3.1 Bibliografia

A revisdo bibliografica se deu de forma breve, como etapa preliminar da
pesquisa, buscando compreender a problemética dos desastres naturais através da
analise dos principais trabalhos desenvolvidos na Regido Serrana do Estado.

Entre os principais estudos na regido destaca-se o de Coelho Netto et al.
(2011), no qual foram mapeadas 3622 cicatrizes de deslizamento existentes entre 0os
municipios de Teresépolis e Nova Friburgo, com base em imagens de satélite no
software Geoeye, de 19 de janeiro de 2011, logo apd6s o desastre. Além disso,
incorporou-se também ao trabalho os dados de chuva das estacfes metereoldgicas
existentes na area investigada. Constatou-se que a chuva acumulada entre os dias
11 e 12 de janeiro aproximou-se da média mensal em um periodo de apenas 10
horas. Notou-se também que as maiores cicatrizes de deslizamento encontravam-se
nas regiées com os mais altos indices pluviométricos registrados, provando o papel
fundamental da 4gua na deflagracdo dos desastres e na magnitude dos eventos.

Segundo Avelar et al. (2011), houve predominio de deslizamentos do tipo
translacional raso na regido, que se caracterizam por haver uma clara superficie de
ruptura relacionada com alguma descontinuidade mecénica e/ou hidrolégica no solo
causada pelas heterogeneidades presentes no perfil. Essa caracteristica foi
observada na encosta-alvo da pesquisa e foi um dos motivos que avalizou a escolha
da mesma para o estudo. O deslizamento, porém, diferentemente do mais comum
nessa regiao, nao se deu no contato solo-rocha, mas ao longo do perfil de solo, no
contato entre duas camadas de propriedades fisicas distintas.

Existem ainda outros trabalhos importantes desenvolvidos na regido como o
de Pinto e Freitas (2012), que fez uma analise dos principais condicionantes
geomorfolégicos que causaram os deslizamentos, na Bacia do Cérrego D"Antas, que
€ vizinha a area de estudo. Os autores concluiram que os movimentos de massa
foram influenciados pela morfologia do relevo (PINTO E FREITAS, 2012). Guidolini
et al. (2012) avaliou os condicionantes geoldgicos dos desastres e constatou que os
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deslizamentos ocorreram ao longo de todas as litologias, basicamente da mesma
forma. Isso mostra que as caracteristicas mais importantes a serem analisadas sédo
as estruturas e as caracteristicas texturais das rochas e, principalmente dos solos da
regiao.

O DRM-RJ também realizou um estudo bem abrangente na Regido Serrana
sobre os desastres ocorridos em 2011. Nesse estudo conclui-se que os fatores
efetivos que contribuiram para a ocorréncia e a magnitude dos eventos foram o uso
e ocupacao indevida do solo, com realizacdo de cortes e aterros, as chuvas
antecedentes e a erosao fluvial e pluvial. O fator deflagrador foi a chuva intensa em
pouco tempo, nos dias 11 e 12 de janeiro (DRM-RJ, 2011). Os desastres foram
classificados pelo DRM-RJ segundo o tipo e a regido em que foi observado (Tipo
Parroca, Catarina, Vale Suspenso, Rasteira ou Corrida de lama). Por fim, as
principais acdes pos-desastre foram a realizacdo de um mapeamento de risco
remanescente na regido e o prosseguimento do mapeamento das areas de maior
susceptibilidade a movimentos de massa no Estado (DOURADO et al., 2011).

Apés essa avaliacdo do panorama dos desastres naturais ocorridos na
Regido Serrana, passou-se ao desenvolvimento dos métodos utilizados na pesquisa,
a fim de compreender os principais mecanismos causadores dos movimentos de
massa na area de estudo escolhida.

3.2 Metodologia de Campo

As campanhas de campo foram destinadas a compreensdo pratica da
geologia da regido e do substrato da encosta, além da realizacdo dos ensaios de
permeabilidade. Para isso foram utilizados diversos métodos de pesquisa para a
perfuracdo dos pogos, execucdao dos ensaios de permeabilidade tanto na zona
saturada como na zona nao saturada, coleta de amostras para descri¢ao tatil-visual
e analise granulométrica em laboratério.

3.2.1 Perfuracéao dos Pocos

Para o estudo das propriedades hidrogeoldgicas do substrato e da dinamica
subsuperficial da encosta, perfurou-se primeiramente um poco pelo método de
sondagem a percussao (SPT), com 12,5 m de profundidade, pois atingiu-se nessa
profundidade o nivel impenetravel a percusséo. Depois, perfurou-se um pog¢o atraves
de sondagem rotativa, com 18 m de profundidade. N&o foi possivel coletar
testemunhos rochosos neste trabalho pois, com a sondagem rotativa, que seria a
mais adequada para isso, ndo se conseguiu atingir a rocha sa por limitacbes de
custos e esta acabou sendo interrompida aos 18 m de profundidade. Ambos os
pocos estdo localizados na regidao média a baixa da encosta, préximo a estrada de
terra secundaria que da acesso a area de estudo e atingiram o nivel d"agua.
Somente nesse ponto da encosta foi possivel atingir a zona saturada. Na figura 11,
podemos ver 0 maquinério utilizado e a execu¢do da sondagem a percussao SPT.

No poco do SPT, previamente limpo, foi instalado um medidor de nivel d"agua
(MNA), feito com um tubo de PVC de 40 mm de diametro e 12 m de comprimento,
ranhurado em toda a sua extensdo, permitindo assim o monitoramento do nivel
fredtico mais proximo da superficie, neste local da encosta. Este poco foi
denominado de poco MNA.
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No segundo poco, perfurado com a sondagem rotativa, foi feito o revestimento
e instalado um piezbmetro, a 12 m de profundidade, para a medicdo da carga
hidraulica da camada interceptada, possibilitando assim o monitoramento dessa
camada do aquifero granular mais profundo existente na encosta. Este poc¢o foi
denominado de poco PZ-1, de acordo com o equipamento de estudo que foi
instalado em cada um dos poc¢os. No poco MNA, perfurado através do SPT, foram
retiradas amostras, de metro em metro, até 12,45 m de profundidade, totalizando 13
amostras que foram encaminhadas para o0s ensaios de caracterizagcédo
granulométrica em laboratério. Nao foram retiradas amostras do poco perfurado pela
sondagem rotativa, pois como eles se encontravam muito proximos um do outro,
assumiu-se que em ambos 0S poc¢os as caracteristicas do solo sdo bastante
semelhantes.

Com o objetivo de compreender as variacdes litoldgicas e espaciais ao longo
da encosta que podem influenciar na dindmica hidrogeoldgica subsuperficial da
mesma, e também para a realizacdo de ensaios de permeabilidade in situ, foram
ainda perfurados pocos de menor profundidade em quatro posi¢cbes distintas ao
longo da média/alta encosta. Por limitacbes de custos e pela dificuldade de
transporte e manuseio de equipamentos grandes como 0S necessarios para a
sondagem SPT e a sondagem rotativa, esses poc¢os foram perfurados manualmente
com o uso de um trado mecanico (Figura 12). Todos os pocos perfurados a trado se
encontram na zona nao saturada, pois ndo é possivel atingir o lencol freatico em
cotas mais altas da encosta, jA que este se encontra em profundidades
relativamente grandes. Foram coletadas também, continuamente, em cada poco,
amostras para andlise granulométrica em laboratorio.

Na Figura 13 pode-se observar a localizacdo dos pocos ao longo da encosta,
tanto dos pocos PZ-1 e MNA que ficam préximos a estrada de acesso, quanto dos
pocos perfurados encosta acima, ao longo das quatro posicbes mostradas no mapa.

e A T A e S
Figura 11: A) Execug¢édo da sondagem SPT. B) Inicio da sondagem rotativa. C) Retirada das amostras
do furo SPT com amostrador padrdo. Fonte das fotos: Roberta Pereira da Silva.
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Figura 12: A) Trado mecanico modelo MB2-Honda. B) Operacdo do trado para execucdo da
sondagem. Fonte das fotos: Roberta Pereira da Silva.
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g Sondagem a trado mecanico
B Low:7s

747100 747200

Figura 13: Mapa de localizacdo das sondagens ao longo da encosta com a respectiva nomenclatura
dos pocos. Fonte: Modificado de Silva, (2014).
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3.2.2 Instalacdo dos permeametros e realizagao dos ensaios de
permeabilidade in situ na zona nédo saturada

Foram realizados ensaios de permeabilidade in situ nos pocos ao longo das
quatro posi¢cdes na encosta. Segundo Fernandes et al. (2001), o conhecimento da
condutividade hidraulica saturada das camadas faz-se necessario para o
entendimento dos mecanismos que causam 0S movimentos de massa. Ainda
segundo este autor, para uma maior fidelidade dos dados com a realidade, os
ensaios devem ser preferencialmente elaborados in situ (FERNANDES et al., 2001).

Por isso, foram realizados em campo ensaios de obtencdo da condutividade
hidraulica in situ do solo, em quatro posi¢cdes diferentes ao longo da encosta.
Segundo Lisboa (2006), existem diversos métodos para se obter a condutividade
hidraulica saturada dos solos, tais como:

a) Método de Pocos e Furos (com ensaios de carga constante ou de carga
variavel);

b) Método de Hvorslev;

c) Infiltrdmetro de anel duplo;

d) Perfil Instantaneo;

e) Camara de Fluxo.

Devido a dificuldade de acesso e de transporte de material para as regides
mais elevadas, e também pela limitacdo financeira, foi escolhido o Método de
Hvorslev, para a obtencdo da condutividade hidraulica saturada dos solos. Esse
método foi usado de forma adaptada para obter a condutividade hidraulica do solo
em locais em que ele se encontra ndo saturado.

Para o ensaio foram instalados nos pocos permeametros fabricados com
tubos de PVC de 32 mm de didmetro, ranhurados e revestidos de tela nos ultimos 30
cm (Figura 15). Os tubos foram instalados em diferentes profundidades ao longo do
poco, mas de forma que se pudesse ensaiar cada uma das trés camadas de solo
identificadas ao longo da encosta. Para maior seguranca dos ensaios, foram
instalados dois permeametros em cada poc¢o apenas, em diferentes profundidades,
sendo um isolado do outro por uma camada de bentonita a fim de ndo permitir que a
adgua atingisse o furo inferior, interferindo no ensaio. Em apenas um furo (32
posicdo), foram instalados trés permeametros no mesmo po¢o. Quando necessario,
foi feito mais de um furo, com a profundidade que se desejava ensaiar, em
determinada posicdo. Assim, o0 método € mais seguro, sem que haja um grande
risco de impermeabilizacdo indevida no poco, gerando comunicagdo da agua entre
as diferentes camadas de solo e a invalidacdo do ensaio. Na Figura 14, é
apresentado um esquema que representa 0s permeametros que foram instalados
para a realizacédo dos ensaios.

Com esses permeametros instalados nos poc¢os, foram realizados ensaios de
permeabilidade de Hvorslev para a determinacdo da condutividade hidraulica de
cada camada. Através desse método obtém-se uma estimativa da permeabilidade
ao longo das direcbes “X” e “y”, pois se cria um bulbo de saturacdo no solo com a
agua gque é vertida ao longo do tubo, através da por¢cdo ranhurada, posicionada
exatamente na camada que se pretende ensaiar. Na figura 15 pode-se ver: A) a
confeccdo e instalacdo dos permeametros; B) a execucdo do ensaio de
permeabilidade in situ; e C) Medi¢do da queda do nivel d"agua no pog¢o durante um
determinado intervalo de tempo para a obtencdo da condutividade hidraulica. O
procedimento de realizacdo do ensaio consiste na criagcdo de um bulbo de saturacao
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no solo, na profundidade em que se encontra o filtro, e a posterior medicdo da
permeabilidade.
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Figura 14: Esquema de permeametro instalado no solo para a realizacdo do ensaio de condutividade
hidraulica in situ e suas propriedades.

A variagcdo do nivel d’dgua em determinado intervalo de tempo é registrada
com o medidor de nivel automatico, até que se atinja o estado de equilibrio, a partir
do qual se determina a condutividade hidraulica saturada (AGUIAR, 2001). Desse
modo, a condutividade hidraulica saturada do solo no ensaio in situ foi calculada
pela seguinte formula (Hvorslev, 1954 apud Lambe e Whitman 1969):
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Onde:

Kn= Condutividade hidraulica horizontal
K,= Condutividade hidraulica vertical

d = Didmetro do tubo

D = Diametro do poco

m = Razé&o de transformacgao

L = Comprimento do filtro

h; = Altura do nivel d"4gua para t=1

h, = Altura do nivel d"agua para t=2

Figura 15: A) Instalag8do do permeémetro feito com tubo de PVC de 32 mm, ranhurado e revestido de
tela nos dltimos 30 cm. B) Realizacdo do ensaio de permeabilidade in situ: criagdo do bulbo de
saturacdo com o derramamento de 4gua no poco. C) Medicdo da queda do nivel d"agua no pogo
durante um determinado intervalo de tempo para a obten¢é@o da condutividade hidraulica.

3.2.3 Slug Test

Na zona saturada da encosta, foi utilizado o ensaio do Slug Test para obtencé&o
da condutividade hidraulica. Este teste como foi dito, é realizado na zona saturada e
consiste na introducado ou retirada de um cilindro sélido chamado de tarugo ou slug
dentro do pogo de monitoramento, de maneira a induzir uma rapida elevagédo ou
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rebaixamento no nivel d’agua do poco (Figura 16). O teste consiste em medir essa
variacdo de nivel d"agua provocada pela introducdo do slug no po¢o e monitorar a
descida do nivel até a total estabilizacdo, obtendo-se assim a resposta do aquifero,
de acordo com a sua permeabilidade. De posse dos dados de variacdo do nivel em
relacdo ao tempo, obtém-se o valor da condutividade hidraulica saturada naquela
determinada camada onde foi realizado o teste ou nas imediagdes dela.

Dessa forma, foi realizado o slug test para a determinacdo da condutividade
hidraulica no po¢co do MNA (perfurado pelo método SPT), na porcdo onde foi
possivel atingir a zona saturada na encosta. O teste foi realizado também no poco
do piezbmetro, pogco PZ-1 (perfurado pelo método da sondagem rotativa), porém
houve muitas perturbacdes e interferéncias ao longo do teste e, além disso, o
mesmo nao foi feito durante o intervalo de tempo necessario, de modo que com 0s
dados que foram gerados nao foi possivel calcular corretamente o valor da
condutividade hidraulica. Por isso, os valores obtidos com o teste de slug séo
correspondentes apenas ao poco MNA.

O teste propriamente dito foi realizado no campo, introduzindo-se no po¢go um
tarugo de PVC de 20 mm, preenchido com brita e selado, e medindo-se a subida do
nivel causada por ele, bem como sua posterior recuperacédo. A medi¢do da variacao
do nivel d’agua foi realizada de forma automatica utilizando um transdutor de
pressdo com data logger (diver da SWS S.A.) que foi posicionado no fundo do poco,
sendo realizadas medidas a cada 12 segundos. Todos os dados vdo sendo
armazenados automaticamente pelo equipamento, gerando-se assim uma planilha
Excel com os valores. Posteriormente, os dados dessa planilha foram interpretados
no software Aquifer Test, utilizando como meétodo de resolucdo a equacdo de
Hvorslev e de Bouwer-Rice. Segundo o método de resolucédo de Hvorslev (1951), a
condutividade hidraulica do aquifero € dada por:

()

K =
2L.T,

Onde:

K = Condutividade hidraulica

r = Raio do revestimento

R = Raio do poco

Le= Comprimento do Filtro

To= Tempo que leva para o nivel d’agua cair 37% da variagdo inicial.

No método de Bouwer & Rice (1976), a condutividade hidraulica € dada pela
seguinte equacéao:
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Onde:

. = Raio do revestimento do pogo

R = Raio do poco

Re = Distancia radial efetiva em que a carga é dissipada

Le = Comprimento do filtro ou intervalo por onde a agua se infiltra
t = Tempo decorrido apés H=0

Ho, = Rebaixamento no inicio do ensaio (t=0)

H = Rebaixamento ao final do ensaio.
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Figura 16: Representacdo esquematica da realizacdo do Slug Test. Fonte: Modificado de In Situ
Europe (2014).

3.3 Metodologia de Laboratério

ApoOs a realizacdo das campanhas de campo, nas quais foram retiradas as
amostras de todos 0s pocos e realizados os ensaios de permeabilidade in situ, muito
importantes para a compreensdo da dinamica hidrogeoldgica subsuperficial do
substrato da encosta, desenvolveu-se uma metodologia de laboratério a fim de
complementar o estudo, processar a analise das amostras retiradas e analisar os
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resultados comparando-os com os obtidos através dos métodos utilizados em
campo.

Dessa forma, a metodologia de laboratorio consistiu em realizar os ensaios de
caracterizagdo granulométrica das amostras retiradas no campo atraves do método
de sedimentacdo e peneiramento conjunto. Apés os resultados de caracterizacao
elas foram classificadas texturalmente de acordo com a sua respectiva distribuicdo
granulométrica. Por fim, foram calculados os valores de condutividade hidraulica de
forma indireta, através dos métodos empiricos de Hazen, Kozeny-Carman e Breyer,
a partir dos dados retirados das curvas de distribuicdo granulométrica, ja que é
comprovado que a condutividade hidraulica esta diretamente relacionada com a
distribuicdo granulométrica das particulas em um meio poroso (FREEZE &
CHERRY, 1979). Essa relacao € muito utilizada quando os dados de permeabilidade
sao dificeis de medir de forma direta, ou quando sao insuficientes (ODONG, 2007).
No caso deste trabalho, os métodos empiricos foram usados para fins de
comparacao com os resultados obtidos em campo, de forma direta.

3.3.1 Ensaios de Caracterizagdo Granulométrica

As amostras deformadas foram coletadas nas quatro posi¢cdes ao longo da
encosta, assim como as do po¢co SPT. Como tratava-se de centenas de amostras,
foram selecionadas para cada camada identificada ao longo do perfil, um nimero de
amostras representativas para serem ensaiadas e conhecidas as suas propriedades.
Foram selecionadas um minimo de duas amostras por camada e um maximo de 16
amostras, na camada saprolitica do furo de sondagem 3, ja que era esta a camada
mais extensa que foi perfurada.

Todas as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Caracterizacdo
(LC-02) da COPPE-UFRJ, para a realizacdo de ensaios de caracterizacao
granulométrica, a fim de se obter a curva de distribuicdo granulométrica de cada
amostra, pelo método de sedimentacdo e peneiramento conjunto, segundo as
normas da ABNT (NBR 7181, 1984) e pelas normas do DNER (DNER-ME 093,
1994b), para o ensaio de densidade real dos graos.

As analises foram realizadas para todas as amostras, tanto pela metodologia
com defloculante da ABNT (NBR 7181, 1984), quanto usando o método sem
defloculante, que se trata de uma metodologia adaptada que tem sido muito
empregada atualmente. Os ensaios sem defloculante foram realizados pois em
campo as particulas podem encontrar-se agregadas, apresentando entdo um
comportamento de distribuicdo granulométrica diferente do padrdo obtido com
defloculante. Isso se deve ao fato de que os solos argilosos lateriticos, muito comuns
no Brasil, possuem estrutura macroagregada, decorrente da acdo cimentante de
oxidos e de hidréxidos de ferro que agrega as particulas mais finas, fazendo com
que na préatica se comportem como siltes e até como areias finas (Albuquerque et
al.,2006). Por isso, 0 uso do método sem defloculante para fins de comparacéo tem
se tornado cada vez mais difundido em véarios trabalhos no Brasil por diversos
autores (Albuquerque et al., 2006; Arak, 1997; Teixeira et al., 2002). O solo da
encosta apresenta nos primeiros dois a trés metros comportamento de um coluvio.
Por causa disso, 0 ensaio de caracterizagdo granulométrica foi feito com e sem o
uso de defloculante, para que fosse possivel comparar a diferenca das curvas
granulométricas de acordo com o método que foi utilizado.
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A metodologia do ensaio consistiu resumidamente em secar ao ar a amostra
deformada bruta que foi retirada no campo e, depois de seca, destorroa-la para
quebrar os agregados maiores (Figura 17). Passa-se entdo todo o material
destorroado na peneira #10 (2 mm de abertura) e o material mais grosso, que fica
retido na peneira, € separado e lavado para retirada dos finos que ainda estejam
agregados, e depois de seco na estufa, o seu acumulado é pesado no jogo de
peneiras grossas, definindo assim a quantidade de material grosso da amostra.

O material fino, que passa na peneira #10, é entdo colocado em capsulas,
pesado e levado a estufa para retirada da umidade e obtencdo da umidade
higroscopica da amostra. Depois de seco na estufa, retira-se o material e ele é
pesado novamente. Através dessa diferenca obtém-se o valor de umidade da
amostra.

A partir desse material que se encontra em umidade higroscopica é realizado
o ensaio de densidade real dos graos (Figura 17), no qual obtém se a massa
especifica real da amostra pela norma do DNER (DNER-ME 093, 1994b), e também
0 ensaio de sedimentacdo, a partir do qual é feita a separagdo granulométrica do
material mais fino. Para o ensaio de sedimentacao, retira-se aproximadamente 70 g
do material seco e coloca-se na solucéo defloculante, nesse caso preparada com
hexametafosfato de sddio, por aproximadamente 24 horas. ApOs esse procedimento,
a amostra foi agitada no dispersor por 15 minutos, para separacdo maior dos
agregados. Logo depois, coloca-se a amostra em uma proveta, completando-se o
recipiente com agua destilada até o volume de 1 litro, iniciando-se entdo o ensaio de
sedimentacao (Figura 17). A amostra € agitada por 1 minuto e depois séo realizadas
as leituras da densidade no densimetro, apos 30s, 1min, 2 min, 5 min, 10 min, 20
min, 40 min, 80 min e 4 horas de agitacdo. No dia seguinte, faz-se a leitura de 24
horas apds o inicio do ensaio. Através da Lei de Stokes, a partir do tempo de
sedimentacdo das particulas, € possivel calcular a distribuicdo granulométrica da
amostra. Esse calculo foi feito em uma planilha Excel, confeccionada pelo laboratorio
da COPPE.

Para o ensaio sem defloculante, a metodologia utilizada foi a mesma com
uma pequena adaptacdo. A Unica variacdo foi que o ensaio de sedimentagdo foi
realizado somente com agua destilada, sem o hexametafosfato. A amostra foi
embebida na agua destilada e ficou em repouso por 24 horas. Depois foi colocada
na proveta completando-se para o volume de 1 litro, sem a agitacdo no dispersor.
Isso foi feito de forma a ndo perturbar os agregados naturais que possam existir na
amostra para que fosse feita posteriormente uma comparacdo dos resultados
obtidos.

Os dados dos ensaios foram colocados em uma planilha Excel,
confeccionada pela equipe do Laboratério de Caracterizacdo da COPPE, para esse
fim, e foram plotados no grafico de distribuicdo granulométrica acumulada, gerando
assim as respectivas curvas granulométricas para cada amostra, bem como a
discriminacao percentual de cada fracdo granulométrica presente no solo.

3.3.2 Classificagao Textural

A partir dos dados de caracterizacdo granulométrica das amostras, buscou-
se fazer uma classificacdo textural, obtendo assim uma melhor separacdo das
camadas do perfil do solo em termos texturais e uma melhor visualizagédo do
comportamento do substrato ao longo da encosta. A classificacéo foi feita utilizando-
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se o Triangulo Textural do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. (USDA,
1987). Esse método foi escolhido porque utiliza a escala granulométrica igual a que
foi utilizada no ensaio de caracterizacdo, com as divisdes das fracdes argila, silte,
areia e pedregulho, no mesmo didmetro de gréo e por serem facilmente disponiveis
na internet tabelas em Microsoft Excel que plotam automaticamente os dados no
grafico triangular. Além disso, é uma divisdo muito semelhante a da Embrapa e do
Sistema Brasileiro de Estudos do Solo (LEMOS & SANTOS, 1996), sendo também
muito utilizada no Brasil.

Figura 17: A) Amostras de solo secas ao ar no laboratério. B) Amostras nos picndmetros, sendo
resfriadas para a realizacdo do ensaio de densidade real dos grdos. C) Provetas no tanque de
sedimentagdo para o inicio do ensaio. D) Processo de agitacdo da amostra durante o ensaio de
sedimentagdo. E) Procedimento de leitura do valor indicado pelo densimetro durante ensaio de
sedimentacgdo. F) Densimetro dentro da proveta pronto para leitura.
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A classificacao é realizada plotando-se as porcentagens de argila, areia e silte
de cada amostra, em um gréfico ternario de distribuicdo onde cada vértice significa
100% de uma determinada fracdo granulométrica. Assim cada campo no grafico
significa uma textura diferente e as amostras foram assim classificadas. Como
algumas amostras apresentavam quantidades relativamente pequenas de
pedregulho em sua composicdo, esses valores foram desconsiderados para essa
classificacdo, pois nao influenciavam muito na textura da amostra. O valor da fracéo
pedregulho foi dividido igualmente entre as outras trés fracdes granulométricas
existentes. Para as amostras com mais de 20% de pedregulho na sua composicéo,
nao foi feita a classificagédo, pois esta nao leva em conta a fracdo pedregulho para a
determinacdo da textura. Entretanto, apenas duas amostras encontraram-se nessa
situacao ao longo de todos os furos.

Com isso, obtiveram-se cinco graficos de classificacdo textural, pois as
amostras foram plotadas separadamente de acordo com as respectivas quatro
posi¢cdes ao longo da encosta na qual se encontravam, além das amostras do furo
SPT, na média-encosta (ver as figuras 29 a 33 no capitulo de resultados).

3.3.3 Métodos Empiricos

Por fim, utilizando as curvas de distribuicdo granulométrica elaboradas em
laboratério, calculou-se o valor da condutividade hidraulica de cada amostra de
maneira indireta, utilizando-se de métodos empiricos. Os métodos utilizados foram
as férmulas de Hazen, Kozeny-Carman e Breyer, possibilitando assim a comparacéo
dos resultados de laboratério com os valores obtidos através dos métodos de
campo. As férmulas foram retiradas do trabalho de Odong (2007).

3.3.3.1 Formula de Hazen

A Férmula de Hazen foi um dos primeiros métodos empiricos desenvolvidos
para previsdo da condutividade hidraulica de solos. Esta formula foi desenvolvida
por Hazen (1892, 1911) durante alguns experimentos em que ele buscava
determinar as propriedades fisicas de algumas areias que seriam utilizadas como
materiais filtrantes para a construcdo de filtros para purificacdo de dgua (CARRIER,
2003). Atraves desses experimentos, ele obteve o mesmo resultado que Darcy,
quando concluiu que a velocidade de filtracdo de agua era proporcional a perda de
carga (DA SILVA, 2008). Assim ele verificou que a condutividade hidraulica variava
de acordo com o quadrado do diametro dos gréos e obteve essa formula capaz de
obter a permeabilidade saturada de areias, em que:

K =Cd,’
Onde:

K = Condutividade hidraulica saturada do solo (em cm/s)
C = Coeficiente de Hazen, que € um parametro de acordo com o tipo de solo
di0= Didametro efetivo do grao (em cm).
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O coeficiente de Hazen (C) varia de acordo com o tipo de solo e a selecao
das areias. Ele é em geral usado com o valor de 100, mas pode, de acordo com o
autor, apresentar uma variacdo desde 1 até 1000 (CARRIER, 2003). Para Fetter
(2004), esse valor deve ser obtido pela andlise da selecdo dos sedimentos segundo
a tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Valor do coeficiente de Hazen de acordo com a selecdo dos sedimentos
(FETTER, 2004).

Material Valor do coeficiente
Areia muito fina mal selecionada 40-80
Areia fina 40-80
Areia média bem selecionada 80-120
Areia grossa mal selecionada 80-120
Areia grossa bem selecionada 120-150

Para o presente trabalho, levando-se em conta que o material arenoso é em
geral bem selecionado, sendo composto por areia média na maioria das amostras,
foi adotado o valor de 100 para a realizagdo dos calculos.

Ainda em relacéo a formula, segundo Hazen, o diametro a ser usado para 0s
calculos € o digo, que corresponde ao diametro no qual apenas 10% de todas as
particulas da amostra sdo mais finas que ele, e consequentemente 90% de toda a
amostra é mais grossa que esse valor, chamado de didametro efetivo de gréo. Isso
porque, segundo seus estudos, esse seria o diametro de grdo que melhor
representaria a resisténcia ao movimento e que mais se assemelhava ao diametro
de uma areia ideal inicialmente estudada por ele. Dessa forma, foram retirados das
curvas de distribuicdo granulométrica, os diametros efetivos (di,) correspondentes a
cada amostra para o céalculo da condutividade hidraulica.

3.3.3.2 Formula de Kozeny-Carman

Esse método foi formulado primeiramente por Kozeny (1927), tendo sido
modificado por Carman (1938, 1956) sendo chamada atualmente de equacao de
Kozeny-Carman (CARRIER, 2003). Trata-se de um método empirico muito utilizado
e difundido atualmente para a previsdo da condutividade hidraulica de solos,
principalmente em materiais mais siltosos e argilosos, tendo uma acuracia bastante
satisfatoria.

Kozeny (1927) inicialmente mostrou que a permeabilidade de um meio poroso
seria inversamente proporcional ao quadrado da superficie especifica (superficie
exposta ao fluido por unidade de volume) e proporcional ao cubo da porosidade.
Kozeny introduziu ainda uma constante de proporcionalidade, para que fosse
possivel aplicar o método a qualguer meio poroso, ja que essa constante leva em
consideracao a estrutura do meio (LISBOA, 2001).

Carman (1938, 1956) prop6s algumas modificacbes na férmula. Segundo
Lisboa (2001) ele definiu a superficie especifica como sendo a relacdo entre a
superficie exposta ao fluido e o volume total de material sélido (e ndo o volume total
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do meio poroso). Outra modificacdo foi no expoente da porosidade na formula. A
permeabilidade ndo era mais proporcional ao cubo da porosidade somente.

Portanto, a Formula de Kozeny-Carman usada para o0 calculo da
condutividade hidraulica de um meio poroso neste trabalho é a seguinte:

3
g _ n

K=2x83 x103|——| d2
v [(1—71)2] 10

Onde:

g= Aceleracao da gravidade

v= Viscosidade cinematica do fluido
n= Porosidade

d1o= Diametro efetivo de gréo

O valor da porosidade (n) foi calculado de forma indireta, também através dos
dados obtidos com as curvas granulométricas, ja que, segundo Vukojevic & Soro
(1992) apud Odong (2007), o valor da porosidade pode ser deduzido de uma relacao
matematica com o coeficiente de uniformidade (U) do solo, na qual:

n = 0,255(1 + 0,83Y)

Sendo que o coeficiente de uniformidade (U) do solo é dado por:

-2

Onde:

deo= didmetro (em mm) no qual 60% da amostra total € mais fina que ele;

d,o= diametro efetivo de grédo (em mm), para o qual 10% da amostra total &
mais fina que ele.

Para efetuar os célculos, o valor adotado para a aceleracdo da gravidade (Q)

foi de 980,7 cm/s2 e para a viscosidade cinematica do fluido (v), no caso a agua, e
foi adotado um valor de 0,0094 cm/s, que € um valor corrigido para a temperatura de
23°C, assumida neste trabalho.

Assim, os calculos foram feitos e o valor da condutividade hidraulica (K) foi
obtido em cm/s para que fosse possivel realizar uma comparagdo direta com 0s
resultados dos ensaios de campo.
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3.3.3.3 Formula de Breyer

A equacdo de Breyer expressa a condutividade hidraulica em funcédo do
coeficiente de uniformidade, e ndo da porosidade, como em algumas outras
equacdes que sdo usadas, inclusive a Equacao de Kozeny-Carman, como foi visto
anteriormente. A Formula de Breyer é considerada mais adequada para materiais
porosos com distribuicdo granulométrica mais heterogénea e ma selecdo dos gréaos,
com coeficiente de uniformidade variando entre 1 e 20 e diametro efetivo dos gréaos
variando entre 0,06 e 0,6 mm (ODONG, 2007).

Dessa forma, a equacgéo de Breyer é definida como:

g

v .

K Cp - dio

Onde:

500
Cb =6X 10_4 IOgT

0= Aceleracao da gravidade
v= Viscosidade cinematica do fluido
d,o= Diametro efetivo de gréo
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4 RESULTADOS

4.1 Etapas de Campo

Os trabalhos foram divididos basicamente em etapas de campo e de
laboratorio, que foram desenvolvidas de forma integrada durante a pesquisa. Nesta
secdo serdo apresentados os resultados obtidos através dos métodos de campo
utilizados e serdo apresentadas também algumas discussées pertinentes em relacao
a eles.

Como ja citado no capitulo anterior, os principais métodos de campo utilizados
neste trabalho foram: a avaliacdo e a descricao tatil-visual de campo das amostras
retiradas dos furos SPT e dos furos a trado, os ensaios de permeabilidade in situ
realizados pelo método de Hvorslev na zona néo saturada e o Slug Test realizado na
zona saturada, nos dois pocos SPT localizados na baixa encosta. Portanto, vamos
proceder agora a analise detalhada de cada um deles.

4.1.1 Descricao tatil-visual das amostras

Apbs a coleta das amostras nos furos SPT e nas sondagens a trado, foi feita
uma analise tétil-visual de campo, de forma expedita, para observar as
caracteristicas do solo da encosta e separar possiveis camadas com propriedades
diferentes ao longo do perfil. Com base nessa descricdo, notou-se que as camadas
nos pocos ao longo da encosta apresentam muita similaridade e continuidade.
Dessa forma, foi possivel correlaciona-las e compilar as descricbes de forma
bastante satisfatoria devido a repeticdo de suas caracteristicas.

A identificacdo tatil-visual mostrou trés camadas de solo com caracteristicas
distintas ao longo da encosta. A primeira é uma camada avermelhada, que aparece
em todas as posi¢oes, aproximadamente nos trés primeiros metros do perfil do solo.
E uma camada com maior teor de argila e/ou silte, de cor avermelhada. Os minerais
predominantes e mais visiveis em campo sdo mica, feldspato e quartzo, além dos
argilominerais (destacando-se a olho nu a caulinita), produtos da alteracao intensa
provocada pelo intemperismo, principalmente do tipo quimico. Essa camada
representa o solo residual maduro da encosta. A segunda camada, também possui
grande continuidade ao longo das quatro posi¢cées onde foram realizados os furos, e
se trata de uma camada acinzentada, de constituicdo mais arenosa, com 0S minerais
mais visiveis, predominando quartzo, feldspato e micas, principalmente a muscovita
e a biotita. Essa camada ¢é interpretada como o solo residual jovem da encosta. A
terceira camada aparece nas maiores profundidades alcancadas, desde 6 m em
alguns furos a até 14 m no furo mais profundo, sempre mais préxima do nivel
impenetravel ao trado, mostrando sua maior resisténcia e a proximidade de suas
caracteristicas com as da rocha matriz da encosta. Essa camada € mais
esbranquicada e € vista como uma continuagcdo ou uma gradacdo da camada
anterior, podendo ser possivelmente a rocha muito alterada ja presente nesta altura
do perfil, devido a textura mais grossa que apresenta, com a presenca de agregados
bem maiores, que os observados anteriormente. Contém muita caulinita, que lhe
confere a cor esbranquicada. E possivel notar a presenca de alguns cristais maiores,
de 1 a 3 cm, especialmente de quartzo e de feldspato, que podem representar
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fenocristais da rocha mae presentes no perfil, apesar da alteracdo que apresentam
ja ser avangada, principalmente nos feldspatos.

Portanto, foi possivel identificar basicamente trés camadas distintas de solo
na encosta, apresentando uma grande continuidade e sendo assim, bastante
correlacionaveis ao longo do perfil. Essa identificacdo foi usada como base, por
exemplo, para a instalacdo dos permeametros no ensaio de Hvorslev. Buscou-se
instala-los em cada uma das trés camadas identificadas para que fosse possivel
estimar a condutividade hidraulica de cada uma delas.

4.1.2 Slug Test

Os testes de slug foram realizados na zona saturada da encosta, no furo
realizado pela sondagem a percussao (SPT). O ensaio foi feito com o interesse
principal de obter uma média da condutividade hidraulica no local, ja que foi feito em
um medidor de nivel d’agua e ndo em um piezébmetro. O ensaio foi feito de forma
continua, registrando-se todas as leituras desde a colocacdo até o momento da
retirada do slug do poco para que fosse possivel medir a condutividade elétrica tanto
na subida quanto na descida do nivel d’agua. Os resultados sdo apresentados a
sequir.

Na Figura 18, o grafico mostra todos os parametros medidos pelo aparelho
desde que este foi ligado, antes de ser colocado no poco e iniciado o ensaio. Por
isso € possivel observar que a temperatura inicia a pouco mais de 20,5°C e vai
caindo quando o aparelho é colocado em contato com a agua mais fria que o
ambiente no po¢o. Da mesma forma, a curva da condutividade elétrica inicia com
uma subida quando o equipamento é colocado no poco.

A condutividade elétrica ao longo do ensaio é praticamente constante, ao
redor de 20 uS/cm. Quando o tarugo é retirado e passa-se a observar a recuperacao
do nivel d"agua (NA), possivelmente mobiliza-se agua da formacao para o interior do
poco, com salinidade um pouco superior fazendo com que os valores lidos sejam
ligeiramente maiores. Da mesma forma, o nivel piezométrico sobe quando o slug
introduzido no poco chegando até 1458 cm aproximadamente (valor bruto,
necessario descontar a pressdo atmosférica, de cerca de 900 cm na serra)
comecando a cair com a recuperacédo do aquifero.

Apés a retirada, o nivel cai e inicia sua recuperagdo até aproximar-se de novo
do nivel inicial de estabilidade, em torno de 1400 cm, correspondente a lamina de
agua sobre o diver, de aproximadamente 500 cm ou 5 m. As oscilagdes presentes
no gréafico séo justificadas devido as leituras terem sido elaboradas com um intervalo
de tempo pequeno e também pelas perturbacdes existentes durante o ensaio e
inerentes ao método, como por exemplo, durante o processo de colocacdo e de
retirada do tarugo.
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Figura 18: ParAmetros medidos durante o Slug Test no Poco MNA. O retadngulo preto destaca a fase
de recuperacéo do nivel apds a insercdo do slug e que foi usada para o célculo da condutividade
hidraulica. Linha superior (amarela) representa a condutividade elétrica (em uS/cm), linha média

(azul) representa o Nivel Piezométrico (em cm) e a linha inferior (vermelha) representa a Temperatura
(em °C).

Através do grafico de variacdo do NA, é possivel monitorar e medir a resposta
do aquifero, calculando-se a condutividade hidraulica da formacéo. Na Figura 19 a
seguir, € mostrado o gréafico de rebaixamento do NA em relagdo ao tempo, que foi
usado para o calculo da condutividade hidraulica pelo método de Hvorslev. O
intervalo de queda total do NA (y,) foi de 19,18 cm, obtendo-se um valor de K =
0,01861 cm/s. Ja na figura 20, mostra-se o grafico de recuperacdo do NA que foi
utilizado para a solucdo de Bouwer-Rice. O intervalo de queda do nivel d"agua
corresponde aproximadamente ao retangulo preto indicado na Figura 18. O intervalo
total de queda (y,) foi de 39,41 cm e o valor de condutividade hidraulica obtido para
o aquifero pelo método de Bouwer-Rice foi de 0,02871 cm/s.

Esse resultado, segundo Fetter (2004), pode ser considerado como uma
meédia representativa da area que foi investigada, porém esses resultados devem ser
tratados de forma relativamente cautelosa, para fins de comparagdo com outros
métodos que foram utilizados. Como foram executados em um medidor de nivel
d"agua, ranhurado nos 12 m de sua extensdo, sdo apenas valores médios que
levam em conta todas as diferentes camadas existentes nesse intervalo.

Temperatura (°C)
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Figura 19: Grafico do rebaixamento do nivel d"agua em relacdo ao tempo, do poco MNA. Solucdo
feita pelo método de Hvorslev.
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Figura 20: Grafico do rebaixamento do nivel d"agua em relagdo ao tempo, do poco MNA. Solugéo
feita pelo método de Bouwer-Rice.
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4.1.3 Ensaio de Permeabilidade in situ na zona nado saturada

Os ensaios de permeabilidade in situ foram ferramentas muito importantes no
conhecimento das propriedades do substrato da encosta, pois quando o teste &
realizado no campo ele preserva integralmente as estruturas do solo que sdo muito
significativas na determinagdo de parametros tdo variaveis e sensiveis como € o
caso da condutividade hidraulica. Dessa forma, os ensaios in situ foram
considerados 0s mais representativos para a determinacdo da permeabilidade do
solo na encosta.

Os ensaios foram realizados na zona ndo saturada através da metodologia de
Hvorslev, como ja foi explicado no capitulo anterior. Os permeametros foram
instalados em diferentes profundidades em quatro posi¢cbes diferentes ao longo da
encosta, fora da cicatriz de deslizamento. Na Figura 21, pode-se observar, em
planta, a localizacdo das quatro posi¢cdes onde foram instalados os permeametros,
para a realizacdo dos ensaios, que sdo as mesmas onde foram realizados os furos
de sondagem a trado. Dessa forma, foi possivel obter os valores de condutividade
hidraulica para as diferentes camadas que compdem o perfil de solo da area em
diferentes locais da encosta.

747100

0 15 30 &0
b \ UTWSIRGAS2000:

747100 747200 747300 T4T400

Figura 21: Localizagéo dos pontos de instalacdo dos permeametros na encosta.

A figura 22, a seguir, mostra, de forma esquematica, como foi feita a
instalacdo dos permeametros, em cada posi¢cdo ao longo da encosta. Como ja foi
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explicado no capitulo da metodologia, os pocos foram perfurados através de
sondagem a trado e nao existe revestimento nas paredes do furo. Ali foram
colocados os permeametros, fabricados com um tubo de PVC ranhurado nos dltimos
30 cm, para permitir a saida da agua e a realizacdo do ensaio na camada de solo
desejada. Em cada furo, foram instalados no maximo dois permeametros, de modo a
garantir a seguranca dos ensaios. Além disso, em cada profundidade onde havia um
permeametro instalado, foi colocado um selo de bentonita, acima do trecho
ranhurado do tubo de PVC, para isolar aquele trecho e para que a agua de outras
profundidades nao interferisse no ensaio que era feito abaixo.

A figura 22 ilustra também, em escala, a profundidade exata e a camada de
solo em que se encontra cada permeametro. A definicdo do tipo de solo (colavio ou
saprolito) foi feita com base nas amostras que foram retiradas continuamente
durante a execucao dos furos e com base nos ensaios granulométricos feitos com as
mesmas, em laboratorio.
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Figura 22: Perfis Esquematicos de instalacdo dos permeametros ao longo da encosta, ilustrando a
profundidade de instalacdo e o tipo de solo no local. A) Perfil Esquematico da 12 posicao; B) 22
posicéo; C) 32 posicdo e D) 42 posicao.

Na tabela 2 a seguir, seguem os resultados da condutividade hidraulica obtida
em cada permeametro, de acordo com a posicdo de sondagem na encosta e sua
respectiva profundidade, bem como do tipo de solo que esse resultado representa.
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Tabela 2: Resultados de condutividade hidraulica na zona ndo saturada pelo método
de Hvorslev.

Permeametro Profundidade (m) Cond. Hidraulica Tipo de solo
(cm/s)
Posi¢do 1 0,49 1,10x 107 Coluvio
Posicdo 1 0,95 6,10 x 1074 Coluvio
Posi¢do 1 2,44 4,10x107° Saprolito
Posicdo 1 4,85 2,10x 107 Saprolito
Posicdo 1 6,30 2,10x 107 Saprolito
Posicdo 2 3,11 3,50x 10°° Saprolito
Posicdo 2 6,19 2,50x 10°° Saprolito
Posicdo 3 1,95 1,10x107® Coluvio
Posicdo 3 4,18 1,10x107°® Saprolito
Posicdo 3 6,50 1,50 x107® Saprolito
Posicdo 3 14,20 2,50x 10°° Saprolito
Posico 4 2,81 4,10 x 105 Saprolito
Posico 4 5,21 4,10 x 105 Saprolito
Posic3o 4 6,23 3,50 x10°° Saprolito
Valor médio 2,44x10* Coluavio
2,72x10°° Saprolito

Observando o0s resultados dos ensaios de condutividade hidraulica
apresentados na tabela 2, verifica-se primeiramente, que nao existe uma grande
variagdo espacial dos valores ao longo da encosta. Inicialmente, através da
descricao tatil-visual das amostras, foi feita uma divisdo conceitual do solo em trés
camadas distintas e buscou-se instalar o permeametros em trés profundidades
diferentes, a fim de obter a condutividade hidraulica dessas camadas. Essa divisdo
foi realizada de acordo com a mudanca de textura que se via durante a perfuragao
dos pocos e a analise tatil-visual das amostras que se obtinha. Porém, notou-se que
a camada mais arenosa da encosta nao apresenta muitas variagdes de
permeabilidade conforme a profundidade vai aumentando, e pode-se assim
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considerar as variacOes visuais que foram detectadas como uma gradacao para
camadas com texturas mais grossas e menos alteradas do perfil.

A permeabilidade das camadas se comporta de forma bem homogénea
durante os perfis das quatro posi¢des. A Unica variacdo que se da é apenas no que
diz respeito a profundidade do colluvio nos primeiros metros do perfil e mesmo assim
€ uma variacdo pequena. Geralmente, o solo coluvionar aparece nos primeiros 2 a
2,50 m de profundidade dando lugar ao solo saprolitico logo depois, solo este que se
comporta de forma relativamente gradacional e homogénea em todos os perfis.
Apenas na sondagem da 32 posicdo, verificou-se um coldvio um pouco mais
espesso, chegando a até 4 m de profundidade, verificado através das amostras
retiradas da sondagem e do ensaio de granulometria.

Tendo isso em conta, podemos concluir que os valores de permeabilidade
obtidos podem ser considerados como bastante representativos de cada camada de
solo que eles representam. Foi calculado ainda um valor médio, através da média
aritmética de todos os ensaios, que pode representar satisfatoriamente o valor da
condutividade hidraulica daquela respectiva camada de solo da encosta.

Portanto, podemos afirmar que, através dos ensaios de permeabilidade in situ
que foram realizados, os primeiros dois a trés metros do perfil de solo apresentam
uma condutividade hidraulica da ordem de grandeza de 10™* cm/s, com um valor
médio de 2,44 x 10™ cm/s, sendo este solo, de acordo com as caracteristicas
texturais observadas, denominado de solo coluvionar da encosta. A partir dai, o solo
torna-se bem menos argiloso, apresenta maior contetido de areia, geralmente areia
meédia, bem selecionada, e foi tratado como um solo saprolitico, que apresenta
caracteristicas préximas da rocha cristalina que lhe deu origem. A condutividade
hidraulica nesse solo é da ordem de grandeza de 107 cm/s, apresentando um valor
médio de 2,72 x 107 cm/s, de acordo com 0s ensaios realizados.

Diferentemente do esperado, o solo mais argiloso (colavio) apresentou
valores de permeabilidade maiores que o0s solos mais arenosos, de origem
saprolitica, que se encontram nas profundidades maiores ao longo do perfil. Essa
inversdo de valores observada pode ser explicada exatamente pela natureza
lateritica do solo mais argiloso. Esse tipo de solo, em geral, encontra-se mais tempo
exposto ao intemperismo, sofrendo um intenso processo de lixiviagdo e de retirada
dos ions mais soluveis, concentrando os compostos mais insollveis, principalmente
0os Oxidos de ferro, aluminio e manganés. A concentracdo desses compostos
provoca a formacgédo de agregados no solo, devido a existéncia de cargas elétricas
positivas e negativas entre as particulas, que as une entre si. Assim, apesar de
apresentar grande quantidade de argila e silte, formam-se grados de diametro maior,
geralmente na fracao areia e, com isso, 0 solo se comporta como se possuisse uma
composicao granulométrica mais grossa, em geral como areia fina, ou areia siltosa.

Esse € o chamado processo de laterizacdo do solo e foi interpretado como o
processo responsavel pelos valores atipicos de permeabilidade encontrados através
dos ensaios conduzidos. Essa explicacdo € corroborada pelos ensaios de
caracterizacdo granulométrica com e sem defloculante que foram feitos. Na
comparacao que foi realizada entre os dois métodos, na secao 4.3.2 deste trabalho,
sera mais bem explicada essa afirmacao.

Comparando ainda esses valores de condutividade hidraulica, obtidos através
dos ensaios, com valores existentes na literatura, tanto o coluvio, quanto o saprolito,
possuem em linhas gerais, valores de condutividade hidraulica tipicos de areia
siltosa ou areia fina, ja que possuem um K médio de 10™ e 10~° cm/s. Segundo a
tabela de valores de condutividade hidraulica de Fetter (2001) apud Salgueiro
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(2005), esses materiais possuem valores de K variando entre 102 e 10~ cm/s. De
uma maneira geral, pode-se dizer que essa classificacdo condiz com as
caracteristicas do material que foi identificado ao longo da encosta, principalmente o
material das camadas mais superficiais. Tais valores de permeabilidade classificam
os solos estudados, de acordo com a literatura, como solos de baixa permeabilidade
(Terzaghi & Peck apud Lambe & Whitman, 1969).

Verifica-se ainda, que existe, de alguma forma, uma descontinuidade
hidraulica entre essas duas camadas de solo, logo nos primeiros metros do perfil da
encosta, existindo uma camada mais permeavel que capeia uma camada mais
arenosa, porém menos permeavel. Essa possivel descontinuidade pode ter
contribuido para o deslizamento que ocorreu, ja que este foi um deslizamento raso,
localizado nos primeiros metros do solo da encosta.

4.2 Etapas de Laboratério

As principais atividades de laboratorio desenvolvidas nessa pesquisa foram
0S ensaios de caracterizagcdo granulométrica, como ja comentado na etapa de
metodologia. Através dos dados de caracterizacdo granulométrica produziram-se
todos os outros resultados: a classificacdo do solo através do Triangulo Textural e
calculou-se a condutividade hidraulica de forma indireta, por métodos empiricos
através das Foérmulas de Hazen, Kozeny-Carman e Breyer. Os resultados e
discussbes sdo apresentados a seguir.

4.2.1 Curvas de Caracterizagcdo Granulométrica

No total foram 56 amostras encaminhadas ao laboratério, tendo sido feitos
ensaios com e sem defloculante, para cada uma delas, totalizando assim 112
ensaios. Por ser um numero muito grande de amostras e consequentemente de
curvas granulométricas geradas, sera mostrado aqui o grafico da sondagem 1, como
exemplo representativo das curvas que foram geradas. Na Figura 23, sao
apresentadas todas as curvas granulométricas obtidas pelo método com
defloculante e na Figura 24, as curvas obtidas utilizando o métodos sem
defloculante.

Em todas as sondagens, observou-se um padrdo semelhante a esse, com as
amostras nos primeiros dois a trés metros, apresentando um alto teor de silte e
argila em sua composicdo. A partir dai, com o aumento da profundidade, o solo se
torna cada vez mais arenoso, e as curvas se apresentam mais abaixo no grafico.
Quando observa-se o0 padrdo das curvas obtidas pelo método sem defloculante
(Figura 24), verifica-se que o teor de silte e argila € bem menor nos primeiros metros
do perfil, do que o observado no grafico das curvas com defloculante. Isto se da
devido ao fendbmeno de laterizacdo que ocorre no solo. Esse processo resulta na
formacdo de macroagregados entre as particulas do solo, fazendo com que este
assuma um comportamento granulométrico mais grosso no ensaio, em relacdo ao
que é observado no método com defloculante. O solo em geral se comporta como
areia fina ou areia siltosa.

As curvas individuais de cada amostra sdo apresentadas integralmente no
Anexo A deste trabalho. Cada grafico mostra a curva obtida através dos métodos
com e sem defloculante, de cada amostra selecionada para o ensaio. As amostras
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estédo identificadas de acordo com a sondagem a que pertencem e a profundidade
em que foram retiradas. As sondagens estdo identificadas pelas letras ST-01
(Sondagem a trado 01 que equivale a 12 posicao) até ST-04 (sondagem a trado 04
que equivale a 4 posicao), além da sondagem denominada SPT (sondagem a
percussdo). Para verificar a localizacdo das sondagens na encosta basta ver
novamente a Figura 13.

Além disso, sdo colocadas também no anexo, graficos das curvas agrupadas
de acordo com a posi¢do de sondagem para os dois métodos de ensaio (com e sem

defloculante).

Curvas Granulométricas - Ensaios Representativos
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Figura 23: Grafico das curvas granulométricas representativas da 12 posicdo de sondagem (ST-01),
obtidas pelo método de ensaio com defloculante.
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Curvas Granulométricas - Ensaios Representativos
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Figura 24: Gréafico das curvas granulométricas representativas da 12 posicdo de sondagem (ST-01),
obtidas pelo método de ensaio sem defloculante.

4.2.1.1 Gréficos de barra de distribuicdo granulométrica das amostras

A partir das curvas granulométricas individuais, elaborou-se uma tabela
contendo as porcentagens de cada fracdo granulométrica para cada amostra,
separadas respectivamente por furo. A partir dessa tabela foram confeccionados
graficos da profundidade pela porcentagem de cada fragdo granulométrica presente
nas amostras. Os graficos foram gerados um para cada posicdo de sondagem. As
posicoes de onde foram retiradas as amostras sdo as mesmas em que foram
realizados os ensaios de permeabilidade (Ver figura 21), tratados na secéo 4.1.3. As
amostras foram coletadas durante a realizagdo das sondagens e selecionadas de
acordo com a sua representatividade ao longo do perfil. Com isso, foram gerados
cinco graficos, sendo um para as amostras do furo SPT e os demais
correspondendo as respectivas quatro posi¢cées onde foram feitos os furos a trado.

Observa-se nos gréficos das figuras 25 a 29, a partir da variacdo da
granulometria ao longo dos perfis verticais realizados, que existe uma clara divisdo
das camadas do solo da encosta em relagdo a profundidade que se encontra a
amostra. Nota-se claramente que nos primeiros 2 a 3 metros do perfil, nos graficos
da 12 até a 42 posicdo, aparece uma camada de solo com alto teor de argila e silte,
chegando a totalizar por volta de 50% da composicdo das amostras ou até um
pouco mais. Isso mostra que existe ali uma camada superficial ja bastante alterada
pelos agentes intempéricos e que hoje se encontra muito rica em componentes
finos, especialmente argila. Esta observacdo estd de acordo com a descri¢ao tatil-
visual apresentada anteriormente dessa camada, de cor avermelhada no campo e
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muito rica em silte e argila. Entende-se esta camada como o solo residual maduro da

encosta. E, portanto, uma camada com uma espessura relativamente pequena em
relacdo ao perfil da encosta, mas provavelmente muito importante para a dindmica
hidrogeoldgica da mesma, devido as suas caracteristicas.

12 Posi¢ao

0.60-0.95
0.95-1.10
2.40-273
2.73-3.00
4.75-5.00
5.00-5.25
53.95-6.15
6.30-6.45
6.45-6.50

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Argila mSilte = Areia Pedregulho

Figura 25: Grafico da distribuicdo de cada fracdo granulométrica em relagdo a profundidade das
amostras que foram analisadas para o furo da 12 Posic¢ao.

22 Posicao

100-1.28

1.28-1.57

3.04-330

3.70-3.86

5.15-5.35

6.17-6.40

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

HArgila mSilte ®Areia Pedregulho

Figura 26: Grafico da distribuicdo de cada fracdo granulométrica em relagdo a profundidade das
amostras para o furo da 22 Posigéao.
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32 Posigao
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Figura 27: Grafico da distribuicdo de cada fracdo granulométrica em relagdo a profundidade das
amostras para o furo da 32 Posi¢éao.

42 Posigao
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Figura 28: Gréafico da distribuicdo de cada fracdo granulométrica em relacdo a profundidade das
amostras para o furo da 42 Posigéao.
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Poco SPT
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Figura 29: Grafico da distribuicdo de cada fracdo granulométrica em relagdo a profundidade das
amostras para o furo SPT.

A partir dai, vé-se uma gradacdo das camadas em todas as quatro posi¢coes
de sondagem, com uma diminui¢cdo do teor de argila e um aumento da areia, sendo
que o silte se mantém praticamente com a mesma contribuicdo na composicao total
das amostras. Essa camada corresponde a camada mais acinzentada e bastante
arenosa, descrita anteriormente, e ela se estende por volta dos 6 m de profundidade
claramente nos graficos da 12, 22 e 42 posi¢cdes. Na 32 posi¢cdo, no furo mais
profundo que foi feito com uso do trado, essa camada tem maior extensao, indo até
por volta dos 12 m de profundidade.

Por fim, comeca a haver uma contribuicdo maior da fracdo pedregulho nas
camadas mais profundas dos perfis. Aparecem amostras com porcentagens de 10%
até 20% dessa fracdo granulométrica mais grossa a partir dos 6 m de profundidade
nas posicoes 1, 2 e 4 e a partir dos 12,35 m na posicao 3. Isso pode indicar uma
gradacéo do solo para camadas menos intemperizadas, com graos mais grossos e
de caracteristicas mais proximas da rocha matriz.

No poco aberto pelo método de sondagem SPT, essa configuracdo apresenta
algumas variacdes. Percebe-se que existe uma camada com um teor de argila e silte
significante até por volta de 2,45 m, que comeca a gradar para uma camada mais
arenosa e logo depois observa-se de novo uma camada argilo-siltosa significante
entre 4,00 e 6,45 m. O nivel freatico foi encontrado nessa camada, ficando sempre
em torno de 6,15 m de profundidade com pequenas varia¢cdes ao longo do tempo de
estudo.

Logo depois, ocorre novamente uma gradacéo para camadas mais arenosas,
com diminuicdo grande do teor de argila e de silte, com o aumento da fracéo areia,
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estendendo-se até por volta dos 10 m de profundidade. A partir dai, como nos furos
anteriores, existe um aumento da fracdo mais grossa (pedregulho) nas
profundidades maiores do perfil.

Portanto, a partir das analises granulométricas que foram realizadas com as
amostras e dos graficos de barra acima analisados, foi possivel obter um perfil
geoldgico para cada posicdo de sondagem. A partir dai foi elaborada uma secéo
geoldgica esquematica (Figura 30), correlacionando todas as sondagens que foram
elaboradas, com o objetivo de facilitar a visualizagdo das posi¢cdes dos furos ao
longo da encosta, além de fornecer uma melhor caracterizacdo do substrato
geoldgico que foi analisado e descrito ao longo da area de estudo. Também foi
possivel posicionar o nivel d’agua de forma conceitual, nessa figura, através da
medicao que foi realizada no piezébmetro instalado.

Secdo Geologica Esquematica da Encosta de Estudo

Cota {m)

170

Legenda:

& 7] colivio

[Z] solo saprolitico

|: Saprolito mais grossol
Rocha muito alterada

1140 4 P Rocha cristalina

Limites inferidos

Nivel freatico

1130 -4

1120 -

1110
NA=T7393m

e 5P
|

2l

?

\‘“‘

1100

100 4

¥ ¥ ¥
20 a0 2] &0 100 120 140 160 180 200 Distancla {m)

Figura 30: Segéo geoldgica esquematica da encosta, correlacionando as sondagens.

4.2.2 Classificagao Textural

A classificacao textural das amostras foi elaborada utilizando-se o Triangulo
Textural do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 1987), que é
bastante utilizado e é muito semelhante ao método da Sociedade Brasileira de
Ciéncias do Solo (LEMOS & SANTOS, 1996)
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Sendo assim, sdo apresentados abaixo, os graficos obtidos, separados de
acordo com os cinco pogos dos quais foram retiradas amostras. A interpretacéo e as
discussfes acerca dos resultados sédo apresentadas a seguir.

Interpretando os gréaficos das figuras 31 a 35, observa-se que, como ja foi
constatado nas analises dos graficos de barra, os primeiros dois a trés metros do
perfil apresentam uma camada de solo com uma textura mais argilosa, derivada do
seu maior tempo de exposicado ao intemperismo e da intensa lixiviacao e alteracéo
sofrida por essa camada. A partir dai, nota-se, mais uma vez, que o solo comeca a
apresentar uma textura mais arenosa, tipica de solos derivados de rocha granitica
ou gndissica, como é o caso do maci¢co em estudo, apresentando caracteristicas
mais proximas da rocha matriz.

Triadngulo Textural Legenda:
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Figura 31: Diagrama triangular de classificacdo textural da 12 posicao.



Tridngulo Textural
22 Posigdo Eagende;

P2.3 (1,00-1,28m)

100

P24 (1,281,57m)

P2.12 (3,04.3,30m)
P2.15 (3,70.3,86m)
P2.18 (4,144,32m)
P2.24 (5,15.5,35m)

0 @0

g
& AAAAA 2
o &
’27 40
Franco-argilosa Franco-
/ 30 Fiimci \ argilo-siltosa \
d /<z/’xrg}.lu—a renosa S
20 —————
Franco .‘\ Franca &
Arenosa =)

10

AR ROR KNS
ZAreia 7 ~ane, v v \/ v v

2 . - . =2
2 2 % 2 % Z % Z s

2. 2]
* Areia (20)

Figura 32: Diagrama triangular de classificacao textural da 12 posicao.
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Figura 33: Diagrama triangular de classificacao textural da 32 posicao.
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Figura 34: Diagrama triangular de classificacao textural da 42 posicao.
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Figura 35: Diagrama triangular de classificacéo textural do furo SPT.
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Nos furos da 12 e da 22 posicdo vemos claramente essa distribuicdo. Na 12
posicdo, as amostras P1, P2 e P3 apresentam a textura denominada franco-argilosa
e ha 22 posicdo as amostras P2-3 e P2-4 apresentam uma textura com menos
contribuicdo de argila, denominada de franca, mas que também apresenta grande
predominéancia de finos em sua composicado. Essas amostras foram retiradas de uma
profundidade bem semelhante, de aproximadamente 1,50 m nos dois furos o que
mostra uma boa correlacdo e continuidade dessa camada, com esta textura, entre
as duas posicbes. A partir dai todas as amostras apresentaram textura franco-
arenosa até 6 m de profundidade, mostrando correlacdo entre as camadas nessas
duas posi¢des com uma continuidade bem razoavel em termos de um perfil geral da
encosta.

Nas amostras da 42 posicao a configuracdo também é bem semelhante a das
posicdes anteriores. Percebem-se apenas algumas pequenas variacdes que, apesar
de causar mudanca no campo textural, mantém, de uma forma geral, a légica
vertical do perfil. Umas dessas pequenas variacdes € que, nos primeiros dois a trés
metros, existe um teor de areia um pouco maior, variando localmente a textura de
algumas amostras. Dessa forma, as amostras P4-1 e P4-7 foram classificadas como
franco-argilo-arenosa e a P4-4, com um pouco menos de areia, € franco-argilosa. Na
amostra P4-11 (2,50-2,60m), de textura franca, vemos uma transicdo para camadas
mais arenosas em maior profundidade. A partir dai é vista novamente, até os 6,33 m,
a ocorréncia da textura franco-arenosa para todas as amostras de solo analisadas.

No perfil da 32 posicao, a configuracdo se mantém semelhante ao perfil geral
ja identificado. Nos primeiros 4 m do perfil as amostras apresentam texturas
variando entre franco-argilosa (P3-2 e P3-8), franco-argilo-arenosa (P3-6) e a textura
franca (P3-10 e P3-19). Pode ser notada, inclusive, uma certa transicdo entre as
camadas: conforme a profundidade vai aumentando ocorre também incremento de
silte e da fragc&o areia na composicéao textural, em detrimento da argila. As amostras
P4-19 (4,40-4,55 m) e P3-21 (4,75-5,00 m), com textura franca, podem ser vistas
como uma transigdo entre o solo residual maduro e o solo residual jovem, de
composi¢cdo bem mais arenosa, existente na encosta. A partir dessa profundidade
até os 14,45 m do pogo, todas as amostras retiradas apresentam textura franco-
arenosa, sendo interpretadas como o solo residual jovem derivado das alteracdes do
macigo cristalino da encosta.

Por fim, analisando a distribuicdo textural do furo SPT, localizado na média-
encosta, nota-se uma distribuicdo um pouco diferente daquela que foi observada ao
longo das quatro posicdes anteriores. O solo parece apresentar uma textura bem
mais grossa que nas cotas superiores ao longo das quatro posi¢cdes analisadas. Nao
existe um solo residual maduro tdo bem marcado como € visto nos outros pogos. As
amostras de 0,00-1,00 m e de 1,00-1,45 m apresentam textura franco-arenosa.
Somente a amostra de 2,00-2,45 m apresenta uma presenca de finos e de argila
mais significante, sendo de textura franco-argilo-arenosa. Percebe-se também que
existe uma camada mais argilosa entre 4,00 e 550 m de profundidade
aproximadamente, confirmada pelas outras duas amostras de textura franco-argilo-
arenosa identificadas no grafico. A partir dai, € possivel classificar que ha uma
transicdo razoavelmente gradual para uma camada mais arenosa, ja que a amostra
de 6,00-6,45 m é de textura franco-arenosa. No entanto, esta amostra apresenta
ainda um teor de argila um pouco maior que as outras mais profundas que a
sucedem. Depois disso, todas as amostras apresentam a textura franco-arenosa,
correspondente ao solo saprolitico da encosta.



52

A explicacéo para a existéncia dessa configuracéo diferente dos outros pocos
gue se encontram em cotas mais altas pode ser exatamente o0 movimento de massa
ocorrido no local, tanto o ultimo de 2011 quanto eventuais deslizamentos pretéritos.
Sendo essa uma é&rea mais baixa, pode receber uma acumulacdo de material
deslizado e que pode ter alterado principalmente a dindmica das camadas mais
superficiais, nos primeiros metros do perfil, com esse material deslizado da encosta.
Isso € muito comum em areas afetadas por deslizamentos de grande porte como
esse e geralmente causa uma nova configuragdo a qual o sistema aquifero tem de
se adaptar (GEOHAZ CONSULTING, 2008).

Portanto, com essa classificagdo textural e a andalise dos graficos de barra,
podemos separar a partir de agora com bastante precisdo pelo menos duas
camadas, de comportamento granulométrico e textural bem distinto ao longo do
perfil vertical da encosta.

A primeira camada que aparece normalmente nos primeiros 2 a 3 m de
profundidade, podendo em alguns locais estender-se um pouco mais até
aproximadamente 4 metros, é de um collvio, de cor avermelhada, com contetdo de
matéria organica e raizes no primeiro metro de perfil, bastante rico em finos,
principalmente argila e silte, bastante lixiviado e alterado, e provavelmente com isso,
mais concentrado em materiais insolUveis como oxidos de ferro, por exemplo. Este
solo foi chamado de colavio da encosta e as amostras pertencentes a ele foram
agrupadas para as andlises de permeabilidade dos métodos empiricos que seréo
mostrados a seguir, de forma que os resultados obtidos possam representar o
comportamento dessa camada do perfil. As amostras que compdem esse solo séo
todas aquelas que apresentam as texturas mais argilosas que foram observadas:
franco-argilo-arenosa, franco-argilosa e franca.

A segunda camada que aparece é uma camada mais acinzentada, tornando-
se as vezes esbranquicada, bem mais arenosa, com pouco contetudo de argila e
silte, sendo os minerais mais visiveis principalmente quartzo e feldspato, com
caracteristicas bem mais préximas da rocha matriz que se encontra mais abaixo.
Essa camada foi chamada de solo saprolitico da encosta e constam dela todas as
amostras de textura mais arenosa que foram vistas nos graficos acima.

4.2.3 Métodos Empiricos

Baseado nas curvas granulométricas obtidas através dos ensaios de
caracterizagcdo em laboratério, foram obtidos os pardmetros necessarios para o
calculo indireto da condutividade hidraulica, através de métodos empiricos, que séo
muito utilizados para a previsédo desta propriedade. De forma a comparar também a
validade e a adequacdo desses meétodos as caracteristicas especificas de cada
amostra retirada da encosta, o calculo foi feito através de trés metodologias
diferentes: Hazen, Kozeny-Carman e Breyer. Os resultados também seréo
comparados com 0s obtidos em campo, através dos ensaios in situ.

As tabelas 3 a 12 mostram os resultados dos calculos, que foram feitos
individualmente para cada amostra, através de cada método empirico citado. Os
calculos foram feitos tanto para as curvas que foram obtidas através do método de
laboratério com defloculante, quanto sem defloculante. Isso foi feito porque o
diametro efetivo de grdo varia de acordo com a metodologia, variando também o
resultado final do célculo.
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Para algumas amostras, na metodologia com defloculante, ndo foi possivel
calcular a condutividade hidraulica, pois ndo se conseguiu obter o didmetro efetivo
(do) através da curva granulométrica, pois devido a amostra ser bastante argilosa, a
curva apresenta uma cauda bastante alongada e ndo corta o eixo de 10% de
material acumulado, possuindo um d;, muito pequeno e inviavel de ser detectado
pelo gréafico. Dessa forma, nos célculos dos métodos empiricos através das curvas
com defloculante, somente as amostras do solo saprolitico possuem dados de
condutividade hidraulica. Todas as amostras que nao possuem dados sao do coltvio
da encosta, que apresenta uma textura mais argilosa, afirmativa esta confirmada
pela classificacdo textural que foi apresentada anteriormente.

Por isso também o calculo foi feito para as amostras sem defloculante, pois foi
observado que, entre os solos lateriticos, hd uma grande diferenca na curva de uma
mesma amostra de acordo com o meétodo (com ou sem defloculante). Isso
possibilitou que se obtivesse a condutividade hidraulica empirica também para essas
amostras.

4.2.3.1 Resultados dos calculos para as amostras com defloculante

As tabelas 3 a 7 a seguir mostram os resultados dos calculos para cada
amostra de acordo com a respectiva sondagem de onde esta foi retirada. Além
disso, foi calculado o valor médio da condutividade hidraulica para o solo saprolitico
em cada sondagem, ja que € uma textura de solo que foi observada e que se
comporta de maneira bem homogénea e continua, podendo assim ser agrupada
permitindo que seja calculado um valor médio que represente toda a camada.

Tabela 3: Valores de condutividade hidraulica calculados através dos métodos empiricos da
sondagem 1 pela granulometria com defloculante.

Amostra Profundidade Hazen Kozeny Breyer
P1.1 0,60-0,95 — - -
P1.2 0.90-1.10 — - -
P1.3 1.10-1.38 — - -
P1.6 2.40-2.73 2,5x107° 6,47 x 10°° 1,25x10°°
P17 2.73-3.00 1,96 x 10°° 5,07 x 10~ 4,52 x107’
P1.14 4.75-5.00 3,36 x10°° 8,71 x 10”7 2,08 x10°°
P1.15 5.00-5.25 3,36 x10°° 8,71 x 10°° 2,08 x10°°
P1.19 5.95-6.15 6,4 x107° 1,66 x 107> 4,01x10°°
P1.21 6.30-6.45 4,9x107° 1,27 x 107° 2,49 x 10°°
P1.22 6.45-650 2,89x10™ 7,48 x 10°° 1,36 x10™*

Valor médio Solo saprolitico 7,09 x 10°® 1,83 x 107° 3,65x 10°°
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Tabela 4: Valores de condutividade hidraulica calculados através dos métodos empiricos de Hazen,
Kozeny-Carman e Breyer da sondagem 2 pela granulometria com defloculante.

Amostra Profundidade Hazen Kozeny Breyer
P2.3 1,00-1,28 — - -
P2.4 1,28-1,57 — — —
P2.12 3,04-3,30 4,0x107° 1,04 x 107° 1,51 x107°
P2.15 3,70-3,86 3,6x107 2,82 x107° 5,15x10°
P2.18 4,14-4,32 1,96 x 10°° 1,70 x 1075 4,47 x 107
P2.24 5,15-5,35 4,9x107 9,31x107° 2,08 x10°
P2.32 6,17-6,40 3,6x10°° 4,37 x10°° 8,60 x 1075

Valor médio  Solo saprolitico 5,71x 10°° 1,48 x 107° 3,16 x 10°°

Tabela 5: Valores de condutividade hidraulica calculados através dos métodos empiricos de Hazen,
Kozeny-Carman e Breyer para a sondagem 3 pela granulometria com defloculante.

Amostra Profundidade Hazen Kozeny Breyer
P3.2 0,65-1,05 — — —
P3.6 1,75-2,00 — — —
P3.8 2,20-2,40 — — —
P3.10 2,60-2,75 — — —
P3.18 4,10-4,40 4,0x10°° 1,04 x107° 1,51x10°
P3.19 4,40-4,55 — — —
P3.21 4,75-5,00 — — —
P3.27 5,95-6,15 5,29 x 107° 1,37 x 107° 1,93 x 107°
P3.30 6,45-6,60 1,96 x 107° 5,07 x 10~/ 5,49 x 107’
P3.31 6,60-6,80 7,84 x107° 2,03x107° 3,67 x10°°
P3.32 6,80-6,95 4,0x10° 1,04 x 107° 1,51 x 107°
P3.34 7,10-7,25 1,16 x 1075 2,99 x 10°° 5,78 x 10°°
P3.35 7,25-7,40 3,6 x107° 9,33x10° 2,47 x 1075
P3.36 7,40-7,50 1,16 x 107 2,99 x 107° 4,55x10°°
P3.46 8,85-9,00 1,16 x 107 2,99 x 107° 6,02 x 107°
P3.49 9,20-9,35 6,25 x 10°° 1,62 x 107° 2,95 x 107°
P3.53 9,75-9,95 3,6 x10°° 9,32x10°° 2,25x 1075
P3.61 11,10-11,20 1,16 x 1075 2,99 x 10°° 6,02 x 107°
P3.70 12,35-12,50 1,16 x 107 2,99 x 107° 3,27 x10°°
P3.78 13,40-13,55 3,6 x 1078 9,33x10°° 2,47 x 1075
P3.81 13,80-13,95 2,03x 1078 5,24 x10°° 8,06 x 10°°
P3.84 14,15-14,30 1,09 x 105 2,82 x107° 5,25 x 10°°
P3.85 14,30-14,15 1,6 x 107 4,14 x 10°° 9,41x10°°

Valor médio Solo saprolitico 1,49 x 107 3,86 X 10°° 8,19 x 10-®
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Tabela 6: Valores de condutividade hidraulica calculados através dos métodos empiricos de Hazen,
Kozeny-Carman e Breyer da sondagem 4 pela granulometria com defloculante.

Amostra Profundidade Hazen Kozeny Breyer
P4.1 0,00-0,65 — — -
P4.4 1,14-1,34 — — —
P4.11 2,50-2,60 1,0x 10°° 2,59 x 107/ 3,88x 107’
P4.13 2,78-2,95 1,0 x 107° 2,59 x 107’ 3,10x 107’
P4.18 3,75-3,97 4,84 x10°° 1,25x 107° 2,46 x 1075
P4.24 4,90-5,03 1,96 x 107° 5,07 x 10°° 6,68 x 107°
P4.26 5,15-5,39 3,6 x10°° 9,31x10° 1,23 x 1075
P4.32 5,93-6,21 4,23 x 1075 1,11 x 107 3,20x 1075
P4.34 6,21-6,33 6,4 x 1075 1,67 x 107 4,82 x 1075

Valor médio  Solo saprolitico 2,16 x 1075 5,63 x 107° 1,38 x 107

Tabela 7: Valores de condutividade hidraulica calculados através dos métodos empiricos de Hazen,
Kozeny-Carman e Breyer da sondagem a percussdo (SPT) pela granulometria com defloculante.

Amostra Profundidade Hazen Kozeny Breyer
SP.01 0.00-1.00 1,96 x 10°° 5,07 x 10~/ 1,38 x 107’
SP.01 1.00-1.45 1,96 x 107 5,07 x 10”7 1,0 x 10”7
SP.01 2.00-2.45 — — —
SP.01 3.00-3.45 9,0x 10° 2,33x10°° 2,69 x107°
SP.01 4.00-4.45 — — —
SP.01 5.00-5.45 — — —
SP.01 6.00-6.45 1,0x 10°° 2,59 x 10~ 1,88 x 10”7
SP.01 7.00-7.45 1,69 x 10°° 4,37 %107’ 2,23x107’
SP.01 8.00-8.45 1,16 x 107 2,99 x 107° 4,63x10°°
SP.01 9.00-9.45 7,23 x 1075 1,87 x 1075 4,69 x 107
SP.01 10.00-10.45 6,72 x 1075 1,74 x 1075 4,25 x10°®
SP.01 11.00-11.45 3,6 x10°° 9,32x10°° 2,25x 1075
SP.01 12.00-12.45 2,56 x 10 6,65 x 107° 1,8x107*

Valor médio Solo saprolitico 4,59 x 107> 1,19 x 107 3,00x 10°°

4.2.3.2 Resultados dos calculos para as amostras sem defloculante

Assim como no topico anterior, as mesmas amostras tiveram 0S ensaios
realizados sem defloculante. Com essa metodologia, buscou-se observar o
comportamento real do solo no campo, onde ndo ha esse artificio laboratorial
presente e as particulas podem apresentar um comportamento floculado e
agregado. Foi possivel observar claramente através disso, que principalmente as
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particulas das camadas mais rasas, o0 coluvio da encosta, encontram-se bem mais
agregadas que as camadas mais profundas. Com isso, foi possivel obter o dio
dessas amostras, que ndo tinha sido possivel anteriormente, e calcular a sua
condutividade hidraulica em laboratério, de forma indireta, pelas férmulas.

Os resultados sdo mostrados nas tabelas 8 a 12 a seguir, com as amostras
mais uma vez sendo agrupadas de acordo com a sondagem a qual pertencem:

Tabela 8: Valores de condutividade hidraulica calculados através dos métodos empiricos da
sondagem 1 pela granulometria sem defloculante.

Amostra Profundidade Hazen Kozeny Breyer
P11 0,60-0,90 5,18 x 107° 1,18 x 107* 7,93x10°°
P1.2 0.90-1.10 6,25x 10™ 1,03 x 1073 8,81x10™
P1.6 2.40-2.73 1,44 x 10 3,75x10°® 1,06 x 107*
P1.7 2.73-3.00 3,24x 107 8,89 x 107° 2,74x 10
P1.14 4.75-5.00 8,41x107* 3,09x 107 8,45x 107
P1.15 5.00-5.25 8,41x10™ 3,32x10™ 8,65x 10
P1.19 5.95-6.15 4,0x10™* 1,10 x 107 3,40x 10
P1.21 6.30-6.45 2,89 x 10™ 7,50x 107° 2,02x 10
P1.22 6.45-650 4,0x 107 1,04x 1074 1,99 x 1074
Valor Coluvio 3,38x 107 5,74 x 107 4,80 x 1074
Médio Solo saprolitico 4,63 x 10™ 1,51 x 107 4,04x 1074

Tabela 9: Valores de condutividade hidraulica calculados através dos métodos empiricos da

sondagem 2 pela granulometria sem defloculante.

Amostra Profundidade Hazen Kozeny Breyer
P2.3 1,00-1,28 1,30x 1073 4,39 x 107 1,26 x 1073
P2.4 1,28-1,57 1,85 x 1073 1,47 x 1073 2,24x 1073
pP2.12 3,04-3,30 1,0x10™* 2,62 x107% 7,65 x 107°
pP2.15 3,70-3,86 1,09 x 1073 3,74 x10™* 1,07 x 1073
pP2.24 5,15-5,35 5,76 x 1074 1,63 x 107 5,04 x 1074
pP2.32 6,17-6,40 1,68x10°2 4,39x10™* 1,26 x 1073

Valor Coluvio 1,57 x 1073 9,53 x 10™* 1,75 x 1073
Médio Solo saprolitico 8,62 x 107 2,50x10™* 7,27 x 1074

Tabela 10: Valores de condutividade hidraulica calculados através dos métodos empiricos da

sondagem 3 pela granulometria sem defloculante.

Amostra Profundidade Hazen Kozeny Breyer
P3.2 0,65-1,05 1,6 x1073 0,00362857 2,44x1073
P3.6 1,75-2,00 7,84 x107* 6,81 x 107 9,67 x107*
P3.8 2,20-2,40 1,6 x1073 1,17 x 1073 1,91x1073
P3.10 2,60-2,75 1,6 x1073 1,50x 1073 2,0x1073
P3.18 4,10-4,40 8,41 x10™* 3,16 x 107* 8,51 x10™*
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Amostra Profundidade Hazen Kozeny Breyer
P3.19 4,40-4,55 4,84 x 10 2,37 x10™* 5,27 x 107*
P3.21 4,75-5,00 3,24 x107* 1,10x 10™* 3,16 x 107*
P3.27 5,95-6,15 9,61x10™* 3,31x10™* 9,43 x107*
P3.30 6,45-6,60 1,09 x 1073 4,84 x 10 1,16 x 1073
P3.31 6,60-6,80 2,25x10™* 6,36 x 107° 1,97 x 10™*
P3.32 6,80-6,95 1,44 x 10™* 4,20x 1075 1,29 x 10™*
P3.34 7,10-7,25 6,25 x 107* 1,94 x 10™* 5,85 x 107*
P3.35 7,25-7,40 9,0 x 107 3,26 x 107 8,99 x 10-*
P3-36 7,40-7,50 1,16 x 1075 2,99x10°  455x10°
P3.46 8,85-9,00 8,1x107° 2,10x107® 5,69 x 107°
P3.49 9,20-9,35 1,44 x 107 3,79x107° 1,11 x 10
P3.53 9,75-9,95 9,0x10™* 3,14 x 107* 8,87 x 107*
P3.61 11,10-11,20 7,84 x107* 2,87 x10™* 7,86 x 107*
P3.70 12,35-12,50 5,76 x 107* 2,11x10™* 5,78 x 107*
P3.78 13,40-13,55 9,0x10™* 3,14 x 107* 8,87 x 107
P3.81 13,80-13,95 9,0x10™* 2,54 x10™* 7,88 x 107*
P3.84 14,15-14,30 4,84 x 10 1,42 x10™* 4,36 x 10
P3.85 14,30-14,15 6,25 x 107* 2,11x10™* 6,08 x 107*
Valor Colavio 1,15 x 1073 1,26 x 1073 1,45 x 1073
Médio Solo saprolitico 5,69 x107* 1,97 x 10 5,51 x107%

Tabela 11: Valores de condutividade hidraulica calculados através dos métodos empiricos da
sondagem 4 pela granulometria sem defloculante.

Amostra Profundidade Hazen Kozeny Breyer
P4.1 0,00-0,65 1,296 x 1073 8,45 x 10™* 1,51x 1073
P4.4 1,14-1,34 1,296x 1073 8,45x 107 1,51 x 1073
P4.11 2,50-2,60 1,296 x 1073 7,76 x 10™* 1,48 x 1073
P4.13 2,78-2,95 7,84 x 107 1,37 x 1073 1,12 x 1073
P4.18 3,75-3,97 1,156 x 1073 4,64 x107* 1,19 x 1073
P4.24 4,90-5,03 7,84 x 1074 4,26 x 10 8,76 x 107*
P4.26 5,15-5,39 6,76 x 10™* 1,75 x 107 4,71x107*
P4.32 5,93-6,21 1,156 x 1073 4,27 x107* 1,16 x 1073
P4.34 6,21-6,33 1,681 x 1073 7,15x 107 1,77 x 1073
Valor Coluvio 1,296 x 1073 8,447 x 107* 1,507 x 1073

Médio Solo saprolitico 1,076 x 1073 6,221 x10™ 1,153 x 1073
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Tabela 12: Valores de condutividade hidraulica calculados através dos métodos empiricos de Hazen,
Kozeny-Carman e Breyer da sondagem a percussédo (SPT), pela granulometria sem defloculante.

Amostra Profundidade Hazen (cm/s) Kozeny (cm/s) Breyer (cm/s)
SP.01 0.00-1.00 4,9x1073 3,03x 107 5,63 x 1073
SP.01 1.00-1.45 49x1073 3,76 x 1073 5,89 x 1073
SP.01 2.00-2.45 7,29 x 1074 2,94 x10™* 7,54 x 107*
SP.01 3.00-3.45 1,6 x1073 5,15904 x 10 1,53x 1073
SP.01 4.00-4.45 9,0x 1074 4,81 x 107 1,00 x 1073
SP.01 5.00-5.45 7,84 x107* 4,47 x 107 8,85 x 107
SP.01 6.00-6.45 7,29 x 1074 3,81x10™* 8,07 x 107
SP.01 7.00-7.45 2,89 x10™* 7,76 x 107® 2,36 x10™*
SP.01 8.00-8.45 7,225 x 1075 1,87 x10°® 4,28 x 10°°
SP.01 9.00-9.45 2,89x10™* 7,59 x 107° 2,23 x10™
SP.01 10.00-10.45 4,0x10™ 1,11 x10™* 3,45 x 107
SP.01 11.00-11.45 5,76 x 107* 1,61 x10™ 4,98 x 107
SP.01 12.00-12.45 5,76 x 107* 1,54 x 107 4,69 x 107
Valor Coluvio 8,04 x10™* 4,07 x 107 8,80 x 107
Médio Solo saprolitico 1,43 x 1073 8,28 x 107 1,57 x 1073

4.3 Comparacéo entre os resultados

4.3.1 Comparacao entre os valores de condutividade hidraulica obtidos
pelos métodos de campo e de laboratoério

Nesta secdo serd feita uma comparacdo entre os principais resultados das
etapas de campo em relacdo aos resultados obtidos através dos métodos
laboratoriais que foram desenvolvidos. As Figuras 36 e 37 apresentam dois graficos
comparativos entre os valores da condutividade hidraulica dos ensaios de
permeabilidade in situ de Hvorslev que foram realizados e aqueles obtidos por meio
das equacdes de Hazen, Kozeny-Carman e Breyer aplicados para as amostras que
foram retiradas das quatro posi¢cOes de sondagem ao longo da encosta e passaram
pelo ensaio de granulometria, fornecendo os dados para os calculos.

Um grafico das referidas figuras mostra a comparacdo dos valores para o
colavio da encosta, aquele que é encontrado nos primeiros 2 a 3 m do perfil, e o
outro grafico mostra a comparacéao para o solo saprolitico, que é encontrado desde 2
metros até o final das sondagens a trado que foram feitas. Vale lembrar que as
amostras foram retiradas do mesmo furo de sondagem onde foram feitos os ensaios
in situ e, portanto, representam fielmente as camadas que também passaram pelos
ensaios de campo.

Nesses graficos (Figuras 36 e 37), primeiramente foram plotados os valores de
permeabilidade obtidos através dos ensaios in situ ja expostos na secao 4.1.3 deste
trabalho. Depois, para que fosse feita uma comparacdo mais fiel em relagdo a
profundidade de cada amostra, obteve-se uma média da condutividade hidraulica



59

através de um determinado método empirico entre todas as amostras até uma
determinada profundidade onde havia um permeametro instalado. Dessa forma, por
exemplo, na profundidade de 4,85 m, na 12 posicdo, havia um permeametro
instalado.

Assim, para saber a condutividade hidraulica empirica naquela profundidade
optou-se por usar a média do solo saprolitico contendo todas as amostras que tém
valores calculados até aquele ponto. Sendo assim, para esse ponto, a condutividade
hidraulica utilizada foi a média das amostras P1.6, P1.7 e P1.14, que representam o
solo saprolitico da encosta até aquela profundidade. Com isso, espera-se que tenha
sido eliminado um eventual erro que poderia ocorrer pontualmente, se fosse usada
somente a amostra daquele ponto e, também, porque se sabe que o bulbo de
saturacdo criado pode invadir camadas superiores ou inferiores, que néo estejam
representadas pela amostra que foi retirada na profundidade exata do permeametro
instalado.

Dessa forma, os resultados obtidos e que foram utilizados para fins de
comparacdo representam valores médios da condutividade hidraulica naquele
determinado tipo de solo da encosta. Para o conhecimento de resultados pontuais
acerca de um determinado local do talude, bem como de alguma profundidade
especifica, basta olhar nas tabelas que foram apresentadas anteriormente na secéo
4.2.3 e que fornecem o valor da condutividade hidraulica empirica individual para
cada amostra.

Portanto, observando os graficos nas figuras 36 e 37 é possivel visualizar
melhor a variacdo dos valores obtidos pelos diferentes métodos e discutir sobre eles.

Grafico comparativo dos valores de K (solo lateritico)
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Figura 36: Grafico comparativo dos valores de condutividade hidraulica obtidos pelos ensaios de
campo e pelos métodos de laboratério empiricos, através das formulas de Hazen, Kozeny-Carman e
Breyer, para o collvio.
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Grafico Comparativo dos valores de K (solo saprolitico)
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Figura 37: Grafico comparativo dos valores de condutividade hidraulica obtidos pelos ensaios de
campo e pelos métodos de laboratério empiricos, através das formulas de Hazen, Kozeny-Carman e
Breyer, para o solo saprolitico.

Sabendo-se que as equagfes empiricas apresentam limitagbes de uso, com
relacdo a determinadas caracteristicas dos solos que séo analisados, considerou-se
que os valores de condutividade hidraulica obtidos através dos ensaios in situ sao os
mais confiaveis e mais representativos do solo da encosta.

As equacOes de Hazen, em geral, sdo mais indicadas para sedimentos com
diametro efetivo de grao entre 0,1 e 3 mm e coeficiente de uniformidade (U) menor
que 5 (ODONG, 2007; CARRIER, 2003). J&4 Kozeny-Carman € uma equag¢ao nao
indicada para diametros efetivos acima de 3 mm ou para solos muito argilosos
(CARRIER, 2003). A equacao de Breyer, por sua vez, se aplica melhor a sedimentos
mais heterogéneos, e com ma selecdo dos grédos; U variando entre 1 e 20, e
diametro efetivo de grédo entre 0,06 e 0,6 mm (ODONG, 2007), o que, a principio, se
encaixa melhor nos solos que estdo sendo estudados, principalmente os mais rasos,
gue sao mais heterogéneos, com U bastante variavel, apresentando tamanho efetivo
de grdo geralmente bem pequeno.

Entretanto, embora haja uma variacdo grande entre as premissas de cada
método empirico utilizado no que diz respeito as caracteristicas das amostras
analisadas, foi possivel fazer uma previsdo bem razoavel da condutividade hidraulica
através das formulas. Os valores, em geral, como se pode ver nos graficos,
aproximaram-se satisfatoriamente dos valores de permeabilidade obtidos através
dos ensaios de campo.

Os calculos de permeabilidade foram realizados com os dados de diametro
efetivo e coeficiente de uniformidade (U) retirados das curvas granulométricas, que
foram obtidas em laboratério, tanto pela metodologia com defloculante, quanto sem
defloculante. Sabe-se que esses dados podem variar significantemente de acordo
com o0 método, e uma variagdo maior ou menor, depende das caracteristicas da
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amostra. Em geral, no colavio, essa variacdo é bem maior como foi visto
anteriormente, ja que as particulas se encontram bem floculadas in situ.

Nas Figuras 36 e 37 percebe-se que, para os solos saproliticos, 0 uso dos
dados da granulometria com defloculante é mais eficaz para a previsdo da
condutividade hidraulica através dos métodos empiricos. Quando sdo usados os
valores da granulometria sem defloculante para esses solos, geralmente os valores

de condutividade hidraulica sdo superestimados. E possivel notar também, que nas
amostras do solo saprolitico, por serem mais arenosas e bem selecionadas, o
método de Hazen apresentou os resultados que mais se aproximaram dos obtidos
nos ensaios de campo. Depois dele, o método de Breyer também produziu
resultados muito satisfatorios para a previsdo da condutividade hidraulica, sendo o
meétodo de Kozeny-Carman, o que teve os resultados mais distantes dos ensaios de
campo nesse caso, subestimando em até uma ordem de grandeza a
permeabilidade.

J& nos solos lateriticos, devido ao alto conteudo de argila e silte, sé foi
possivel calcular a condutividade hidraulica através do uso da granulometria sem
defloculante. A granulometria com defloculante n&o foi capaz de calcular a
permeabilidade, pois com o conteudo elevado de silte e argila das amostras, o
diametro efetivo de grdo se torna muito pequeno e ndo detectavel através das
curvas, que apresentam uma cauda bastante alongada (Ver Anexo A).

Por haver poucos permeametros nessa camada de solo, a curva dos ensaios
in situ ndo ficou muito estavel, porém os dados sédo confiaveis, ja que os ensaios de
campo foram repetidos muitas vezes nessas camadas. Em dois permeametros
analisados, os valores das férmulas aproximaram-se muito do valor obtido no ensaio
de campo. Apenas no permeametro de 1,95 m de profundidade, pertencente a 32
posicdo de sondagem (Vide tabela 2), a variacdo foi grande entre os métodos.
Nesse tipo de solo, 0 método de Kozeny-Carman se mostrou o mais eficaz na
previsao da condutividade hidraulica, seguido de Breyer e, por ultimo, o de Hazen.

Portanto, nos solos lateriticos, somente foi possivel calcular a condutividade
hidraulica empirica utilizando-se dos dados da granulometria sem defloculante, que,
pelas analises, se mostrou bastante adequada para as amostras.

4.3.2 Comparacdo entre os ensaios de granulometria com e sem
defloculante

Como ja foi dito previamente, os ensaios de caracterizacdo granulométrica
foram realizados com e sem o uso do defloculante para todas as amostras, com o
objetivo de fazer uma comparacéo entre os resultados. Ao final dos ensaios, com
todas as curvas geradas, elas foram agrupadas (com e sem defloculante) de acordo
com a sondagem a que pertenciam, para a andlise do comportamento
granulométrico vertical do solo em cada perfil. Esses graficos encontram-se em
anexo. Uma outra utilidade que as curvas tiveram foi a de fornecer os dados de
diametro efetivo de grédo e coeficiente de uniformidade para o calculo da
condutividade hidraulica empirica das amostras, através das formulas de Hazen,
Kozeny-Carman e Breyer, além de servir de base para a geracdo dos graficos de
barra e para a classificacdo textural através do diagrama triangular. Por fim, as
curvas foram plotadas, amostra por amostra, de acordo com 0 ensaio com
defloculante e sem defloculante que foi realizado para cada uma delas. Dessa
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forma, foi possivel perceber a diferenca que havia na curva de acordo com o método
gue era utilizado.

Através desses graficos, das curvas com e sem defloculante juntas (Figura
38), foi possivel notar que, primeiramente, as curvas sem defloculante apresentam-
se quase sempre acima das curvas com defloculante, isto é, revelam uma
granulometria mais grossa para a amostra. Esse fato pode ser explicado pois, sem o
uso do defloculante, as particulas do solo se encontram mais agregadas do que
quando este artificio € utilizado. No método com defloculante, a solucdo utilizada
desmonta os agregados que possam existir entre as particulas e, aléem disso, a
amostra é agitada no dispersor, 0 que também ajuda nesse processo. Obtém-se,
portanto, a granulometria mais fiel das amostras, porém, algumas vezes, ndo é
refletido o comportamento natural da amostra em campo.

A segunda observacédo realizada, comparando-se as curvas de uma mesma
amostra pelos dois métodos, € que nos solos lateriticos, ou seja, 0s solos mais
superficiais, a curva sem defloculante na maioria dos casos encontra-se bem acima
da curva com defloculante, principalmente nas fracbes argila e silte. Nos solos
saproliticos, que encontram-se em profundidades maiores, essa diferenca € bem
menos evidente. A explicacdo para este fato € o processo de laterizacdo do solo. Os
solos mais superficiais, que se encontram mais tempo expostos ao intemperismo, ja
foram bem mais alterados e lixiviados, tendo ocorrido uma grande retirada dos
elementos mais soluveis do solo (calcio, so6dio, potassio), gerando uma
concentragdo maior dos elementos insoluveis que restaram. Entre esses elementos
insollveis que ficam, destacam-se os Oxidos de ferro, aluminio e manganés,
principalmente os 6xidos de ferro, que acabam formando agregados no solo durante
0 processo de laterizacdo. Com isso, apesar de possuir um conteudo de argila e silte
bastante elevado, o solo acaba se comportando de maneira diferente, como um solo
de uma granulometria maior, como é evidenciado pelas diferencas nas curvas. Os
solos saproliticos, que por sua vez, sdo mais arenosos, ainda nao sofreram esse
processo e apresentam um comportamento mais parecido entre os dois métodos.

A figura 38 mostra a curva granulométrica com e sem defloculante das
amostras de 2,00-2,45 m, do colluvio, comparada com a amostra de 8,00-8,45 m, do
solo saprolitico, na sondagem SPT. Fica claro que a area que existe entre a curva
com e sem defloculante € bem maior na amostra do collvio que na amostra do solo
saprolitico. No Anexo A sdo apresentadas as curvas com e sem defloculante de
todas as amostras que foram ensaiadas, e € possivel observar essa diferenca para
todas as amostras do colavio.
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Figura 38: Curvas granulométricas com e sem defloculante das amostras 2,00-2,45m e 8,00-8,45m, pertencentes a sondagem SPT, mostrando a diferenca
que existe entre as curvas CD e SD do collvio e do solo saprolitico, de acordo com o0 método do ensaio de caracterizacdo que € adotado.
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5 CONCLUSOES

Foi possivel delimitar ao menos duas camadas de solo, em subsuperficie, a
partir da observacao direta das amostras retiradas das sondagens e também dos
ensaios de caracterizacdo granulométrica feitos em laboratério. A primeira camada
apresenta cor avermelhada e um alto teor de argila e silte, girando em torno de 50%
da composicao total das amostras na maioria das vezes. E uma camada ndo muito
espessa, que aparece nos primeiros dois a trés metros de profundidade no perfil da
encosta. A segunda camada identificada aparece na sequéncia do perfil e se
estende até o fim das sondagens que foram realizadas. E uma camada bem mais
arenosa, de cor acinzentada, com um percentual de areia, em geral, em torno de 60
a 70% da composicao total das amostras e em profundidades maiores, por volta de
6 m, tende a gradar para uma granulometria de areia mais grossa, e as vezes se
torna esbranquicada, com alto teor de argilo-minerais como a caulinita.

Foi realizada uma classificagcado textural das amostras que identificou uma
tendéncia de que nos primeiros dois a trés metros do perfil elas apresentassem uma
textura mais argilosa, passando posteriormente, de forma gradacional, a uma textura
arenosa. Dessa forma, as amostras até 2,50 m de profundidade apresentaram, em
linhas gerais, texturas franco-argilosas e franco-argilo-arenosas. Na sequéncia, até
0s trés metros, algumas amostras apresentaram uma gradacdo para uma
granulometria mais arenosa, apresentando a textura franca. A partir dos trés metros
de profundidade, porém, as amostras apresentaram uma tendéncia macica a textura
franco-arenosa, comprovando a clara divisdo das camadas de solo ao longo do perfil
da encosta.

A partir da comparacdo das curvas granulométricas, que foram obtidas pelo
método com e sem defloculante, para todas as amostras, notou-se que as curvas
sem defloculante, em geral, sempre se mantinham abaixo das curvas com
defloculante, evidenciando uma composi¢ao granulométrica mais grossa para o solo.
Percebeu-se ainda que essa diferenca era bem mais acentuada nas amostras mais
superficiais, da camada argilosa.

Concluiu-se que isso se deve ao processo de laterizagdo do solo, em que a
intensa lixiviagdo € responsavel pela retirada dos minerais mais soluveis, gerando
uma concentragdo maior de elementos insolUveis como os 6xidos de ferro, aluminio
e manganés. A concentracdo desses elementos forma agregados no solo e assim,
apesar de apresentar grande quantidade de argila e silte, o solo se comporta como
Sse possuisse uma composicdo granulométrica mais grossa, em geral como areia
fina, ou areia siltosa. Como as camadas mais superficiais encontram-se ha mais
tempo expostas ao intemperismo e a lixiviacdo, verifica-se esse processo, em
estagio mais avancgado, nos primeiros metros do perfil de solo. Portanto, a primeira
camada do solo foi denominada de coluvio e a camada mais arenosa, que é vista
mais abaixo, a partir dos trés metros de profundidade, foi classificada como solo
saprolitico da encosta.

Através dos ensaios de condutividade hidraulica in situ que foram realizados na
zona nao saturada, os primeiros dois a trés metros do perfil, classificado como o
colivio da encosta, apresentaram uma condutividade hidraulica da ordem de
grandeza de 10™ cm/s, com um valor médio de 2,44 x 10 cm/s, enquanto o solo
saprolitico, a partir dos trés metros de profundidade, apresentou um K da ordem de
10 cm/s, com valor médio de 2,72 x 10 cm/s.
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Com os métodos empiricos que foram utilizados, foi possivel obter uma
estimativa satisfatéria da condutividade hidraulica do solo, comparando os
resultados das formulas, com os ensaios de campo que foram realizados. Os
calculos foram feitos utilizando os dados de granulometria (diametro efetivo de gréo
e coficiente de uniformidade) pelo método com e sem defloculante e os resultados
apresentaram variacdo de acordo com o método e de acordo com a caracteristica
das amostras que foram avaliadas.

Dessa forma, verificou-se que, para as amostras mais arenosas, do solo
saprolitico, o uso dos dados da granulometria com defloculante se mostrou mais
adequado para a previsao da condutividade hidraulica do solo através das férmulas.
Quando a granulometria sem defloculante foi usada para esse tipo de amostra, a
condutividade hidraulica em geral foi superestimada. Para o solo saprolitico, o
método que se mostrou mais eficaz e apresentou resultados mais proximos dos
ensaios de campo foi o de Hazen, seguido pelo de Breyer, e por ultimo o método de
Kozeny-Carman, que em geral, subestimou um pouco a permeabilidade do material.

Ja no coluvio, s6 foi possivel obter a condutividade hidraulica através das
férmulas utilizando a granulometria sem defloculante para os calculos. Devido as
amostras serem argilosas, com aproximadamente 50% de argila e silte na
composicdo, nao foi possivel obter o diametro efetivo de gréao (dio) através das
curvas. No entanto, pode-se dizer que o uso da granulometria sem defloculante
mostrou-se bem eficaz para a previsdo da condutividade hidraulica das amostras do
coluvio, pois os valores se aproximaram bastante dos ensaios de campo que foram
feitos. Para essas amostras, o método de Kozeny-Carman se mostrou 0 mais
adequado para a previsdo da condutividade hidraulica, seguido por Breyer e, por
altimo Hazen, sendo que todos apresentaram resultados bastante consistentes e
proximos aos valores obtidos nos ensaios in situ.

Sabe-se que as equacdes empiricas possuem limitagdes de uso, com relacéo
a determinadas caracteristicas que o0s solos apresentam, porém os resultados, em
média, estiveram proximos dos valores obtidos pelos ensaios de campo e apesar
dos métodos empiricos, em algumas amostras, ndo serem 0s mais indicados para o
tipo de sedimento, os resultados ndo variaram muito de um método para o outro e,
também, ndo se desviaram significantemente dos resultados de campo. Portanto,
através dos métodos empiricos, obteve-se uma estimativa bastante satisfatoria da
condutividade hidraulica média das amostras, de acordo com as heterogeneidades e
as caracteristicas de cada uma.

Os testes de condutividade hidraulica realizados na zona saturada foram
feitos pelo método do Slug Test, apenas no poco MNA. No poco onde foi instalado o
piezbmetro (PZ-1), houve muitas interferéncias no teste e néo foi possivel obter a
condutividade hidraulica. Os resultados apontaram valores de permeabilidade de
0,01861 cm/s pela equacéo de Hvorslev e de 0,02871 cm/s pela solucdo de Bouwer-
Rice. Esses resultados devem ser tratados de forma relativamente cautelosa, pois
como foram executados em um medidor de nivel d"agua, ranhurado nos 12 m de
sua extenséo, sdo valores médios que levam em conta todas as diferentes camadas
existentes nesse intervalo.

Por fim, detectou-se que devido ao processo de laterizagéo do solo, a camada
mais superficial apresenta nas regifes de cota maior da encosta, uma condutividade
hidraulica da ordem de 10 cm/s, enquanto a camada mais profunda, de solo
saprolitico apresenta valores da ordem de 10® cm/s. Concluiu-se que existe entre
essas camadas uma descontinuidade hidraulica, que pode ter favorecido a
ocorréncia do deslizamento translacional raso, que deu-se exatamente nos primeiros
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metros do perfil da encosta, no contato da camada do solo residual maduro (coltvio)
com o solo residual jovem saprolitico, durante o episédio de chuvas verificado em
2011. Essa pode ter sido uma das causas da instabilidade do talude, mas
provavelmente ndo foi a Unica durante aquele evento, pois em um episédio de
tamanha magnitude, varios fatores podem agir conjuntamente provocando a
instabilidade do sistema.
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Curvas Granulométricas - Ensaios Representativos
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