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RESUMO

VIEIRA, Bianca Carvalho. Caracterizagdo in situ da condutividade hidrdulica dos solos ¢
sua influéncia no condicionamento dos deslizamentos da bacia do rio Papagaio, macico da
Tijuca (RJ). UFRJ. CAPES, 2001. Dissertagéio de Mestrado.

Movimentos de massa sdo processos naturais que englobam uma série de fatores
condicionantes, entre eles: o regime pluviométrico, a morfologia do relevo ¢ as
propriedades dos solos e das rochas como, por exemplo, as descontinuidades hidraulicas e
conforme a atuacio destes fatores a ruptura pode ocorrer, por exemplo, devido a elevagio
da poro-pressdo positiva dentro dos solos, que pode ser condicionada pela presenga de
descontinuidades hidraulicas nos mantos de alteragio.

Desta forma, o objetivo deste trabalho consiste na caracterizagio espacial in sifu da
condutividade hidraulica saturada (Ks) dos solos e a sua relagio com os processos de
escorregamentos da bacia do rio Papagaio. Para tal, foram feitas estimativas da Kg em
diferentes profundidades (até 3,0m) em pontos localizados no entorno e no interior de
quatro cicatrizes de escorregamentos deflagrados em fevereiro de 1996. Para esta
estimativa da K utilizou-se o permedmetro de Guelph desenvolvido por Reynolds et al.
(1983) que consiste em um permedmetro de carga constante que mede a condutividade
hidraulica saturada de campo (Kgy) acima do lengol fredtico.

Devido aos problemas obtidos por uma das principais formas de anélise dos dados
obtidos em campo (Anglise de Richards) outros procedimentos de andlise foram utilizados
e seus resultados comparados. A partir da andlise baseada na proposta de Elrick et al.
(1989), foi feita uma analise da variagio da K com a profundidade juntamente com
outras propriedades fisicas dos solos (ex. textura, porosidade total, tudo). Através dessas
estimativas verificou-se que grande parte dos valores da K variou entre duas ordens de
magnitude (entre 1.0x10* e 9.0x10° cm/s) e de uma forma geral, observou-se uma
tendéncia do aumento da Kg até 3,0m. No entanto, algumas significativas variagdes da
condutividade hidraulica ao longo dos perfis foram identificadas ¢ grande parte delas
puderam ser explicadas através dos valores texturais e da distribuigdo dos macro e

microporos dos solos.



ABSTRACT

VIEIRA, Bianca Carvalho. Caracterizagio in situ da condutividade hidraulica dos solos e
sua influéncia no condicionamento dos deslizamentos da bacia do rio Papagaio, macico da
Tijuca (RJ). UFRJ. CAPES, 2001. Dissertagdo de Mestrado.

Landslides are natural processes triggered by a variety of factors, including: rainfall
pattern, topography and the properties of rocks and soils, for example, the hydraulic
discontinuities which can lead to the development of high positive pore-water pressures
inside the weathered mantle.

Therefore, the main purpose of this study is to define the in sifu spatial variability
of the saturated hydraulic conductivity of the soils (Ky) and its relationships with the
landslides that took place inside the Papagaio river basin, Jacarepagua (RJ). In order to
investigate this topic, K. was estimated, from the soil surface to around 3,0 m depth, in
different sites located inside and around four landslide scars from February 1996. The
Guelph permeameter, developed by Reynolds et al. (1983), was used in this study. In
general terms, it is a constant-head permeameter that measures the saturated hydraulic
conductivity in the field, above the water table.

Because of some limitations derived from one of main methods of treatment the
data obtained in the field (Richards Method), other procedures were used and their results
compared. Based on Elrick’s Method, the variation of saturated hydraulic conductivity
with depth and its relationship with soil physical properties (e.g. texture, total porosity,
macroporosity, microporosity, bulk density and grain density) were investigated. The
results showed that inside the studied sites, most of the observed values for the saturated
hydraulic conductivity (Kg) varied along two orders of magnitude (from 1.0x10* to
9.0x10” cmy/s), with a general trend of increasing K towards 3,0 m depth. However,
sudden variations of Ky through the soil profile were identified, most of them related to

the characteristics of soil texture and pore-size distribution inside the weathered profiles.
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conforme as interpretagdes de Richards, Laplace ¢ Elrick et al. (1989) (KR, Kg-
U e da K_-U). No canto superior encontra-se a localizagio dos pontos mensurados
(em vermelho).

Figura 41 - Variagdo dos valores da Condutividade Hidraulica Saturada (K) dos pontos da
cicatriz 2 (C2P2 e C2P3), obtidos in situ através do PG e analisados conforme as
interpretagdes de Richards, Laplace e Elrick et al. (1989) (KR, KU € da K-
U). No canto superior encontra-se a localizacdo dos pontos mensurados (em
vermelho).

Figura 42- Variagdo dos valores da Condutividade Hidraulica Saturada (K,) dos pontos da
cicatriz 3 (C3P1 e C3P2 e C3P4), obtidos in situ através do PG e analisados
conforme as interpretagdes de Richards, Laplace e Elrick et al. (1989) (KR, Ky
U e da K-U). No canto superior encontra-se a localizagéio dos pontos mensurados
{em vermelho).

Figura 43- Variacio dos valores da Condutividade Hidrdulica Saturada (K) dos pontos da
cicatriz 4 (C4P1 e C4P2 e C4P4), obtidos in situ através do PG e analisados
conforme as interpretagdes de Richards, Laplace e Elrick et al. (1989) (Ku-R, Koy
U e da K-U). No canto superior encontra-se a localizagdo dos pontos mensurados
(em vermelho).

Figura 44 — Histograma mostrando o tempo gasto durante as 87 medi¢des da K, dos solos da
bacia do Papagaio. Neste calculo nfio foi incluido o tempo gasto na montagem do
equipamento.

Figura 45— Valores obtidos in situ com PGM e analisados através da proposta baseada em
Elrick et al. (1989) em que apenas uma carga (H) € aplicada no solo e o pardmetro
o ¢é introduzido previamente a partir das caracteristicas do meio poroso. Cerca de
95% dos valores da K,-U variaram entre 1,0x10™ ¢ 9,0x10cm/s.

Figura 46 - Variacdo da Condutividade Hidraulica Saturada (K,), Densidade Aparente (D,),
Densidade Real (D;), Microporosidade (M;), Macroporosidade (M,) e Pososidade
Total (n) com a profundidade. O ponto em vermelho monstra a localizacio do
ponto C1P1 onde foram estimadas as propriedades do solo.

Figura 47 — Trincheira aberta no ponto C1P1 onde uma grande densidade de raizes ¢ de dutos de
diferentes didmetros pode ser observados, estes Gltimos, associados a intensa
atividade biogénica neste ponto. O circulo na Figura mostra um duto com cerca de
1,5cm de didmetro localizado a 1,50¢cm de profundidade.

Figura 48 — Perfil C1P1 apresentando um forte acréscimo de grios de quartzo e feldspato a
partir da profundidade de 170cm.

Figura 49 - Varia¢do da Condutividade Hidraulica Saturada (K,), Densidade Aparente (D,),
Densidade Real (D,), Microporosidade (M;), Macroporosidade (M,) e Pososidade
Total (n) com a profundidade. O ponto em vermelho monstra a localizagiio do
ponto C1P2 onde foram estimadas as propriedades do solo

Figura 50 - Varia¢do da Condutividade Hidraulica Saturada (K;), Densidade Aparente (D,),
Densidade Real (D,), Microporosidade (M;), Macroporosidade (M,) e Pososidade
Total (n) com a profundidade. O ponto em vermelho monstra a localizagdo do
ponto C1P3 onde foram estimadas as propriedades do solo.

Figura 51 — Parede da trincheira aberta no ponto C1P3, localizado na porgéo lateral inferior da
cicatriz. Nota-se a forte presenga de blocos e de um material extremamente
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grosseiro. O martelo da figura se encontra a 1,0m de profundidade.

Figura 52 - Variagio da Condutividade Hidrdulica Saturada (K,,), Densidade Aparente (D),
Densidade Real (D,), Microporosidade (M;), Macroporosidade (M,) e Pososidade
Total (n) com a profundidade. O ponto em vermelho monstra a localizagio do
ponto C1P4 onde foram estimadas as propriedades do solo.

Figura 53 — Encosta onde foram estimados os perfis da cicatriz 2. Nota-se a forte declividade do
terreno e pela localizagdo do carros ao fundo (circulo) pode-se perceber a grande
altitude (cerca de 600m).

Figura 54 - Variagdo da Condutividade Hidrdulica Saturada (K,), Densidade Aparente (ID,),
Densidade Real (D,), Microporosidade (M;), Macroporosidade (M,) e Pososidade
Total (n) com a profundidade. O ponto em vermelho monstra a localiza¢do do
ponto C2P2 onde foram estimadas as propriedades do solo.

Figura 55- Variagdo da Condutividade Hidraulica Saturada (K), Densidade Aparente (D),
Densidade Real (D,), Microporosidade (M;), Macroporosidade (M,) e Pososidade
Total (n) com a profundidade. O ponto em vermelho monstra a localizagdo do
ponto C2P3 onde foram estimadas as propriedades do solo.

Figura 56 - Escorregamento deflagrado em fevereiro de 1996 (cicatriz 3). Localizagio dos
pontos C3P1 (topo), C3P2 (lateral) e C3P4 (interior) onde foram realizados os
ensaios da condutividade hidraulica saturada. A figura mostra também a
localizaglio de duas estradas abertas pelo proprios moradores, sendo uma ja
abandonada.

Figura 57 — Perfil do ponto C3P1 com um horizonte A (60cm) seguido de um horizonte B
bastante profundo. Nota-se nesta figura a presenca de grande densidade de raizes e
macroporos (setas vermelhas). Nas maiores profundidades pode-se observar um
grande acréscimo de grios de quartzo e feldspato (circulo).

Figura 58- Variagdo da Condutividade Hidraulica Saturada (K), Densidade Aparente (D,),
Densidade Real (D,), Microporosidade (M;), Macroporosidade (M,) ¢ Pososidade
Total (n) com a profundidade. O ponto em vermelho monstra a localizagdo do
ponto C3P1 onde foram estimadas as propriedades do solo.

Figura 59- Variagio da Condutividade Hidrdulica Saturada (K,.), Densidade Aparente (D,),
Densidade Real (D,), Microporosidade (M;), Macroporosidade (M,) e Pososidade
Total (n) com a profundidade. O ponto em vermelho monstra a localizagdo do
ponto C3P2 onde foram estimadas as propriedades do solo.

Figura 60 — Trincheira com aproximadamente 2,5m de profundidade onde foram realizados
alguns ensaios da K, com o PGM. Este perfil ndo possui um horizonte A espesso
como no perfil C3P1 e se apresenta bastante homogéneo em toda sua extenséo.
Nio foram identificados materiais mais grosseiros, como grios de quartzo, nas
maiores profundidades.

Figura 61 - Variagio da Condutividade Hidraulica Saturada (K,), Densidade Aparente (D,),
Densidade Real (D,), Microporosidade (M;), Macroporosidade (M,) e Pososidade
Total (n) com a profundidade. O ponto em vermelho monstra a localizagio do
ponto C3P4 onde foram estimadas as propriedades do solo.

Figura 62 — Ponto C3P4, localizado no interior da cicatriz, apresentando um material
extremamente arenoso e heterogéneo com blocos em alteragio e de diferentes
didmetros que ja aparecem na superficie. Os circulos mostram dois blocos
localizados a 40cm (a) e 20cm (b).

Figura 63 - Variagdo da Condutividade Hidraulica Saturada (K,), Densidade Aparente (D,),
Densidade Real (D,), Microporosidade (M;), Macroporosidade (M,) e Pososidade
Total (n) com a profundidade. O ponto em vermelho monstra a localizagio do
ponto C4P1 onde foram estimadas as propriedades do solo.

Figura 64- Variagdo da Condutividade Hidraulica Saturada (K,), Densidade Aparente (D,),
Densidade Real (D), Microporosidade (M;), Macroporosidade (M,) e Pososidade
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Total (n) com a profundidade. O ponto em vermelho monstra a localizagdo do
ponto C4P2 onde foram estimadas as propriedades do solo.

Figura 65 — Perfil do ponto C4P2 apresentando um horizonte bem desenvolvido com grande
porcentagem de raizes sobrejacente a um horizonte B bastante profundo.

Figura 66 - Varnacdo da Condutividade Hidraulica Saturada (K..), Densidade Aparente (D,),
Densidade Real (D), Microporosidade (M;), Macroporosidade (M,) ¢ Pososidade
Total (n) com a profundidade. O ponto em vermelho monstra a localizagdo do
ponto C4P4 onde foram estimadas as propriedades do solo.

Figura 67 — Perfil do ponto C4P4 localizado no interior da cicatriz com feigdes da rocha ainda
bem preservadas.

Figura 68 - Comparacgdo dos resultados obtidos através de ensaios de laboratério com amostras
indeformadas coletadas horizontalmente e verticalmente.

Figura 69 - Comparagio dos valores obtidos em laboratério através de amostras coletadas
verticalmente, horizontalmente ¢ in sifu, utilizando-se o permeametro de Guelph.

Figura 70 — Variagdo da condutividade hidraulica saturada com a profundidade em dois perfis.
Pode-se observar o comportamento similar entre a variagio da K., obtida no ponto
C4P2 ¢ aquela estimada por Campos et al. (1992).

Figura 71 — Desenho esquematico da encosta onde se localiza a cicatriz 4 mostrando os
materiais a compdem (solo bem desenvolvido sobre saprolito bastante arenoso) (a),
perfil do ponto C4P4 localizado no interior da cicatriz (b) e trincheira aberta no
ponto C4P1 onde pode-se notar um horizonte A bem desenvolvido com grande
quantidade de raizes, sobre o horizonte Bt {c).

Figura 72 — Perfil construido a partir dos valores da K., obtidos nos pontos C4P1 (topo da
cicatriz) e C4P4 (interior da cicatriz)

Figura 73 — Desenho esquematico da encosta onde se localiza a cicatriz 1 mostrando um solo
bem desenvolvido sobre um material bastante similar a um talus (a). Perfil do
ponto C1P4 localizado no interior da cicatriz (b) e trincheira aberta no ponto C1P1
onde pode-s¢ notar um horizonte A bem desenvolvido com grande quantidade de
raizes, sobre o horizonte Bt (¢).

Figura 74 — Desenho esquematico da encosta onde se localiza a cicatriz 3 mostrando um solo
bem desenvolvido sobre um material bastante similar a um talus (2). Perfil do
ponto C1P3 localizado no mterior da cicatriz (b) ¢ trincheira aberta no ponto C3P1
onde pode-se notar um perfil bem desenvolvido com grande quantidade de raizes

(c).
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1 Introducdo

Deslizamentos de solos e rochas representam processos importantes que
controlam o desenvolvimento e a evolugio das encostas, especialmente em regides
montanhosas (Meis e Xavier da Silva, 1968; Summerfield, 1991; Selby, 1993). Além de
contribuir para o conhecimento da evolucdo das formas do relevo o estudo detalhado
desses processos pode contribuir para minimizar, ou até mesmo evitar os danos
causados a sociedade, dentre eles a destruicio de casas e avenidas e a diminui¢do da
produtividade dos solos causados tanto pela erosdo dos seus nutrientes quanto pela
deposi¢iio de sedimentos em areas férteis, como por exemplo, depdsitos sobre solos
aluviais (Sidle, 1985).

Dentre os varios e complexos fatores condicionantes destes processos, destacam-
se a morfologia do terreno, o regime pluviométrico, a cobertura vegetal, o uso e
ocupa¢do dos solos e as propriedades dos solos e das rochas, como espessura, textura,
coesdo, feigdes estruturais da rocha e descontinuidades hidraulicas (Dunne e Leopold,
1978; Guidicini e Nieble, 1984; Selby, 1993; entre outros).

Conforme a atuagfio destes fatores na paisagem dois mecanismos de ruptura
podem ocorrer: aquele atribuido a elevagiio da poro-pressdo positiva dentro dos solos,
que engloba grande parte dos deslizamentos ocorridos na natureza, e aquele associado a
reducdo da coesdo aparente devido a perda de sucgdo. A geracdo desses dois
mecanismos pode ser condicionada por diferentes fatores, entre eles, a presenga de
descontinuidades hidraulicas nos mantos de alteracio. Sua presenga pode ser
identificada através da mensuragio da condutividade hidraulica em diferentes
profundidades, permitindo avaliar o comportamento dos fluxos de agua durante
principalmente durante os periodos de intensos indices pluviométricos.

Para a estimativa da variagio da condutividade hidraulica in sifu deve-se
privilegiar a utilizagdo de métodos simples, que utilizem pouca quantidade de agua,
portateis, pois geralmente nos estudos de deslizamentos as areas sdo bastante ingremes e
de dificil acesso, rapidos na resposta dos valores de K e fundamentalmente precisos.
Um desses métodos, o Permedmetro de Guelph (PG) vem sendo bastante utilizado nas
investigagdes do comportamento da agua dentro dos solos (Campos, 1993; Campos et

al., 1992; Salverda e Dane, 1993; Moreira, 1998; entre outros).



Além do conhecimento desses processos, modelos matematicos vém sendo
muito utilizados nas tltimas décadas em diferentes areas, como a Geomorfologia,
Hidrologia e Pedologia (Fernandes, 1996), tornando-se ferramentas fundamentais na
previsdo de areas susceptiveis a deslizamentos (Montgomery e Dietrich, 1994; Wu e
Sidle, 1995; Dikau e Jager, 1995; Fernandes e Amaral, 1996; Guimardes, 2000; entre
outros).

Um desses modelos de previsio de areas instaveis na paisagem, chamado
SHALSTAB, foi desenvolvido por Dietrich e Montgomery (1998) e aplicado por
Guimarées et al. (1999) e por Guimaraes (2000) nas bacias dos rios Quitite e Papagaio,
intensamente atingidas por deslizamentos durante as fortes chuvas de fevereiro de 1996
na cidade do Rio de Janeiro. Este, que combina um modelo hidrologico com um modelo
de estabilidade (Equagdo 1), utiliza parimetros topograficos e do solo como, por
exemplo, densidade, declividade e angulo de atrito (Dietrich e Montgomery, 1998). No
entanto, devido a falta de disponibilidade dos valores de densidade, coesdo e dngulo de
atrito, esses foram retirados da literatura. Em funcio da grande variabilidade espacial da
espessura ¢ da condutividade hidraulica saturada (K.) dos solos, a Equagdo 1 foi
restruturada em fungdo do indice Q/T, onde Q representa a precipitagio em um
determinado tempo e T a transmissividade do solo, ou seja, a condutividade hidraulica

(K) multiplicada pela espessura do solo (z).

Q _send| p, 1_‘[an@ (1)
T (a/b)lp, | tand

sendo;

Q = Precipitagdo [L/T]

T = transmissividade do solo [L*/T]
8 = declividade [%]

a/b = area de contribuigio [L*]

¢ = angulo de atrito [%0]

pw= densidade da agua [M/L]

p,= densidade do solo [M/L’]



Desta forma, torna-se fundamental a identificacio de uma faixa de valores da
Ks para utilizagdo em modelos de previsio de areas de risco, considerando a sua
grande variabilidade espacial, assim como a investigacio das descontinuidades
hidraulicas nos mantos de alteragdo através da estimativa da condutividade hidraulica
saturada em diferentes profundidades.

Os objetivos gerais € especificos desta dissertagio serfio expostos no capitulo 2
e em seguida, no capitulo 3, o embasamento teérico englobara os fatores
condicionantes dos movimentos de massa em encostas, com énfase no papel da
condutividade hidraulica dos solos. Neste capitulo, serio apresentados os conceitos
desta propriedade fisica do solo, assim como sua relagio com a dinamica hidrolégica e
com os processos de deslizamentos nas encostas, e alguns métodos mais comuns
utilizados na mensuragio da K tanto in sifu quanto em laboratorio. Por Gltimo, ainda
neste capitulo, sera apresentado a estrutura e o funcionamento do permedmentro de
Guelph, equipamento utilizado neste trabalho.

Nos capitulos 4 ¢ § serdo apresentados, respectivamente, a area de estudo (bacia
do Papagaio) e suas principais caracteristicas (geologia, relevo, solos, clima, cobertura
vegetal, uso e ocupagio) e os materiais e métodos utilizados nesta dissertagiio. Neste,
serdo mostrados, com detalhe, os ensaios da condutividade hidraulica saturada dos solos
tanto /n situ quanto em laboratorio, a justificativa da escolha das cicatrizes dos
escorregamentos e as andlises das propriedades fisicas dos solos (textura, porosidade
total, macroporosidade e microporosidade, densidades aparente e real).

No capitulo 6 serio analisados e discutidos os resultados encontrados e
observados através dos ensaios da K no campo e em laboratorio, além da variagdo
espacial da condutividade hidraulica e das propriedades fisicas dos solos. Por tltimo,
esta variagio tanto horizontalmente, em diferentes pontos do relevo, quanto
verticalmente, em diferentes profundidades, sera avaliada juntamente com a ocorréncia
dos escorregamentos da area de estudo (bacia do Papagaio).

Nos capitulos 7 e 8 serdo apresentadas as considera¢des finais e as referéncias
bibliograficas utilizadas neste trabalho. Finalmente, no capitulo 9 o desenvolvimento

das equagdes utilizadas pelo permeimetro de Guelph.



2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste na caracterizagdo espacial in sifu da
condutividade hidraulica saturada (K,,) dos solos e a sua relagdo com os processos de
escorregamentos da bacia do rio Papagaio, localizada na vertente sudoeste do macigo da

Tijuca (RJ). Mais especificamente, os objetivos do trabalho consistem na:

a) Estimativa in situ da condutividade hidraulica saturada (K.:) dos solos em diferentes
pontos do relevo para se avaliar a relagdo entre K e a morfologia do relevo, o material
parental, a cobertura vegetal e a agdo antropica, ¢ em diferentes profundidades para se

verificar a presencga ou ndo de descontinuidades hidraulicas nos perfis de alteracéo;

b) Identificagio de uma faixa de valores da Ky representativa em termos de valores

médios, para ser utilizada na previsdo de areas de risco através do modelo SHALSTAB,;

¢) Estimativa da condutividade hidraulica saturada (K. em laboratdrio com o intuito

de comparar tais resultados com aqueles obtidos 7 sifu com o Permeametro de Guelph e

d) Associagdo dos resultados da condutividade hidré,ﬁ]ica saturada (Ky,) com algumas
propriedades fisicas dos solos (textura, macro e microporosidade, densidade aparente e
real) na tentativa de melhor explicar o comportamento hidrologico e o desenvolvimento
de poro-pressdes positivas capazes de detonarem rupturas no interior dos perfis de

alteragdo.



3. Embasamento Teorico

Neste item serdo apresentados os principais fatores condicionantes dos
movimentos de massa em encostas, enfocando-se principalmente o papel da variagdo
espacial da condutividade hidraulica (K) dos solos no comportamento hidrolégico das
encostas. Além disso, serdo discutidos os conceitos, as teorias e o funcionamento, assim
como as vantagens e desvantagens, de um método utilizado na estimativa da K in sifu,

associado ao Permeametro de Guelph.

3.1. Fatores Condicionantes de Movimentos de Massa em Encostas

Movimentos de massa sdo processos detonados nas encostas a partir da atuagdo
integrada de diversos fatores condicionantes. Dentre estes fatores podem ser citados o
papel da vegetacdo dado, por exemplo, pelas raizes através do seu refor¢o mecanico,
dos fatores topogrdficos como a declividade e a forma das encostas, das propriedades
dos solos e das rochas, que abrangem as caracteristicas hidraulicas, mecanicas,
quimicas e mineralogicas e da dindmica da dgua dentro dos materiais, como por
exemplo, a recarga de agua, os fluxos subsuperficiais e a evapotranspiragdo (Guidicini e
Nieble, 1984; Sidle et al., 1985; Selby, 1993; entre outros).

A vegetacdo pode influenciar na estabilidade das encostas através de
mecanismos hidrologicos € mecanicos. Como exemplo deste Gltimo mecanismo, a
retirada da cobertura vegetal pode alterar a coesdo aparente dos solos reduzindo sua
resisténcia ao cisalhamento (Greenway, 1987; Sidle et al., 1985; Prandini et al., 1997,
Selby, 1993; entre outros). Com o objetivo de avaliarem o papel do desmatamento na
estabilidade das encostas do Oeste da Australia, frequientemente afetadas por processos
erosivos, Kuppuarachchi e Wyrwoll (1992) selecionaram duas éareas cobertas por
diferentes tipos de espécies e através de ensaios de cisalhamento e do uso de alguns
pardmetros geotécnicos e geomorfologicos ja obtidos por outros autores nesta mesma
area, verificaram que anteriormente ao desmatamento o refor¢o dado aos solos pelo

sistema radicular da cobertura vegetal era bastante significativo e que apds a sua



retirada esta resisténcia original foi gradualmente declinando, juntamente com o Fator
de Seguranca das encostas.

No que se refere aos pardmetros topograficos, varios trabalhos de cunho
geomorfologico associaram esses pardmetros a ocorréncia de deslizamentos,
caracterizando a potencialidade de cada um deles na distribuigdo destes processos na
paisagem. Gao (1993), por exemplo, a partir de modelos digitais de terreno e métodos
estatisticos, identificou as variaveis topograficas mais significativas na distribuicio
espacial de 1107 deslizamentos ocorridos na Virginia (USA) durante as intensas chuvas
que atingiram a area em agosto de 1969, Conforme apontam Reneau e Dietrich (1987),
foi a partir deste evento que muitos trabalhos passaram a associar a ocorréncia dos
deslizamentos as por¢des concavas da paisagem.

De acordo com varios autores, entre eles Dietrich e Dunne (1978), Reneau et al.
(1984), Meis et al. (1985), Lacerda e Sandroni (1985) e Fernandes et al. (1994), essas
porg¢des concavas do relevo (hollows) representam locais preferenciais para a geragio de
deslizamentos, pois se apresentam como zonas convergentes de fluxos superficiais e
subsuperficiais e de materiais transportados ao longo das encostas, gerando depésitos
coluviais (Dunne, 1970; Anderson e Burt, 1978; Meis et al., 1981; Reneau e Dietrich,
1990; entre outros).

Seguindo esta mesma linha de pesquisa, Montgomery et al. (1991), através de
estimativas da espessura dos depositos coluvionares existentes nos hollows, verificaram
um aumento da umidade e uma redugdo da coesdo efetiva do material, aumentando a
suscetibilidade a ruptura nessas por¢des do relevo e Tsukamoto et al. {(1982) estudando
os deslizamentos de uma area no Japdo observaram que mais de 80% dessas feigdes se
localizavam em partes concavas das encostas com maior concentragio de agua e de
material mais intemperizado.

Associados a estas formas cOncavas do relevo, uma vez que consistem em
materiais transportados, principalmente pelo efeito da gravidade e depositados no sopé
das encostas (Guerra e Guerra, 1997), os colGvios e os talus quando se encontram sobre
a rocha si podem gerar descontinuidades mecanicas e hidrologicas. Segundo Fernandes
e Amaral (1996), a brusca diminuigdo da condutividade hidraulica nesse contato
favorece a geracdo de fluxos laterais onde condigBes criticas de poro-pressdo positiva

podem ser alcangadas durante eventos pluviométricos de alta intensidade.



Da mesma forma que as feigdes geomorfologicas, as caracteristicas estruturais e
litologicas dos macigos exercem um papel fundamental na estabilidade das encostas.
Dentre elas destacam-se os sistemas de fraturas e falhas, as caracteristicas da foliagdo
e/ou bandamento, em especial a espessura, composi¢do e orientacdo das camadas, além
das feigdes estruturais reliquias do embasamento rochoso, as quais podem representar
importantes descontinuidades mecanicas ¢ hidraulicas (Fernandes e Amaral, 1996).
Com relagdo ao sistema de fraturas, dependendo da sua continuidade, espacamento,
preenchimento e orientagdo, estes podem atuar como importantes planos de rupturas nas
encostas, uma vez que podem impedir a infiltragio vertical e a penetracio das raizes,
aumentando a suscetibilidade a deslizamentos (Sidle et al., 1985). Conforme apontam
tais autores, outra situagdo geologica bastante susceptivel a movimentos de massa inclui
solos poucos espessos sobre rochas extremamente impermeaveis e macicas.

No que se refere a relagio entre a dindmica da agua e a estabilidade das encostas,
pode-se citar, entre os principais mecanismos de ruptura, aqueles associados ao aumento
da poro-pressdo dentro dos solos, que engloba grande parte dos deslizamentos ocorridos
na natureza, e a perda de sucgio dos solos parcialmente saturados (Vargas Jr. et al ;
1986; Wolle e Carvalho, 1989; Harp et al., 1990; Selby, 1993; Brugger et al.; 1997,
Collins e Znidarcic, 1997; Lacerda, 1997; entre outros). Desta forma, a deflagragio de
deslizamentos nas encostas a partir desses dois mecanismos dependera diretamente do
comportamento hidrologico dos materiais durante os eventos pluviométricos, sendo de
fundamental importéncia a investigagio das propriedades dos solos que influenciam esta

dindmica, como por exemplo, a condutividade hidraulica.



3.2. Condutividade Hidraulica dos Solos (K)

Neste item serdo discutidos o conceito € a origem desta propriedade a partir dos
experimentos de Darcy, assim como sua relacio com a dindmica hidrologica e a
ocorréncia de deslizamentos nas encostas e alguns métodos freqiientemente utilizados
na determinagio desta propriedade, em especial o método de campo baseado no

permedmetro de Guelph.

3.2.1. Teoria e Conceitos

O movimento da agua no solo foi quantificado pela primeira vez a partir dos
experimentos do engenheiro hidraulico Henri Darcy, na Franca por volta de 1856
através do calculo do fluxo de agua em uma formagdo arenosa (de Marsily, 1986). Em
seu experimento (Figura 1), Darcy introduziu um determinado fluxo de agua (Q;) em
um cilindro contendo um material arenoso homogéneo e apds um certo tempo de ensaio
a amostra saturou e o valor deste fluxo de saida (Q2) nfo mais variou com o tempo,
chegando a uma situagdo de equilibrio. Com isso, como mostrado na Equacgio 2, Darcy
concluiu que o fluxo (Q) que atravessa o cilindro € diretamente proporcional a area de
sua segdo transversal (A) e a diferenca de carga de pressio (h;—hy=Ah), porém

inversamente proporcional a distancia entre os mandmetros (AL).

h, —-h
Qe At @

sendo,

Q - fluxo de 4gua que atravessa a coluna [L*/T]
A - area da seciio transversal da coluna [L?]

h;- h; - diferenca de carga de pressdo [L]

AL - distancia entre os manémetros medindo a carga de pressdo em diferentes pontos [L].



Dotum
Secgdo Transversal A Q. 2:=0

Figura 1 — Experimento de Darcy realizado com um cilindro de area transversal (A)
contendo material arenoso. A partir de uma determinada carga gravitacional
(Az=75-7)) estabelecida, um fluxo constante (Qi) ¢ introduzido neste
material e o fluxo de saida (Q,) assim como a variacdo da carga de pressdo

(Ah) sio mensuradas durante o experimento (modificada de Freezy e
Cherry, 1979).

Darcy substituiu o simbolo de proporcionalidade por uma constante chamada
condutividade hidrdulica (K) dando origem a famosa Lei de Darcy (Equagdo 3), na
qual o fluxo (Q) varia tanto em fungdo da condutividade hidraulica (K) quanto do
gradiente hidraulico (AWAL = i} e sendo este constante, a velocidade do fluxo
dependera somente da condutividade hidraulica (Libardi, 1995). Desta forma, K
representa a habilidade com que um fluido € transportado em um meio poroso (Freeze €

Cherry, 1979; Brady, 1989; Libardi, 1995; entre outros).

Q-= KA%E €)
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E importante destacar que a condutividade hidraulica depende diretamente da
permeabilidade dos solos (k), da viscosidade (p) da massa especifica da 4gua (p) e da
aceleragdo da gravidade (g) conforme apontam Freeze e Cherry (1979), Stephens (1996),
Libardi (1995), entre outros. No entanto, para os estudos de percolacdo de agua nos solos
pode-se considerar estes trés ultimos pardmetros como constantes, tornando a
condutividade hidraulica do solo sinénimo de permeabilidade e dependente diretamente
das dimenses e da geometria e organizagdo interna dos poros do solo (Silveira et al,
1993), acarretando em uma grande variabilidade espacial desta propriedade em estudos
de campo.

A Figura 2 apresenta a variagio dos valores da condutividade hidraulica de
acordo com a tipologia dos materiais e uma classificagdo (alta, média, baixa, muito
baixa e praticamente impermeavel) considerando esses valores da K. Os materiais
podem ser extremamente permeaveis (10'cm/s a 10”'cm/s) como os cascalhos, passando
por aqueles de baixa permeabilidade (10%m/s a 10°cm/s), representados pelos
materiais argilo-arenosos e materiais praticamente impermeaveis como as argilas
homogéneas (10”7 cm/s a 10”7 cnv/s).

Esta variagio da K de acordo com as propriedades do meio poroso ¢ valida tanto para
um meio saturado quanto ndo saturado. No entanto, neste ultimo, além de ser
influenciado pelas caracteristicas fisicas dos solos (ex. textura e estrutura), K também
ira variar com o teor de umidade volumétrica (0) do material. Através da Figura 3 nota-
se um aumento da condutividade hidraulica com o teor de umidade. No entanto, este
aumento ocorre de forma diferente conforme o tipo de solo. Em um solo arenoso,
embora alcance a saturagdo com um teor de umidade menor, sua condutividade
hidraulica ¢ maior do que em solos com textura mais fina (argilosos), pois solos com
poros maiores conduzem mais agua, j4 que a vazdo ¢ proporcional a quarta poténcia do
didmetro dos canaliculos, ou seja, sdo necessarios 10.000 capilares de 0,0lmm de
dizmetro para igualar a vazdo de apenas um com didmetro de 0,1mm (Brady, 1989,

Silveira et al., 1993; entre outros).
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Condutividade Hidraulica {cm/s)
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Figura 2 — Classificagdo aproximada da condutividade hidraulica de acordo com os

diferentes faixas texturais (modificada de Klute e Dirksen, 1986 apud
Stephens, 1996).
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Figura 3 — Variacdo da condutividade hidraulica (K) com o teor de umidade em dois
tipos de solos (Silveira et al., 1993).
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3.2.2. Condutividade Hidrdulica, Dindmica Hidroldgica dos Solos e
Deslizamentos nas Encostas

A dinamica hidrologica das encostas e conseqiientemente a sua estabilidade
dependerdo diretamente, dentre outros fatores, da variagdo da condutividade hidraulica
dos solos (K), ou seja, da habilidade que estes possuem em transmitir agua. Desta
forma, sua estimativa torna-se fundamental tanto na investigag@o de processos erosivos
nas encostas quanto no planejamento racional do uso dos solos como, por exemplo, nos
estudos de transportes de poluentes.

Através de estimativas da K e das descrigdes da estrutura do horizonte A,
realizadas periodicamente sob diferentes tipos de cultivos e manejos no Vale de Otttawa
no Canada, Wang et al. (1985) observaram que os valores da K desses horizontes sob
cultivo continuo de milho foram menores do que aqueles estimados sob cultivos mais
recentes. Segundo esses autores, os valores mais baixos da K resultam da compactagio
promovida pelo manejo continuo nos horizontes superficais dos solos, devido
principalmente a fusdo dos agregados e o fechamento dos vazios que eram responsaveis
pela transmissdo da agua dentro do solo. Desta forma, a variagdo temporal da K pode
ser um bom indicador do grau de degradagdo dos solos como resultado de diferentes
praticas agricolas.

Seguindo esta mesma linha de pesquisa, Willatt e Pullar (1983), baseados nos
recentes problemas de compactagdo dos solos causados pelo pisoteio do gado na
Australia, realizaram alguns ensaios em uma Estagdo Experimental composta de solos
siltosos e mal drenados na tentativa de relacionar as mudangas nas propriedades fisicas
desses solos com o peso exercido por diferentes quantidades e tipos de gados. Entre as
propriedades analisadas, eles estimaram a condutividade hidraulica em laboratorio
através de amostras indeformadas, coletadas no topo dos solos, € puderam verificar uma
reducio dos valores desta propriedade com o aumento do peso exercido pelos animais.

Através do levantamento de algumas propriedades fisicas dos solos (porosidade,
densidade aparente, textura e condutividade hidraulica) em areas da Mata Atlantica com
diferentes estagios sucessionais de desenvolvimento (10, 25, 150 e 250 anos), Jansen et
al. (1997) verificaram valores mais baixos da condutividade hidraulica dos solos das
matas com idades entre 10 (0,245cm/h) e 25 anos (0,317cm/h) em relagdo aqueles

estimados nos solos das matas desenvolvidas ha 150 anos (7,750cm/s) onde a estrutura
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de serrapilheira é mais desenvolvida e se observa uma maior atividade biogénica no
topo dos solos.

Devido aos constantes problemas erosivos dos solos do municipio de Cidade
Gaiicha no Parana, Martins et al. (2000) estimaram a condutividade hidraulica ndo
saturada (Kaer) de dois perfis de Latossolo Vermelho Escuro sob culturas temporarias €
pastagens com o intuito de verificar suas implicagdes com 0s processos erosivos. Tais
autores observaram nos primeiros 50cm, dos perfis sob pastagem e culturas temporarias,
uma redugdio da infiltragio devido ao tipo de uso e conseqiiente adensamento da camada
superficial do solo.

Esta relagdo entre a variagdo da condutividade hidraulica e os processos €rosivos
também foi analisada por Avelar e Coelho Netto (1992), em colivios localizados sobre
rochas granitoides alteradas, com o objetivo principal de discutir a origem de algumas
formas concavas, focalizando os padrdes de fluxos d’agua subsuperficiais € o transporte
de materiais das encostas. Tais autores mostraram através dos ensaios da K, as variagdes
desta propriedade conforme as caracteristicas texturais e mineralogicas dos coluvios e
das rochas. Os ensaios foram realizados através de tubos piezométricos em um colivio
superior argilo-arenoso com espessura entre 2,5 € 5,0m e outro inferior com cerca de
1,5m e com uma textura argilo-siltico-arenoso. A permeabilidade encontrada pelos
autores nos colivios variou entre 10 cm/s e 10”°cm/s e na rocha alterada (saprolito)
entre 10 cm/s e 107 cm/s, tendendo a uma diminuigio com a proximidade da rocha sa.

Através de investigagdes de cronosseqiiéncias em perfis de Podzois com
diferentes idades, Brooks e Richards (1993) realizaram estimativas da condutividade
hidraulica e analises granulométricas em trés horizontes (A, E., e Bg) destes solos
buscando estabelecer os efeitos da pedogénese na mudanca de suas propriedades
hidraulicas, dentro de uma escala de tempo pedoldgica. Tais autores observaram,
através da variagio dos valores da K com o tempo de desenvolvimento dos solos, que
entre 1.000 e 13.000 anos de idade ocorreu uma redugio tanto dos valores da K em
todos os horizontes dos solos quanto das diferencas entre tais valores de cada horizonte
confirmando, desta forma, a transformagfio das propriedades hidraulicas dos solos a

partir da atuagfio dos processos pedogenéticos.
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Com o objetivo de avaliarem as mudangas da condutividade hidraulica saturada
(Ke) associadas as mudangas da textura, da densidade aparente e do conteiido de agua
em solos desenvolvidos sobre gnaisses fraturados, Schoeneberger et al. (1995)
estimaram a K. in situ e através de amostras indeformadas coletadas até 3m de
profundidade em diferentes porgdes da encosta (topo, média, e alta) conforme mostrado
na Figura 4. Tais autores tinham a preocupagio em compreender as potencialidades ¢
limitacBes do saprolito localizado abaixo dos horizontes A ¢ B do solo, uma vez que
estes poderiam servir como depésito de rejeitos, em fungo do proprio esgotamento dos
horizontes sobrejacentes. Pode-se observar que as trés posigdes na encosta apresentam a
mesma tendéncia quanto a variagio da Kgr€ em profundidade nota-se valores mais altos
no horizonte Bt e uma reduciio no horizonte de transi¢io B/C que, segundo os autores,
esta associada a sua estrutura planar, & menor quantidade de raizes e ao preenchimento

dos poros mais largos do saprolito pela argila iluviada do horizonte sobrejacente (By).
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Figura 4 — Variagdo dos valores da Ksat em trés posi¢Ges da encosta (alta, média e
baixa) e em diferentes profundidades obtidos através de ensaios realizados
em solos argilosos sobrejacentes a um saprolito onde predominam extensas
bandas de foliagdo variando de alguns milimetros até 0,5m de espessura
(modificada de Schoeneberger et al., 1995).
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No sentido de se compreender as relagdes entre o comportamento hidrologico
das encostas e a geragdo de deslizamentos, torna-se fundamental a estimativa da
variagio espacial da condutividade hidraulica, uma vez que estas podem gerar
descontinuidades hidraulicas dentro do material as quais contribuem diretamente para a
ruptura destas encostas.

Como ja citado anteriormente, dois mecanismos de rupturas sio amplamente

discutidos na literatura brasileira: aquele provocado pelo rapido aumento da poro-
pressdo positiva durante intensos eventos pluviométricos (Vargas Jr. et al; 1986;
Brugger et al.; 1997, Lacerda et al, 1997; entre outros) e aquele causado pela rapida
reducio da sucgdo nos solos ndo saturados (Collins e Znidarcic, 1997; Wolle e
Carvalho, 1989; entre outros).

No primeiro tipo de mecanismo (Figura 5) a ruptura é provocada pelo fluxo
d’agua que se desenvolve aproximadamente paralelo a encosta devido a ocorréncia de
um horizonte menos permeavel sob uma camada passivel de instabilizagdo provocando,
desta forma, um aumento brusco das poro-pressdes positivas. Quanto mais o nivel
freatico se aproximar da superficie do terreno, maior sera esta pressdo levando a uma
condi¢do limite para ocorréncia de rupturas (Wolle e Carvalho, 1994).

Os mecanismos de ruptura ocorridos a partir da perda de suc¢do vém sendo
amplamente discutidos na literatura durante as dltimas décadas. Tais mecanismos
ocorrem devido ao processo de infiltragdo nas encostas e ao avango da frente de
saturacdo que alcangando profundidades abaixo da zona de enraizamento podem
provocar a perda da coesdo aparente levando a ruptura (Lacerda, 1997).

Estudos sobre mecanismos de rupturas em encostas ndo saturadas na cidade do
Rio de Janeiro, realizado por Campos et al. (1992), mostraram através de ensaios em
laboratorio, de investigagdes do nivel piezométrico na camada coluvial € no contato
entre solo/rocha e de estudos analiticos das condi¢des de fluxos e do desenvolvimento
de poro-pressdes na encosta, que a ocorréncia de muitos desses escorregamentos esta
associada a saturagdo da encosta pela infiltragdo da agua da chuva e a geragdo de fluxos

transientes paralelos & superficie da encosta.
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Figura 5 — Desenho esquematico da formagdo de fluxos paralelos em um encosta
constituida por materiais de diferentes permeabilidades. Tais
descontinuidades hidraulicas podem levar a geracdio de pressdes neutras
aumentando a suscetibilidade a deslizamentos (Wolle e Carvalho, 1994).

Wolle e Carvalho (1989) estudando alguns trechos das encostas da Serra do Mar
no estado de S#o Paulo verificaram o predominio de solos coluvionares e saproliticos
com condutividade hidraulica inferiores aquelas encontradas nos macigos intensamente
fraturados subjacente (Figura 6). Sobre tais condigdes toda a agua das chuvas que se
infiltra na encosta € drenada para os horizontes inferiores inviabilizando a formagio de
fluxos paralelos a encosta. Neste caso, os autores puderam verificar através de ensaios
em laboratorio, que a ocorréncia de fluxos verticais, e ndo paralelos, nas encostas
provoca uma redugio da succ@o dos solos e conseqiiente queda da coesdo aparente.

Vargas et al. (1986), com o objetivo de determinar o efeito da intensidade das
chuvas na estabilidade de uma encosta hipotética, analisaram a relagdo entre a
estabilidade de superficies planares, a intensidade da chuva e o avanco da frente de
saturacio em solos residuais parcialmente saturados. Tais autores puderam observar, 0
tempo gasto para que a frente de saturacdo alcance determinada profundidade a partir de
varios graus de saturacfio e diferentes valores de permeabilidade de solos grosseiros e

finos. A partir dai, verificaram uma reduc@o do fator de seguranga com o avango da
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frente de saturagio e ressaltaram que é possivel se fazer previsdes da influencia da
infensidade das chuvas na estabilidade das encostas quando o processo de infiltragdo

‘atua como principal fator condicionante.

e,

O 7 ’ )

Figura 6 — Desenho esquematico da formagdo de fluxos verticais em um encosta
composta por um horizonte menos permeivel sobre um horizonte ou
camada mais permedvel. Tal formacio embora impega a geragdo de
pressbes neutras nos horizontes superiores, permite que o avango da frente
de saturagdo reduza bruscamente a coesdo aparente do solo aumentando a
suscetibilidade a deslizamentos (Wolle e Carvalho, 1994).
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3.2.3. Formas de Mensuracio

A partir do desenvolvimento da Lei de Darcy, varios métodos para medir a
condutividade hidraulica foram criados e posteriormente aperfeigoados na tentativa de
minimizar os custos, 0 tempo de execugio € 0s erros inerentes a esses ensaios.

A condutividade hidraulica saturada (K.) dos solos pode ser estimada através de
métodos realizados in sifu e em laboratorio. A escolha do melhor método a ser utilizado
depende principalmente dos objetivos do trabalho e do tempo e verba disponiveis para
sua execugdo. Segundo Paige e Hillel (1993), os resultados encontrados através dos
diferentes métodos variam principalmente de acordo com os tipos de solo, com as
condigdes de umidade, com a geometria dos fluxos, com as condi¢des limites e com o
tamanho das amostras. Desta forma, alguns desses métodos mais freqiientemente
utilizados em laboratorio e in situ serdo descritos neste trabalho juntamente com suas
principais vantagens e desvantagens, sumarizadas na Tabela 1. Embora ndo seja
objetivo deste trabalho, alguns métodos para estimar a condutividade hidraulica ndo
saturada (Kasa) também serdo descritos neste item.

Os ensaios de laboratorio para a estimativa da Ky comegam com a coleta de
uma amostra de solo no campo sob condigdes controladas, preferencialmente amostras
indeformadas, as quais, de acordo com a textura do material, podem ser submetidas a
dois tipos de testes: carga constante ou carga variavel. Em ambos os testes, a amostra ¢
inicialmente colocada em um cilindro de comprimento (L) e area transversal (A) e
fechada entre duas placas porosas. No primeiro teste (Figura 7a) a amostra ¢ submetida
a uma carga constante (h) até que todos os poros desta amostra sejam preenchidos por
agua (saturagio) e o fluxo de saida (Q) ndo varie mais com o tempo. A partir dai, a

condutividade hidraulica € calculada através da Equagédo 4, proposta por Darcy.

K=& @
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No permedmetro de carga variavel (Figura 7b), a carga (h) aplicada na amostra ¢
variavel e a diferenca entre o seu valor inicial e final (Ah= hy-hg) em um determinado

tempo (t) € utilizada no calculo da condutividade hidraulica, atraves da Equagao 5.

ey 2o )

sendo,

a — area da secdo transversal do tubo onde a variagfo da carga é medida L]
h, — carga inicial [L]

he— carga final [L]

t —tempo decorrido entre a carga h, e a carga h[T].
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Figura 7 — Permeametro de carga constante (a) e de carga variavel (b) utilizados na
estimativa da K em laboratorio (modificado de Freezy e Cherry, 1979).
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Uma das principais desvantagens dos ensaios de laboratorio € a sua pequena
representatividade espacial devido ao tamanho da amostra, que podera ndo englobar
algumas estruturas do solo, como macroporos, raizes, fendas e feigdes reliquias, que
estdo diretamente relacionadas aos valores da condutividade hidraulica. Desta forma, os
ensaios realizados in sifu devem ser privilegiados nos levantamentos voltades para a
determinacdo condutividade hidraulica.

Dentre os varios métodos para se medir Ky, no campo, pode-se citar os ensaios
de pogos, bastante utilizados pela Geologia de Engenharia. Tal método pode ser
realizado através da aplicagio de cargas constantes e variaveis e também através do
bombeamento (descarga) de agua (Oliveira e Corréa Filho, 1996). De acordo com tais
autores, no ensaio de infiltragdo (carga), inicialmente abre-se um pogo até o horizonte
de solo desejado, preenchendo-o com agua e mantendo o nivel de carga constante
dentro do pogo. A partir dai, faz-se uma leitura desta vazdo durante um determinado
tempo, até que esta se torne constante, sendo este valor utilizado no calculo final da Ky

Outro ensaio bastante semelhante que determina Ky in situ, € o método de
Hvorslev, em que sdo utilizados piezometros instalados até a profundidade ensaiada. Da
mesma forma que o método anterior pode ser realizado através da adigfo (slug test) ou
da remocdo de agua (bail test) dentro do piezOmetro. Apds a instalagdo dos
equipamentos, a variagdo do nivel de 4gua em um determinado intervalo de tempo ¢
registrada até que se alcance o estado de equilibrio, ou seja, uma condigdo de fluxo
permanente ao redor da extremidade do piezometro (Caputo, 1981; Freezy e Cherry,
1979; Fetter, 1994; entre outros).

Destacam-se também outros métodos para estimar Ko no campo, entre eles o
infiltrometro de anel duplo e os permedmetros de furo. O infiltrémetro de anel duplo €
um dos métodos mais comuns para se medir a infiltragiio e a condutividade hidraulica
dos solos (Little et al, 1995; Stepenhs, 1996; Chappell e Ternan, 1997, entre outros).
Tal equipamento ¢ formado basicamente por dois anéis de didmetros diferentes que séo
colocados em contato com a superficie do solo e preenchidos por agua. A variagdo deste
nivel de 4gua em uma unidade de tempo ¢ mensurada até que se alcance a saturagdo do

solo, sendo o valor desta vazio utilizado para o calculo final da Kga.
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Quanto aos permedametros de furo, ressalta-se que existem diferentes tipos e
como seu funcionamento basico € comum a todos, a descrigdo completa sera feita no
item seguinte (3.3) em que um desses tipos de permeametros sera apresentado.

A estimativa da condutividade hidraulica ndo saturada (Kisx) também pode ser

realizada tanto no campo quanto em laboratério. De acordo com Stephens (1996), os

métodos de laboratorio sdo bastante semelhantes aqueles utilizados na estimativa da
condutividade hidraulica saturada, mas agora o valor da Kjy estara associado ao
conteido de agua do meio e a carga de pressdo estabelecida na amostra, mensurada
através de tensidmetros instalados em dois pontos da coluna de solo. Desta forma,
devem ser realizados testes para se obter uma seqiiéncia de medidas da condutividade
desde a saturagdo até conteudos mais baixos de agua na amostra (Stephens, 1996).

Os métodos utilizados para mensurar a Kssq no campo podem ser realizados
através de fluxos constantes ou de fluxos transientes. Nestes ensaios, um fluxo de agua
constante (ou variavel) ¢ aplicado no solo até que o perfil se apresente em equilibrio.
Assim, a condutividade hidraulica nao saturada € calculada através da relagdo entre esta
taxa de volume constante e o gradiente hidraulico mensurado na amostra (Stephens,
1996).

Outro método bastante comum para se estimar Kss no campo ¢ o método do
perfil instantdneo, em que sdo instalados instrumentos no solo para medigdo da carga de
pressio e do conteido de agua. Inicialmente, este solo ¢ submetido a uma taxa de
infiltragdo até que alcance um regime estacionario. Depois de alcangado este regime,
interrompe-se a recarga sendo permitida a redistribui¢do da 4agua dentro do solo. Todo
esse processo de redistribui¢ao da agua ¢ entdo acompanhado por medidas periodicas de
umidade e esses valores sdo utilizados no calculo Kjsa (Libardi, 1995).

De acordo com Paige e Hillel (1993), a efetividade do método depende das
limitagdes da teoria proposta para descrever o movimento da agua dentro do solo e
todos os métodos sdo comumente comparados em termos de acuracia dos resultados,
tempo € agua gastos durante os ensaios e resolugio espacial. Desta forma, selecionou-se
para este trabalho, um permedmetro de furo e carga constante, chamado de permeametro

de Guelph para a estimativa da Kgu.
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3.3. Permedmetro de Guelph

Em fungdo de alguns problemas praticos e teoricos dos permedmetros de carga

constante utilizados em campo (ex. a grande guantidade de agua utilizada durante os
ensaios), Reynolds et al. (1983) desenvolveram na Universidade de Guelph, no Canada,
um permedmetro de furo e de carga constante chamado de Permedmetro de Guelph
(PG). Este método vem sendo utilizado em diferentes areas e mostrando-se bastante
eficiente na estimativa da condutividade hidraulica dos solos (Reynolds e Elrick, 1985b;
Campos et al., 1992; Campos, 1993; Paige e Hillel, 1993; Salverda e Dane, 1993; Jabro,
1996; Reynolds e Zebchuk, 1996, Bovi et al., 1997; Moreira, 1998; entre outros).

3.3.1. Estrutura do Equipamento

O permedametro de Guelph (PG) € um tipo de permeametro de carga constante
que mede a condutividade hidraulica saturada de campo (K,.) acima do lengol freatico.
Basicamente, ele ¢ composto por uma garrafa de Mariotte que controla o nivel constante
de agua dentro do furo, um tubo de acrilico onde a agua ¢ introduzida e um tripé que
pode ser adaptado para altas declividades (Figura 8). Na extremidade inferior do tubo de
acrilico, a agua ¢ distribuida no solo através de uma ponta perfurada que € preenchida
com areia fina para reduzir a turbuléncia do fluxo de saida do permedmetro durante a
recarga de agua (Reynolds et al., 1983 e 1985a).

O sistema de funcionamento do PG consiste na aplicagdo de uma carga
constante de agua (H) em um furo de raio determinado (a), medindo-se, em intervalos
de tempo (t) constantes, o caimento do nivel de agua (R), que passa em uma
determinada area transversal (A) do tubo de acrilico graduado, ou seja, medindo-se o
fluxo Q. Depois de determinado periodo, que dependera, dentre outros fatores, da
umidade antecedente do solo e da sua textura, uma pequena area em torno do furo estara
saturada (bulbo saturado) e o fluxo Q ficara constante (Figura 9). Este mesmo valor ¢
inserido no calculo da condutividade hidraulica dos solos (Reynolds et al, 1983;

Reynolds e Elrick, 1985a e 1985b), como sera visto mais a frente.
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Além da condutividade hidraulica saturada de campo (Kgu), 0 permeametro de

Guelph mede simultaneamente, outras propriedades fundamentais que governam o
movimento da agua dentro do solo: a sorptividade (S), a condutividade hidraulica nao
saturada (relagdo entre condutividade e carga de pressdo), o fluxo de potencial matricial
(dm) € 0 parametro o que ¢ uma constante que depende das propriedades do solo
(Reynolds e Elrick, 1985a). Para aplicag¢do desse método, as seguintes condi¢des devem
ser consideradas: (i) meio poroso rigido, homogéneo e isotropico, (i) fluxo em
equilibrio constante e (iii) dominio de fluxo em um semi-espago infinito (Reynolds et
al,, 1983).

E importante destacar que durante o ensaio com o permeimetro de Guelph,
devido a entrada de ar no sistema, a completa saturagdo do solo, ou seja, a condigdo em
que todos os seus poros (vazios) estdo preenchidos por 4gua, raramente ¢ encontrada no
campo. Este fato, amplamente discutido na literatura (Reynolds et al., 198; Stephens,
1996; entre outros), leva alguns autores a denominarem esta condutividade hidraulica
“saturada” estimada em campo, de condutividade hidraulica saturada de campo — field-
saturated hydraulic conductivity (K). Desta forma, mesmo referindo-se constantemente
neste trabalho a condutividade hidraulica saturada (Ks«) 0 que estd se medindo, na

realidade, ¢ Ky,
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Solo niio

saturado —_——m

Figura 9 — Detalhe do ensaio realizado em campo com o PG. O ensaio se inicia com a
aplicagdo de uma carga H e a distribui¢fo tridimensional do fluxo de agua
dentro do furo (a). Apos determinado tempo, uma area finita dentro do solo
¢ saturada (bulbo saturado) e o fluxo (Q) torna-se constante. Na parte
inferior da Figura (b) a seta vermelha indica o nivel da agua alcangado
dentro do furo durante o ensaio.
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3.3.2. Teoria e Equagées de Fluxo

Segundo Reynolds et al. (1983), o fluxo de recarga aplicado no solo pelo PG ¢é
tridimensional e assume trés dire¢des preferenciais: um fluxo de pressdo radial ao longo
das paredes do furo (Vy;) e dois fluxos verticais na base do furo, sendo um de pressio
(V) € outro de gravidade (V,), conforme esquematizado na Figura 10.

A partir do somatorio destes trés fluxos considerando, a Lei de Darcy e os
parametros geométricos do furo, Reynolds et al. (1983) desenvolveram uma equagio
para quantificar a K através dos valores do fluxo (Q) obtidos no campo com o
permedmetro de Guelph (Equagio 6). O desenvolvimento simplificado desta equagio
encontra-se no Anexo 1 e mais detalhes sobre o seu desenvolvimento pode ser obtidos

em Reynolds et al. (1983).

CQ (6)

onde,

Kt — condutividade saturada [L/T]

a —raio do furo [L]

C — constante de proporcionalidade adimensional

Q- fluxo constante medido no campo (Q=R x A) [LY/T]
H — carga constante aplicada [L]

O parametro C representa a distribuigdo do gradiente de pressao no em torno do
furo, e depende diretamente do raio do furo (a) e da carga aplicada neste furo (H).
Através de métodos numéricos e analiticos, Reynolds et al. (1983) discutem a melhor

forma de se encontrar este valor C para o calculo da condutividade hidraulica e
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verificam que a solugdo numérica € a mais apropriada, uma vez que esta permite uma
melhor definigdo das condi¢des de contorno. O produto final da solugdo ¢ a relagio
entre a carga aplicada (H), o raio do furo (a) e o tipo de material investigado (Figura
1)

Vale destacar que os valores de H/a devem ser suficientes para maximizar o
fluxo tridimensional e minimizar o fluxo vertical no furo, pois quanto maior este valor,
maior sera o tempo necessario para que se alcance um equilibrio, ou seja, para que se
forme uma area saturada (bulbo saturado) onde o fluxo é considerado constante

(Reynolds et al., 1983).

Tubo de
saida de ar A
Superficie do @ ﬁ;“;\\\~ ¥}
liquido no R el
reservatorio ’:<* o b j
T il Superficie
do solo

: Nivel da agua
21 -~ dentro do furo

1.

——

Fluxo em diregdo
ao solo nido
saturado

Figura 10 — Desenho esquematico do funcionamento do PG durante o ensaio,
considerando o fluxo tridimensional (Vi,, V, V, ) da dgua dentro do
solo ndo saturado. Além do fluxo Q obtido através do ensaio, o raio do
furo (a), o nivel de agua que corresponde a carga H aplicada ¢ a 4area
transversal {A) do equipamento serfo utilizados no calculo final da Ky
(Reynolds, 1986).
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Figura 11 — Variagdo do pardmetro C com a relagdo da carga aplicada (H) e o raio do
furo (a). Devido aos baixos valores de H os valores de C utilizados se
restringem a area demarcada no Grafico (area de trabalho) (modificada de
Reynolds e Elrick, 1985b).

A partir dos valores de fluxc (Q) obtidos em campo, foram propostos alguns
métodos interpretativos na tentativa de simular mais precisamente as condicdes
encontradas no campo e desta forma obter valores mais confiaveis da K. (Reynolds et
al., 1985 Elrick et al_, (1989); Campos, 1993; entre outros).

A primeira forma de andlise ¢ deriva originalmente da Equaglo 6 e foi
desenvolvida com base em Laplace (Ks-L). No entanto, por desconsiderar a influéncia
da 4rea ndo saturada e das propriedades capilares da regifio do em torno do bulbo
saturado (Figura 9), Reynolds et al. (1985) desenvolveram outra andlise bascada na
equagio de Richards para fluxos tridimensionais em solos ndo saturados (Kae-R).

Devido a problemas com valores irreais obtidos através desta analise, que serdo
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discutidos mais a frente, uma terceira proposta de analise foi desenvolvida por Elrick et
al. (1989) (Ksat-U).

A analise baseada em Laplace (K-L) utiliza apenas uma tinica carga H aplicada
10 solo e estima Kgy a partir da Equagdo 7. Utilizando-se este método, o efeito da

capilaridade no em torno do bulbo saturado ¢ totalmente desconsiderado.

CQ
Ksat = 2
(2nH’ + Cra?)

O

Na tentativa de melhor representar as condigbes de campo, Reynolds et al
(1985) avaliaram a teoria original e reescreveram a Equagdo 6, considerando as forgas
de capilaridade do solo, representada na Equagdo 8 pelo potencial de fluxo matricial
(0m). Nesta tltima equago (Ksu-R), o primeiro termo refere-se ao fluxo de pressdo, o
segundo ao fluxo gravitacional e o terceiro ao fluxo matricial. Todo o desenvolvimento
da Equacdo 8 pode ser consultado em Reynolds et al. (1985). O desenvolvimento
simplificado desta equag@o encontra-se no Anexo 2 e mais detalhes sobre o seu

desenvolvimento pode ser obtidos em Reynolds et al. (1983).

2nH’ 2 (ZnHJ
= +ma” K+ — (9, (8)
Q c )T Rat TG ¢

Como nesta existem duas incognitas, Ky € ¢m, ndo se pode calcular diretamente
o valor final da condutividade hidraulica. Desta forma, utiliza-se o método das equagdes
simultdneas proposto por Reynolds et al. (1985) em que duas cargas constantes H; e H
sio aplicadas em um mesmo furo, eliminando uma dessas duas incognitas, obtendo-se
assim dois valores de fluxos, Q; (Q:i=R; x A) e Q2 (Q2= Rz x A) respectivamente. Desta

forma, para o calculo da K, 0 termo ¢, € eliminado (Equagdes 9 e 10).
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2nH,’ 9
o).
| G
27H 2 2nH
= 2 |+ma® K _ + 2 (10)
Qz {( C2 ] } . ( C2 ]q)

A partir das equagdes simultaneas, o calculo da K € expresso através da
Equagio 11 que utiliza os pardmetros Gi L% e Gy [L?], calculados através das

~ Bquagdes 12 ¢ 13.

Ksat = GzQz - G1Q1 an

H.C
= Vi ) 12)
ﬂ:lZHle (Hz *H1)+ a’ (chz - H2C1)] 4

G,

HC,

* E{ZHle(Hz _H1)+ az(chz _Hzci)j 0=

G
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De acordo com Reynolds e Elrick (1985a), devido a forte heterogeneidade do
meio poroso € a presenga de grandes macroporos, o calculo através de equagles
simultdneas pode levar a valores irreais Kyt (por ex. negativos), o que invalida o
resultado final. Para solucionar tal problema, pode-se aplicar trés ou mais cargas (Hj,
H,, H;,...), retornar ao calculo através da Equagdo 7 ou calcular os valores da K
através da analise proposta por Elrick et al. (1989) (KU}, em que apenas uma carga
(H) ¢ aplicada no furo e um valor do pardmetro o [L'] ¢ introduzido na Equagdo 14,

com base nas caracteristicas do meio poroso (Tabela 2).

CcQ
K =
- (14)
[2nH2 +Cna’ +(2nﬂ

o

Tabela 2 — Valores de o de acordo com diferentes caracteristicas dos solos ensaiados
(modificada de Reynolds et al., 1992)

Valor do pardmetro o
correspondente [em™]
Material argiloso compacio e estrutura como sedimentos 0,01

marinhos
Solos com textura fina (argiloso) e sem estrutura 0,04
Solos estruturados argilosos e siltosos e também areias finas e 0,12
solos razoavelmente estruturados
Areias grossas e cascalhos. Podem ser incluidos solos altamente 0,36
estruturados com grandes fraturas e macroporos

Caracteristicas do meio poroso
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3.3.3. Permeimetro de Guelph Original (PG) e o Modificado (PGM)

O permedmetro de Guelph modificado (PGM), também utilizado neste trabalho
(Figura 12), foi desenvolvido pelo Dr. Sidney R. Vieira do Instituto Agronémico de
Campinas — IAC/SP. As principais modifica¢gdes do PG foram feitas em relagdo a sua
estrutura fisica, pois as equagdes para o calculo da condutividade hidraulica dos solos
sdo as mesmas utilizadas pelo PG (Equagdes 6, 7 e 13). No entanto, devido aos poucos
trabalhos realizados no Brasil utilizando-se esta adaptagdo do PG, principalmente em
areas de relevo bastante acidentado, torna-se fundamental importincia a comparagio
desses dois tipos de permedmetros. Entre as vantagens e desvantagens dos dois tipos de

equipamentos, pode-se citar:

a) o tripé utilizado no permedmetro de Guelph (PG) foi modificado de forma que este
consiga sustentar o equipamento, evitando a compactagdo da base do furo (Figura 13),
pois no PG sendo um corpo unico, todo o seu peso ¢ transferido para este fundo do furo
podendo alterar os resultados;

b) o tripé de borracha do PG ndo apresenta facilidade em sua montagem, pois
dificilmente em terrenos mais ingremes ele mantém o corpo principal do permedmetro
na posi¢do correta para os ensaios, ou seja, na vertical (Figura 13);

¢) O PGM possui uma quantidade bem menor de acessorios de montagem, facilitando o
seu transporte e seu uso no campo;

d) A estrutura do PGM ¢ muito mais simples de ser montada em campo, pois para a
montagem deste ultimo varios tubos internos e externos devem ser conectados
firmemente, de forma que nio se separem durante as medi¢des;

¢) Durante as medi¢oes todos os tubos internos do PG se desconectam permitindo a
entrada de ar e conseqlientemente alterando o resultado final dos valores da
condutividade hidraulica (Figura 14).

f) O PGM foi construido como sendo um corpo unico ndo necessitando de muitas
conexdes 0 que o torna muito mais seguro, pois minimiza a possibilidade de entrada de

ar no sistema;



Figura 12 — Permeidmetro de Guelph Modificado no campo (a), detalhe do tubo de
acrilico graduado onde o nivel de agua ¢ mensurado (b) e marcador da
carga H aplicada no solo.
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Figura 13 — PGM utilizado em uma encosta bastante ingreme. Pode-se observar que a
estrutura do seu tripé é capaz de sustentar perfeitamente o equipamento,
ndo permitindo que o seu peso seja transferido para o fundo do furo.
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Figura 14 — Detalhe das conexdes de borracha (circulo) que fazem ligagio entre os
tubos internos do PG.




3.3.4. Estudos Desenvolvidos

Embora este equipamento seja ainda pouco difundido no Brasil, principalmente
o PGM, alguns trabalhos voltados para as praticas agricolas e para Geotecnia, estdo
utilizando este método para estimativa da condutividade hidraulica no campo.

Com o objetivo de estudar a variabilidade espacial de algumas propriedades dos
solos, especialmente aquelas relacionadas a compactagdo e drenagem, e relaciona-las
com o crescimento de uma espécie de palmito, Bovi et al. (1997) através de estimativas
da condutividade hidraulica com o PGM em diferentes profundidades, observaram o seu
decréscimo até 40cm, indicando uma certa compactagdo do solo. Este comportamento
provocou um acumulo de agua nas camadas imediatamente acima (10 e 20 cm), local de
maior crescimento do palmito em seu estagio inicial de crescimento onde 80% do seu
sistema radicular encontra-se nessas camadas e por isso a espécie apresentou-se com
maior didmetro, altura e maior taxa de sobrevivéncia.

Sendo a investigagdo da condutividade hidraulica fundamental para os estudos
de deslizamentos em encostas, Campos et al. (1992) utilizaram o PG em uma encosta
composta por um horizonte de solo maduro (1,0m de espessura) sobrejacente a uma
camada de solo residual de matriz arenosa, no macigo da Tijuca (RJ), na tentativa de
melhor avaliarem a influéncia da variagdo da K na distribui¢io das poro-pressdes
decorrentes da ag¢do de chuvas. No referido trabalho, foi estimado um perfil de cerca de
3,0m de profundidade nas por¢des superior (perfil 1) e inferior (perfil 2) da encosta em
que os autores puderam uma reducdo da K entre 0,5 e 2,0m no perfil 1 (Figura 15) e
entre 0,5 ¢ 1,0m no perfil 2. Quanto ao uso do PG, eles concluiram a sua eficiéncia na
obten¢do de dados em encostas, principalmente, pela pequena quantidade de agua
utilizada e pela rapidez na execugéo dos ensaios.

Outro trabalho relacionado a investigagdo da condutividade hidraulica em
encostas no Rio de Janeiro utilizando o PG foi realizado por Moreira (1998). Este autor
teve como principais objetivos discutir alguns métodos semi-analiticos de interpretagio
utilizados na estimativa da K e avaliar a influéncia de diferentes diametros do furo nos
resultados finais da condutividade hidraulica. Através de estimativas da K em diferentes
raios de furos (4,5cm, 10cm e 28cm) e profundidades, utilizando as analises baseadas

em Richards, Laplace e na proposta de Elrick et al. (1989), o autor verificou que os
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ensaios realizados em furos de diferentes dimensdes nfo mostraram uma variagdo
significativa da K e que as analises utilizadas forneceram, em grande parte dos ensaios,

valores de aproximadamente mesma ordem de grandeza.

K m/s)
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Figura 15 — Variagio da condutividade hidraulica saturada de campo (Kg) com a
profundidade obtida através do PG por Campos et al. (1992). Neste

perfil, observa-se uma redugdo da Ky até 1,0m e a partir dai um aumento
com a profundidade. (Campos et al. 1992).

Muitos trabalhos encontrados na literatura comparam os resultados encontrados
pelo PG com aqueles obtidos por outros métodos bem mais comuns na literatura, como
por exemplo, os ensaios realizados com amostras indeformadas em laboratorio

(Reynolds e Elrick, 1985; Paige e Hillel, 1993; Salverda e Dane, 1993; entre outros).
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Como exemplo destas comparagdes entre diferentes métodos, Paige e Hillel
(1993) discutiram os resultados da condutividade hidraulica de solos arenosos e
argilosos, obtidos através de trés métodos (PG, perfil instantineo e laboratorio). Tais
autores puderam verificar que, embora o PG tenha sido mais rapido e simples seus
valores foram subestimados em relacio ao ensaio de laboratério devido a
“impermeabilizagio” da parede do furo ocasionada pela tradagem e a presenca de
macroporos que podem apresentar-se descontinuos iz sifu, mas em pequenas amostras
de laboratério tornam-se continuos gerando maiores valores de K.

Além do problema da impermeabilizacdo do furo mencionado acima, Jabro
(1996) identificou variagdes nos valores da K de acordo com as mudangas no conteudo
inicial de agua dentro do solo, uma vez que tais mudangas geraram processos de
ressecamento e umedecimento levando a mudanca da estrutura e da macroporosidade
dos solos e desta forma alterando os valores da K.

Comparando os resultados obtidos através de trés métodos (PG, permeametro de
ar (in situ) e de laboratorio), Reynolds e Elrick (1985) verificaram que nos solos
arenosos os maiores valores foram obtidos pelo PG, mas em solos argilosos e siltosos o
PG subestimou os valores do permeametro de ar. Tal fato esta associado, segundo 0s
autores, a ﬁm maior volume de solo e consequentemente de macroporos, ensaiado pelo

permeametro de ar.
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4. Area de Estudo

A bacia do rio Papagaio esta localizada na vertente sudoeste do macigo da Tijuca
no municipio do Rio de Janeiro, perfazendo uma area de 2,53 Km® (Figura 16). De
acordo com a classificaciio de Strahler, ela se apresenta como uma bacia de 4* ordem e
seu canal principal possui um comprimento de 4,3 km (Vieira, 1998).

No dias 13 e 14 de fevereiro de 1996, tanto a bacia estudada quanto aquelas mais
proximas, como a bacia do rio Quitite, sofreram diversos escorregamento em suas
encostas e corridas de detritos deflagradas em seus canais principais. A corridas de
massa da bacia do Papagaio chegou a transportar um volume de cerca de 40.000 m® de
material até as porgdes mais baixas do relevo (GEORIO, 1996). A partir deste evento
catastrofico que devastou areas florestadas e destruiu varios construgdes civis, varios

estudos foram e estdo sendo realizados nas bacias do Quitite e do Papagaio (Figura 17).

4.1. Geologia

Os primeiros estudos realizados apos o evento de 1996 na regido do Quitite, que
engloba os vales do Quitite e do Papagaio, foram levantamentos geologico-geotécnicos
a partir de cartas topograficas, sondagens e investigagdes geofisicas em que foram
identificadas seis unidades geoldgicas e trés sistemas de descontinuidades estruturais
(GEORIO, 1996).

Entre as unidades mais comuns destacam-se o Gnaisse Archer (Figura 18), tipo
gnaissico semifacoidal com bandeamento metamorfico, que ocupa pouco grande parte
da bacia e o Granito Utinga, material produto da refusdo do Gnaisse que possui
granulometria mais grosseira e ¢ formado basicamente por quartzo e feldspato.

Embora Moreira (1999) tenha realizado mapeamento de detalhe (1:10.000)
somente na bacia do Quitite, pela proximidade das bacias e pelas observagdes de campo
verifica-se na bacia do Papagaio uma significativa presenga do Granito Favela (Figura
19), unidade bastante homogénea, de cor acizentada e com granulagdo media, que se

apresenta sempre associada a extensivos depdsitos de matacOes, em alguns casos in sifu.
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Figura 16 - Fotografias areas na escala 1:20.000 mostrando a localizagio da bacia do
Papagaio na vertente Sudoeste do macigo da Tijuca, no municipio do Rio
de Janeiro. Pode-se notar, em suas vertentes, as inimeras cicatrizes dos
escorregamentos e, no seu vale principal, as corridas de massa deflagradas
em fevereiro de 1996. Estas ultimas atingiram as por¢Oes mais suaves do
relevo onde se localiza o bairro de Jacarepagua (porgio esquerda da

figura).
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Figura 17 - Localizagdo das cicatrizes dos escorregamentos de fevereiro de
1996. Em amarelo estdo destacadas as quatro cicatrizes
estudadas neste trabalho (C1, C2, C3 e C4)
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Figura 18 - Gnaisse Archer.
il Unidade geologica predominante
. apresentando inameros planos de
cisalhamentos.

Figura 19 - Bloco do Granito Favela localizado na porgdo média da
bacia do Papagaio
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4.2. Relevo e Solos

O relevo da bacia varia aproximadamente entre 20 e 900 metros apresentando,
principalmente nas por¢des superiores, escarpas rochosas e o vale principal fortemente
encaixado. Quanto a direcdo das encostas, Guimardes (2000) verificou que cerca de
70% das bacias do Quitite e do Papagaio possuem encostas voltadas para as diregdes
Noroeste (NO), Sudoeste (SO) e Oeste (O). Baseado nos dados da GEORIO (1996), o
autor afirmou que tal fato esta relacionado a propria foliagdo do Gnaisse Archer que
mergulha predominantemente para SO e NO.

Seguindo a metodologia apresentada por Gao (1993), foi verificado por
Guimaraes (2000) que grande parte das duas bacias (Quitite e Papagaio) possui formas
de relevo convexas (46%) e cOncavas (42%), sendo estas ultimas mais susceptiveis a
escorregamentos (Figura 21). Este autor, verificou esta susceptibilidade através do
potencial de deslizamentos (PD) de diferentes parametros topograficos como, por
exemplo, as formas do relevo (cOncava, convexa e retilinea) e a declividade. Este
potencial de deslizamentos (PD) foi calculado a partir da relagdo entre os dados dos
escorregamentos € as variaveis topograficas, ou seja, da relagdo entre as células do
modelo digital de terreno afetadas pelos caminhos dos deslizamentos e o numero total
de células de cada classe (ex. classe cOncava).

Embora ndo se tenha um estudo de detalhe dos solos da bacia do Papagaio,
através do mapeamento dos solos do municipio do Rio de Janeiro, na escala 1:50.000,
realizado pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias), pode-se
verificar a presenca dos Latossolos Vermelho-Amarelo e dos Podzolicos Vermelho-
Amarelo e algumas de suas subdivisdes. Vieira et al. (1998) através de observagdes de
campo verificaram também a presenga de Cambissolos e Litossolos nas encostas mais

ingremes das bacias do Quitite e do Papagaio.
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Figura 20 - Porcentagem da frequiéncia de cada classe nas bacias do Papagaio e do

Quitite (em azul) e do potencial de deslizamento (em vermelho). Pode se

observar que as areas cOncavas se apresentam mais susceptiveis a

ocorréncia de deslizamentos.
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4.3. Clima e Cobertura Vegetal

Alguns locais da cidade do Rio de Janeiro sofrem influencia direta do relevo do
municipio, formado basicamente, pelos macigos litoraneos da Tijuca, da Pedra Branca e
do Gericind e suas extensas baixadas, como por exemplo, a baixada de Jacarepagua.

O macico da Tijuca estd incluido na zona climatica montanhosa do Rio de
Janeiro e seu posicionamento geral, no sentido Leste-Oeste, forma encostas voltadas
para os quadrantes norte e sul, que apresentam algumas importantes diferenciagdes
climaticas. As encostas voltadas para o oceano (sul) sdo mais frescas e umidas e as
continentais sdo mais quentes e secas. Segundo Oliveira et al (1992), as encostas
voltadas para sul possuem maior umidade relativa do que as demais, pois estas atuam

como efeito tampdo, reduzindo as temperaturas extremas. Tais encostas recebem, com
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freqiiéncia, massas de ar frio que em contato com a barreira imposta pelo macigo,
perdem umidade gerando precipitagio ao longo de sua trajetoria.

No que se refere a cobertura vegetal da area Vieira et al. (1998), com o objetivo
de associar a distribuigdo dos escorregamentos com OS trés tipos de vegetagdo da area
(gramineas, floresta degradada e floresta preservada), verificaram que cerca de 50 % da

sua area total ¢ coberta pela floresta degradada, a qual apresenta-se em diversos estagios

de degradagdo, seguida da mata preservada (24 %) e das gramineas (13%) (Figura 21).

Figura 21 - Diferentes tipos de cobertura vegetal da bacia do Papagaio. O primeiro
plano da figura mostra o predominio das gramineas € a0 fundo pode se
observar matas em diferentes estagios sucessionais.




48

4.4. Uso e Ocupacio

Na porgio superior da bacia do Papagaio, nas altas declividades, observa-se a
presenga de uma floresta preservada intercalada com as cicatrizes de antigos e recentes
escorregamentos. Na porgdo média, entre 500 e 200 metros, alguns sitios foram
construidos, embora em pouca quantidade, alguns deles tendo sido atingidos pelos
escorregamentos de 1996. A ocupagdo da area ndo somente levou ao corte das encostas
para a construgdo destas casas, como também para a construcdo de estradas, geralmente,
de forma irregular e desordenada (Figura 22). Além disso, ¢ comum na area a pratica
das queimadas para o posterior uso da pastagem e de algumas agriculturas de
subsisténcia, como por exemplo, a cultura da banana, bastante comum nos macigos do
municipio (Figura 23). Essas queimadas se intensificam bastante, no periodo das festas
juninas, entre os meses de Junho e Julho, quando baldes caem devastando grandes
porgdes da area.

Outra caracteristica comum desta por¢do da bacia € a alteragdo do material
original das encostas devido a instalagdo de antenas de transmissdo. De acordo com
relatos de antigos moradores, uma grande quantidade de material foi removida e
transportada para a instalagdo dessas antenas e para a passagem dos tratores, alterando o
relevo original.

Em diregdo as porgdes mais baixas da bacia, pela estrada do Sertdo, que
acompanha um dos divisores da bacia, observa-se diversas construgdes de casas, tanto
de origem humilde quanto de classes altas. No final da bacia observa-se a presenca de

casas construidas junto ao leito do canal principal (rio Papagaio).
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Figura 22 - Porgiio média da Bacia do Papagaio onde alguns sitios e estradas podem ser
observados.

Figura 23 - Visdo da bacia do Pagajo com diferentes coberturas vegetais. A seta
vermelha indica uma encosta desmatada por alguns moradores da area para
a planta¢do de mandioca
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5. Materiais e Métodos

Foram realizadas estimativas da condutividade hidraulica saturada dos solos da
bacia do Papagaio em diferentes profundidades e pontos da area. Paralelamente
amostras deformadas e indeformadas foram coletadas no campo para a identificacdo de

algumas propriedades fisicas que pudessem explicar alguns resultados da Ksy.

5.1. Ensaios da Condutividade Hidraulica Saturada (K;.) dos Solos

Para a estimativa da K dos solos foram utilizados os dois tipos de
permedmetros de Guelph, sendo um fabricado pela Soilmoisture Equip. e cedido pelo
Prof. Dr. Euripedes Vargas Jr. do Departamento de Geotecnia da PUC-RJ (PG) e outro
modificado pelo Dr. Sidney R. Vieira do Instituto Agrondmico de Campinas/SP a partir
do original (PGM), conforme pode ser visto nas Figuras 12 e 14. A utilizacdo desses
dois permeametros paralelamente visou uma maior rapidez na obten¢do dos dados.
Entretanto, verificou-se durante os ensaios uma maior eficiéncia do PGM, como ja
citado no item 3.3.3.

Os ensaios da Ky dos solos da bacia do rio Papagaio foram realizados em
diferentes pontos e profundidades na tentativa se obter uma melhor caracterizagdo
espacial da Ky, € para avaliar a sua relagdio com os escorregamentos ocorridos em
fevereiro de 1996. Desta forma, alguns critérios foram utilizados para a escolha dos

pontos a serem estimados.

5.1.1. Justificativa das Cicatrizes Estudadas

As cicatrizes a serem utilizadas para os ensaios da K foram selecionadas com
base nos seguintes critérios: (a) tamanho e volume de material mobilizado
significativos; (b) existéncia de limites bem preservados(Figura 24), uma vez que
grande parte das cicatrizes dos escorregamentos de 1996 ja foi recoberta pela vegetagio,

(c) proximidade com fontes de agua, pois o equipamento requer certa quantidade de



agua; (d) facilidade de acesso, uma vez que os ensaios exigem uma certa quantidade de

material; (e) relagdo direta ou indireta com os cortes de estradas ou de casas; (f) sem
qualquer relagdo com os cortes de estradas, ou seja, que o processo deflagrador tenha
sido influenciado pela ac¢do antrépica (Figura 25); (g) identificadas como 4reas de
elevada suscetibilidade pelo modelo SHALSTAB (Figura 26)e (h) n3o identificadas
como areas de elevada suscetibilidade pelo modelo SHALSTAB.

| \ e s I & !
Figura 24 - Limite de uma cicatriz originada dos
fevereiro de 1996 na bacia do Papagaio.

escorregamentos deflagrados em
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Figura 25 - Estrada construida pelos proprios moradores da bacia e atualmente
abandonada. A seta vermelha indica a localizagio de uma cicatriz.
Segundo alguns moradores, apds a abertura desta estrada, alguns
pequenos deslizamentos foram observados.

Cicatrizes
ogQIT-23015
[ Instavel
B < -3.1
[ ]-3.1--238

" B 2.8--25
B -25--22

B >-22

Estavel

100 1] 100 200 Meters

Figura 26 - Resultado obtido pelo modelo SHALSTAB para uma cicatriz da bacia do
Papagaio. Pode-se observar que a grande suscetibilidade da area em
vermelho coincidiu com as cicatrizes de fevereiro de 1996.
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A partir desses critérios foram selecionadas quatro cicatrizes dos
escorregamentos detonados em fevereiro de 1996 (C1, C2, C3 e C4). Em cada cicatriz
foram demarcados quatro pontos de medigGes: o ponto um (P1) no topo da cicatriz, 0s
pontos dois e trés (P2 e P3) nas laterais destas cicatrizes ¢ o ponto quatro (P4)
localizado no centro da cicatriz (Figura 27, 28, 29 e 30). Em cada um desses pontos, de
modo a verificar a presenga ou ndo de descontinuidades hidraulicas nas encostas, foram
realizadas medicdes da Kex nas seguintes profundidades: 30, 60, 90, 120, 150, 200, 250

e 300 cm, na tentativa de melhor caracterizar essa propriedade ao longo de um perfil.

(b)

Figura_z:f - Fetogra aérea mostrando a localiagﬁo dos ponts P1, P2, P3 ¢ P4 da
cicatriz 1 (a) e visdo panordmica da cicatriz 1(b).
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Figura 28 - Fotografia aé¢rea mostrando a Iocaliagﬁo dos pontos P2 e P3 da cicatriz 2
(a), visdo panordmica da cicatriz 2 (b) e visdo de detalhe da cicatriz
mostrando a realizagdio dos ensaios no ponto 3 (c).
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Figura 29 - Fotografia aérea mostrando a localizagdo dos pontos P1, P2 e P4 da cicatriz
3 (a) e visdo panoramica da cicatriz 3 (b).
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Figura 30 - Fotoaﬁa aérea mostrando a localizagdo dos ponts P1, P2 e P4 da cicatriz
4 (a) e visdo panoramica da cicatriz 4 (b).




5.1.2. Ensaios da K, in situ

Conforme mostra a Figura 31, nas profundidades de 30, 60 e 90cm as
mensuragdes foram realizadas a partir da superficie do terreno, mas devido a limitagédo
fisica do proprio permedmetro (maximo=90cm).para as demais (120, 150, 200, 250 ¢
300 cm) foram abertas trincheiras de até 2,5m de profundidade,

O ensaio se inicia com a abertura de um furo de 6¢cm de didmetro com o trado de
caneca até a profundidade desejada. Posteriormente, limpa-se este mesmo furo com um
trado “limpador”, para deix4-lo com uma forma geométrica cilindrica, conforme a teoria
exige (Figura 32). Embora seja indicado na literatura a utilizagéo de um escarificador
para minimizar o efeito da impermeabilizagic do furo durante a tradagem, neste
trabalho optou-se em ndo utiliza-lo, pois segundo o Prof. Sidney Vieira, que possui uma
vasta experiéncia com o equipamento, este escarificador raramente funciona no campo.

Apos a limpeza do furo (trado limpador), coloca-se a extremidade inferior do
Guelph, de modo que a mesma encoste completamente no fundo do furo. Enche-se o
reservatorio com agua e verifica-se se o equipamento esta completamente vedado, ou
seja, apos a tampa ser fechada, nenhum vazamento pode ser constato.

O ensaio se inicia, efetivamente, com a aplicagio de uma primeira carga Hi
(3cm) e o registro do fluxo Qi (Q1=RixA), ou seja, do caimento do nivel de agua
através do tubo de acrilico graduado (Figura 12) em intervalos de tempo constante,
sendo tal variagio precisamente anotada. Dependendo das condi¢des de umidade
antecedente do material e das suas propriedades fisicas, um bulbo de saturagdo se
formara no entorno do furo (Figura 9) e o caimento do nivel da 4gua no reservatorio
permanecera constante. A partir desse momento a segunda carga H; (6cm) € aplicada e
todo o procedimento ¢ repetido até que se alcance outra estabilidade. Com isso, tém-se
dois valores de fluxos: Q; obtido durante a aplicagio da primeira carga Hi e Q:
(Q:=RyxA), obtido durante a segunda carga H;. Tais valores (Q e Q) sdo substituidos

na Equacio 8 e entdo ¢ obtido o valor de Ky para aquela profundidade.
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Figura 31 - Desenho esquematico dos ensaios da Kea na superficie do terreno e dentro
da trincheira (a). Ensaio sendo realizado com o PGM dentro de uma

trincheira (b).
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Trado de caneca Trado limpador

Figura 32 - Preparagdo do furo com os dois tipos de trados (caneca e limpador)
anteriormente a introdug¢do do PG no solo (modificada de Soilmoisture
Equip., 1986)

5.1.3. Ensaios da K, em Laboratorio

Com o objetivo de se comparar os valores obtidos pelo PGM e pelos ensaios de
laboratorio foram coletadas 12 amostras indeformadas, sendo 6 verticais (Figura 33) e 6
horizontais (Figura 34) em trés pontos das cicatrizes 3 e 4 (C3P1, C3P2, C3P4, C4P1,
C4P2 e C4P4). Tais pontos foram selecionados com base nas caracteristicas texturais de
forma que diferentes tipos de solos fossem comparados. Desta forma, coletou-se
amostras de horizontes superficiais com grande quantidade de raizes (C3P1 e C4P1),
subsuperficiais mais argilosos (C3P2 e C4P2) e de horizontes mais profundos com a

presenca de feigdes reliquias (C3P4 e C4P4).
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Figura 34 - Coleta de uma amostra indeformada horizo
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Apbs a coleta, ainda em campo, as amostras foram envolvidas com papel
aluminio e colocadas em um isopor para melhor preservagio da umidade. Tal
procedimento é de fundamental importancia, pois qualquer mudanca de umidade pode
alterar a estrutura dos solos amostrados e consequentemente o resultado final do ensaio.

Em laboratério as amostras foram envolvidas por um tecido de morim e
colocadas em um balde de 24 a 48 horas para saturagdo (Figura 35). Apos esta etapa,
cada amostra foi colocada no permedmetro, onde foram estimados os valores de K.
Para os solos mais arenosos realizou-se o ensaio com carga constante e para os demais
tipos texturais o ensaio com carga variavel.

Devido aos problemas com o permedmetro do Laboratorio de Pedologia do
Departamento de Geografia da UFRJ, os primeiros ensaios foram realizados no
Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ sob a orientagdo do laboratorista Sérgio
Torio. Apos sua restauragdo os demais ensaios foram feitos no proprio Departamento de
Geografia da UFRJ. Para o calculo da Ksat através do permedmetro de carga constante
utiliza-se a Equagdo 14 e para o calculo através do permedmetro de carga variavel a

Equagdo 15, conforme ja demonstrado no item 3.2.3.

:QxLxRT (14)
“ hxAxt

onde,

K.. = condutividade hidraulica saturada [L/T]
Q = volume de 4gua percolada [L*]

L = altura do cilindro [L]

Ry = fator de corregio

A = area do cilindro [L7]

t = tempo decorrido | T]
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:2,3><a><L><RT xLoglﬂxE“_ -

Ksat
Axt h,

onde,
h, = carga inicial [L]
hs= carga final [L]

Figura 35 - Amostras indeformadas durante o processo de saturagdo em
laboratorio para posterior ensaio da K.
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5.2. Propriedades Fisicas dos Solos

A caracterizagio de algumas propriedades dos solos € imprescindivel para
melhor se compreender o comportamento hidrolégico dos solos. Desta forma, a
caracterizagio do sistema poroso, torna-se fundamental na investigagdo do
armazenamento ¢ movimento da agua.

Para analise das propriedades fisicas dos solos foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas nas mesmas profundidades em que foram realizados os
ensaios de condutividade hidraulica dos solos. As amostras indeformadas foram
coletadas in situ com o extrator de Uhland, utilizando-se anéis de 49 e 98 cm’® de

volume (Figuras 36).

5.2, 1. Textura

A analise granulométrica dos solos foi realizada no Laboratério de Pedologia do
Departamento de Geografia da UFRJ seguindo-se o método da Embrapa (1996). Foram
feitas analises de textura dos solos nas mesmas profundidades em que foi analisada a

condutividade hidraulica saturada dos solos.

5.2.2. Porosidade total, Macro e Microporosidade

Ap6s a coleta das amostras indeformadas no campo, elas foram embaladas com
papel aluminio ¢ colocadas em um isopor para melhor conservagao da umidade. Tais
amostras, foram levadas para o Laboratorio de Pedologia da UFRJ e utilizadas na
estimativa da porosidade total, da macro e microporosidade dos solos.

Ressalta-se aqui, que anteriormente aos ensaios, a mesa de tensdo deste
laboratério teve que ser restaurada pois ha cinco anos ndo era utilizada. Esta restauracio
e sua posterior preparagio foi realizada seguindo-se o método proposto pela Embrapa
(1983) com algumas modifica¢des. De acordo com este método e as propostas indicadas

por Kiehl (1979), apos a montagem da mesa, colocou-se uma tela de nylon sobre o seu
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sobre o seu vidro e sobre este uma folha de mata-borrdo (Figura 37). Aplicando-se uma
recarga de agua a mesa foi entdo saturada, e com auxilio de um rolo removeu-se as
bolhas de ar presas na mesa.

Com a mesa em funcionamento as amostras coletadas em campo foram
envolvidas por um disco de tecido (mourim) presas por um elastico e posteriormente
colocadas em uma badeja com agua por 24horas para saturagdo (Figura 38). Apos a
saturagdo, as amostras foram pesadas obtendo-se o peso saturado (P1) e colocadas sobre
a mesa durante um periodo de 24 a 72 horas sobre uma tensdo de 60 cm de agua (Figura
39). A aplicacio desta tensdo seria suficiente para retirar o conteudo de agua dos
macroporos que segundo Libardi (1995), sdo poros com didgmetro maior que 100pm. O
conteudo restante de agua estaria retido nos microporos.

Apos este periodo (24 a 72 horas) as amostras foram pesadas novamente,
obtendo-se assim o seu segundo peso (P2) e levadas a estufa para secar a 110°, por 24
horas, obtendo-se entio o peso seco (P3). A partir destes trés valores (P1, P2 e P3),
juntamente com os valores de volume total da amostra (volume do anel), obteve-se a
porosidade total (n) através da Equagdo 16, a macroporosidade (M.) e a

microporosidade (M;) através das Equagdes 17 e 18, respectivamente.

VV

n(%) =
(%0) =

(x100) (16)

sendo.
V, = Volume de vazios [L’]
V; = Volume total (volume do anel) L’

Em solo saturado, o volume de vazios é igual ao volume de agua e sendo a

3

densidade da agua (pu) igual Ig/cm’, a porosidade total do solo pode ser calculada

utilizando a diferenca entre o peso do solo saturado (P1) e o peso do solo seco (P3).
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n(%) = (x100) (17)

ag 't

onde,
P, =P1-P3 [M]

V, = volume total (volume do anef) i

A macroporosidade (M,) ou porosidade ndo capilar é definida como o volume de
poros drenados com uma sucgdo equivalente a uma coluna de 60cm de agua, sendo

calculada a partir do peso do solo saturado (P1) e do peso do solo apds a tensdo de 60cm

(P2).

M, (%) = L2 (100 (18)
pag\%

A microporosidade ou porosidade capilar (M;) € definida como o volume de
poros drenados a sucgdes superiores a 60cm de agua, sendo calculada a partir do peso

do solo apos a tensdo de 60cm (P2) e do peso do solo seco (P3).

M: (%) =213 (c100) (19)
Pag‘%
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5.2.3. Densidades Real e Aparente

A densidade real ou da particula (pr), refere-se exclusivamente as particulas
solidas e independe da estrutura ou compactagdo do solo. Esta é definida pelo peso das
particulas do solo por unidade de volume, sendo expressa em g/cm® (Equagdo 20). A
densidade aparente ou global (p,p) é varidvel e depende da estrutura e da compactagio
do solo. Quanto menos estruturado e mais compactado é o solo, maior tende a ser a

densidade aparente, sendo esta também expressa em g/cm’ (Equagdio 21).

p " == = (20)

onde,
p: = densidade real [M/L]
P; = peso dos sélidos [M]

V, = volume dos sélidos [L’]

pap — (21)



Figura 36 - Extrator de Uhland utilizado na coleta de amostras indeformadas e os acessorios necessarios para a coleta (martelo, espatula e
cilindros) (a) e Extrator sendo utilizado no campo (b).

19



Figura 37 - Mesa de tensdo do Laboratorio de Pedogia da UFRJ. Fonte de 4agua ligada
a torneira (a), mangueira de descarga (b), mata-borrao (c), tubo flexivel da
saida de ar (d) e frasco de filtragdo a vacuo cheio de agua (e).
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Figura 38 - Amostras indeformadas coletadas com o extrator de Uhland sob processo
de saturagao.
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Figura 39 - Amostras indeformadas sobre a mesa de tensdo onde uma carga de pressdo
de 60 cm de 4gua esta sendo aplicada para retirada da agua dos macroporos
(a) e amostras cobertas com um plastico para diminuir o efeito da
evaporagio (b)
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6. Andlise e Discussdo dos Resultados

Primeiramente serdo apresentados e discutidos os resultados da K obtidos com
o permeametro de Guelph em diferentes pontos da bacia do Papagaio, através de trés
tipos de analises (Ks-R; Keu-L; Ka-U). Em seguida, sera analisado o comportamento
da K. em diferentes pontos e profundidades na bacia do Papagaio juntamente com a
variagio de algumas propriedades fisicas dos solos como, por exemplo, a textura € a
porosidade total. Posteriormente, os valores da K obtidos em laboratorio, através de
amostras indeformadas, serio comparados com aqueles obtidos em campo. No ultimo
item, a variacio da K. em diferentes pontos da bacia e profundidades, sera associada a
ocorréncia dos escorregamentos ocorridos em fevereiro de 1996 na tentativa de melhor

explicar alguns dos possiveis fatores condicionantes desses processos erosivos.

6.1. Ensaios da K, na Bacia do Papagaio

Embora tenha sido apresentado no item 5 deste trabalho que os dois tipos de
permedmetros seriam utilizados com o intuito de agilizar os ensaios no campo, o0 PGM
mostrou-se muito mais eficaz nos ensaios da K na bacia do Papagaio. Tal fato pode ser
atribuido aos raros problemas de vazamentos durante as leituras, a sua facil utilizagdo
em encostas bastante ingremes e principalmente as minimas perturbagdes provocadas no
material ensaiado. Desta forma, grande parte dos ensaios foi realizada com o PGM.

Um total de 87 valores da Ky foi obtido em campo através da analise de
Richards que utiliza duas cargas (H) aplicadas e considera o efeito da capilaridade do
solo, conforme ja mencionado. No entanto, cerca de 43% desses valores foram irreais
(ex. valores negativos). Tal problema ja era esperado, e levando em consideracdo a
grande heterogeneidade dos materiais da bacia, esperava-se uma maior quantidade de
valores irreais. Outros trabalhos na literatura mostraram que esta porcentagem de
valores negativos, obtidos através da aplicagdo de duas cargas (Richards), € bastante
comum e esperado e para obterem resultados mais confiaveis desconsideram esses
valores irreais aplicam outras formas de analises (Reynolds e Elrick, 1992; Reynolds et

al., 1985; entre outros).
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Como exemplo deste problema encontrado com a interpretagio de Richards,
Salverda e Dane (1993) testando o PG em trés tipos de solos com texturas diferentes
(areno-siltoso, siltoso e silto-arenoso), obtiveram 40% de valores negativos. De acordo
com tais autores, este problema pode estar associado a formagio incompleta do fluxo
constante, aos efeitos da impermeabilizagio da parede do furo, a grande
heterogeneidade causada pelos buracos de raizes e a mudanga da textura em
profundidade.

Como um dos principais objetivos deste trabalho era estimar valores da Ke em
diferentes profundidades para se verificar a presenca ou ndo de descontinuidades
hidraulicas nos perfis de alteragdo, outros tipos de analises foram utilizados para se
obter valores da Kqy em todas as profundidades.

Dentre as analises desenvolvidas na literatura, optou pela analise derivada de
Laplace (Ket-L) e pela interpretagdo proposta por Elrick et al. (1989) (Ksw-U). Nestas
duas analises, como ja discutido anteriormente, utiliza-se apenas um unico valor de
fluxo (Q) para a estimativa da K € os valores negativos sdo evitados. Os valores da
condutividade hidraulica saturada obtidos através dos trés tipos de analises (KR, K-
L, K-U), nas quatro cicatrizes (C1, C2, C3 e C4) e seus respectivos pontos (P1, P2, P3

¢ P4), sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores obtidos in situ com o permedmetro de Guelph em quatro cicatrizes de
deslizamentos (C1, C2, C3 ¢ C4) e em quatro pontos localizados em diferentes porgdes destas
cicatrizes (P1, P2, P3 e P4) e calculados a partir das Equacdes 8, 7 ¢ 14, obtendo-se entdo, Kq,-
R, KL e K -U, respectivamente.

C1Pr1 Ccipr2

Prof. KaR KoL KU Prof. KaR KoL KU

(cm) {cm/s) {cm/s) (cm/s) (cm) {cm/s) (cm/s) (cm/s)
30 1.80 x10° | 5.34x107 | 2.17x107 30 220x107 | 1.02x10° | 3.26x10°
60 148 x10° | 8.10x107 | 3.29x10” 60 424107 | 3.84x10" | 122x10"
90 498 x10° | 8.10x10° | 3.29x10” 90 negativo | 3.84 x10” | 1.22x107
130 530x107 | 270 x10™ | 1.10 x10™ 120 2.89x10° | 3.84x10° | 1.22x10”
150 1.83x10° | 4.61x10° | 1.47x10° 150 803x107 | 535x10° | 1.70 x10™
170 1.58 x10° | 2.70 x107 | 1.10 x107 200 825x107 | 1.92x10° | 6.11x10™
220 8.79 x107 | 3.56 x10° | 1.45x107 250 897 x10° | 5.35x10° | 1.70 x10”
270 157 x107 | 7.29x107 | 2.96 x10° 275 414 x107 | 308 x10° | 9.80x10"
320 1.03 x10° | 4.05x10° | 1.65x10”

(Continuacgio da Tabela 3 na pagina 73
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! C1P3 C1P4
[ Prof. KR KoL KU Prof. KR KL KU
| (cm) {cm/s) (cm/s) (cm/s) {cm) (cm/s) (em/s) (cm/s)
| 30 3.56 x10° | 3.84x10" | 1.22x10™ 30 5.60 x107° | 9.59x10™ | 3.06 x10™
% 60 1.63 x107 | 7.70 x10™ | 2.45x10™ 60 8.03x10° | 3.08x10° | 9.80x10"
90 negativo | 6.13 x10” | 1.95x10° 90 221x107 | 958x107" | 3.05x10"
: 120 4.95x10" | 2.31x10° | 7.35x10™ 120 1.89x107 | 1.92x10° | 6.13x10™
: 150 6.57x107 | 3.08x10° | 9.80 x10™ 150 3.51x10° | 1.94x10° | 6.17x10"
. 200 2.43x10° | 535x10° | 1.70 x10” 200 negativo | 3.37x107 | 1.07x107
250 negativo | 1.52x107 | 485x10° 250 8.60 x10° | 485x10° | 1.55x10”
300 3.19x10° | 2.90x10° | 9.25x10™
C2P2 B C2P3
Prof. K.rR KoL KU Prof. K.rR K..-L KU
(cm) (cm/s) (cm/s) (em/s) (cm) (cm/s) (em/s) (cm/s)
30 1.98x107 | 5.77x107 | 1.84x10° 20 negativo | 1.72x107 | 7.63 x10”
60 negativo | 6.41x10" | 2.04 x10™ 40 130x107 | 1.29x107 [ 5.72x107
90 negativo | 5.77 x10” | 1.84 x10™ 60 negativo | 5.87 x10” 3.27 x10”
80 negativo | 1.03x10° | 458 x107
90 negativo | 4.29 x10” 1.90 x10”
120 negativo | 3.52x10° [ 3.05x10”
C3P1 C3P2
Prof. Ksal-R Ksat‘L K«at_U P ]‘Of. Ksat'R Kaai'L Ksat'U
(cm) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
30 428 x107 | 1.52x107 | 4.85x10" 30 negativo | 2.58 x10™ 1.14 x10™
60 547x10° | 1.73x107 | 551 x10” 60 negativo | 2.58 x107 1.14 x10”
90 3.28 x107 | 3.84x107 | 122x107 90 negativo | 6.87 x10™ 3.05 x10™
120 1.98 x10° | 2.69x10° | 857 x10™ 120 332x107 | 1.03x10° [ 4.58x10™
150 negativo | 9.22x10° | 2.94 x10~ 150 negativo | 3.44 x10” 1.53 x10™
200 7.02 x107 | 3.04 x10° | 9.70 x10™ 200 negativo | 1.03x10° | 4.58 x10™
250 negativo | 5.35x10° | 1.70 x10” 250 negativo | 2.75x10” 1.22 x10”
300 negativo | 5.35x10° | 1.70 x10” 300 negativo | 2.94 x10” 1.63 x107
C3P4 C4P1
Prof. KR KoL K..-U Prof. K.R KoL KU
(cm) {cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
30 8.15x10° | 2.31x10° | 7.35x107 30 negativo | 6.92 x10” 2.20 x10”
60 negativo | 5.35x10° | 1.70 x10~ 60 negativo | 2.64 x10™ 1.47 x10™
90 negativo | 8.86x10° | 2.82 x10” 90 negativo | 1.83 x10° [ 8.13x10"
120 1.41x10° | 1.15x107 | 3.67 x10” 120 225x107 | 3.08x10° | 9.80x10™
150 negativo | 6.92x10° | 2.20 x10” 150 2.43x10° | 6.13x10™ 1.95 x10™
180 1.32x10° | 2.31x10° | 7.35x10™ 200 negativo | 3.08x107 | 9.80x10™
250 3.74x10° | 2.31x10° 7.35x10™
300 negativo | 1.54x107 |  4.90x10”
C4P2 C4P4
Prof. Ka-R K- KU Prof. KarR KarL KU
(cm) {cm/s) {cm/s) (cm/s) (cm) (cm/s) {em/s) {cm/s)
30 negativo | 2.31x10° | 7.35x10” 30 12x107 [ 996x10° | 3.17x10”
60 negativo | 3.42x10" | 1.52x10™ 60 567x10° | 535x10° 1.70 x10™
90 negativo | 5.77x107 | 1.84 x10~ 90 negativo | 5.35x10” 1.70 x107
120 3.65x10° | 2.69x10° | 8.57x10™ 120 8.26 x107 | 3.84 x10” 1.22 x10™
150 233x107 | 2.50x10° | 7.95x10™ 150 negativo | 5.38 x10~ 1.71 x10°
200 negativo | 4.98x10° | 1.59x10° 200 3.61x107 | 5.35x107 1.70 x10”
250 1.98 x10° | 2.69x10° | 857 x10™ 250 negativo | 5.35x10° | 1.70x10”
300 negativo | 8.72x10° | 2.78 x10~ 300 149x107 [ 1.15x10° | 3.67x10”
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Embora grande parte, cerca de 77%, dos valores da KL obtidos através da
Equagdo 6 tenham sido superiores aqueles estimados pela Equagdo 7, era esperado que
tal porcentagem fosse ainda maior, uma vez que a analise baseada em Laplace elimina o
terceiro termo da Equacdo 8 por desconsiderar o efeito da capilaridade dos solos. Fato
este comprovado na literatura por Reynolds et al. (1985); Salverda e Dane (1993),
Reynolds e Elrick (1985a); entre outros.

As médias dos valores da KR, K-L € Ke-U foram 6,64x10™ cm/s, 1,20x107
cm/s e 3,6x10° cm/s, respectivamente e os valores da Ky variaram, na sua grande
maioria, entre 10™* ¢ 10~ cm/s mostrando grande similaridade entre os resultados.

Devido a auséncia de valores da K-R em muitos pontos, a comparagéo entre as
diferentes analises ndo pode ser realizada. Somente para a cicatriz 1, grande parte desses
valores foram obtidos (Figura 40) podendo-se notar que na maioria dos pontos os
valores da K -R variaram na mesma ordem de magnitude das demais interpretagdes.
Embora na cicatriz 2 apenas dois pontos da KR tenham sido positivos (Figura 41),
ambos coincidiram com os valores da KU (C2P2) e da KL (C2P3). Embora as
demais cicatrizes (3 e 4) apresentassem muitos valores negativos da K-R e grande
parte dos valores positivos tenha variado na mesma ordem de magnitude, em algumas
profundidades os valores da KR superaram os valores das demais analises em até
duas ordens de magnitude. Os valores da K.-R nas profundidades de 30 e 120cm do
ponto C3P4 (Figura 42) foram, respectivamente, 8,15x107cm/s e 1,41x10” cm/s e os
valores da KU, por exemplo, para as mesmas profundidades foram 7,35x10™cm/s e
3,67x10%cm/s. Esta mesma diferenca entre os valores obtidos através da analise de
Richards (Ks-R) e as demais (Ksu-L € Kyu-U) foram observados na cicatriz 4 (Figura
43), onde o valor da Ky-R na profundidade de 120cm do ponto C4P1, por exemplo, foi
igual a 2,2Sx10'lcm/s e os valores da Ke-L e da Ky-U, nesta mesma profundidade,
foram 3,08x10~cm/s e 9,80x10™cm/s.

Essa diferenga entre os valores da Kg-L, Ka-U e Ku-R foi encontrado por
Moreira (1998) em um furo de didmetro proximo ao utilizado neste trabalho. O referido
autor, com o objetivo de comparar as diferentes formas de interpretagdo dos resultados
obtidos com o PG, estimou a Ky em uma encosta formada por solos coluvionares, a
partir dos mesmos métodos de anélise deste trabalho, porém utilizando trés diferentes

diametros de furo (4,5cm, 10cm e 28cm) para verificar um possivel efeito escala. Em
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uma das areas ensaiadas ele observou diferengas de duas ordens de grandeza entre os
valores da K.-R e aqueles obtidos através de Laplace e da proposta de Elrick et al.
(1989).

Além da acuracia, a qualidade dos resultados depende também da facilidade em
sua obtencio no campo e do tempo gasto durante as medigdes. Durante os ensaios na
bacia do Papagaio, grande parte dos ensaios, desconsiderando a montagem € a
instalacdo do equipamento, duraram aproximadamente de 20 a 40 minutos (Figura 44).
Desta foram, com o tempo menor gasto durante os ensaios com o PGM pode-se realizar
maiores quantidades de pontos aumentando a amostragem dos valores da Kg no campo.

Alguns ensaios que necessitaram de mais de 40 minutos para sua execugdo
podem ter soffrido a influéncia dos altos teores de argila e a proximidade do estado de
saturacdo dos solos, uma vez que alguns ensaios foram realizados durante ou logo apos
a ocorréncia de eventos pluviométricos. O tempo gasto para a estimativa dos valores da
K. nas profundidades de 90¢cm do ponto C1P1, com 44% de argila e de 30cm do ponto
C3P1 com 43% de argila foi de 40 e 60 minutos, respectivamente. J& nas profundidades
de 90 e 120cm do ponto C2P3, embora possuam baixos teores de argila (19 e 16%,
respectivamente), foram gastos em torno de 50 minutos para execugdo dos ensaios, uma
vez que os solos se aproximavam do seu ponto de saturagéo.

A estimativa do tempo gasto durante as medigdes demonstrando a eficiéncia do
PG no campo, realizada neste trabalho, foi também realizada por Reynolds e Elrick
(1985b) que compararam o tempo gasto durante os ensaios de laboratorio, e in situ com
PG e 0 permeametro de entrada de ar. Tais autores mostraram que em um tipo de solo
bastante argiloso, com cerca de 63% de argila, o tempo gasto para a obtengdo dos
valores da K.y com o PG foi muito menor (de 90 a 100 minutos) do que o gasto atraveés
do permedmetro de ar (de 160 a 170 minutos) e do ensaio de laboratorio (de 2000 a
3000 minutos). Em solos mais arenosos (86% de areia) o tempo gasto com o PG
continuou sendo menor (de 10 a 15 minutos) do que nos demais equipamentos 20 e 125

minutos com os permeimetros de entrada de ar e de laboratorio, respectivamente.



Profundidade (cm)

Cicatriz 1

Ksat (cm)
10°® 10 10° 107 10" 10° 10°® 10 10° 102 10™ 10°
0 T |=|rr||i L 5 S T T T A S AL L P e A A A . . LD 2.1 e P S LA St s R LA
1 ‘ ‘et | | ' fieip2 |
601 (Topo) - | (Latelgal Superior)|
120+ 1
180+ : i
2400 :
3007 - .
0 : | S, 3 FIIH? I T ?llllli._ T IIIIIHi T Iilllllg T 1.1 FIIT T Iill“li T - "””i - - l!lﬁ T *Illllli T L—
| L1P3 ' | . c1Pa |
601 (Lateral I.nferior}_, | (Interior)
1201 1
180 ]
2401
300 —&— KsatR |
- — = Ksatl
e e e : —o-+— Ksat-U

——— . : :

Figura 40 - Variagio dos valores da Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat) dos pontos da cicatriz 1 (C1P1, C1P2, C1P3 e C1P4), obtidos in situ
através do PG e analisados conforme as interpretagdes de Richards, Laplace e Elrick et al. (1989) (Ksat-R, Ksat-L e da Ksat-U). No canto superior
encontra-se a localizagdo dos pontos mensurados (em vermelho).
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Cicatriz 2 (C2)
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Cicatriz 3 (C3)
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Figura 42 - Variagdo dos valores da condutividade hidréulica saturada (Ksat) dos pontos da cicatriz 3 (C3P1, C3P2 e C3P4), obtidos in situ
através do PG e analisados conforme as interpretagdes de Richards, Laplace e Elrick et al. (1989) (Ksat-R, Ksat-L e Ksat-U).
No canto inferior encontra-se a localizagdo dos pontos mensurados (em vermelho).
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Cicatriz 4 (C4)
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Figura 44 — Histograma mostrando o tempo gasto durante as 87 medi¢des da K, dos
solos da bacia do Papagaio. Neste calculo ndo foi incluido o tempo gasto
na montagem do equipamento.

6.2. Variagio Espacial da Kq e das Propriedades Fisicas dos Solos

Devido aos inimeros valores negativos da K.-R obtidos em quase todos os
pontos, a varia¢do da Ky ao longo de um perfil ndo pdde ser avaliada continuamente.
Embora niio seja a melhor interpretagdo para os valores da condutividade hidraulica
saturada, optou-se pela analise proposta por Elrick et al. (1989), pois todos os valores
obtidos foram positivos € se aproximaram daqueles analisados segundo Laplace. De
acordo com a classificagio da Figura 2 o material ensaiado possui baixa condutividade
hidraulica, pois conforme ja mencionado, grande parte dos valores da Kg-U variaram
entre 10 e 10™ cm/s (Figura 45). Esta pequena variagio ndo era esperada neste trabalho
considerando-se a grande variabilidade desta propriedade (até 13 ordens de magnitude)
e a forte heterogeneidade dos materiais encontrados na area. O intenso fraturamento das
rochas, as diferentes litologias, as coberturas vegetais em estagios sucessionais distintos,
os solos de origens diversas e a propria agdo antropica levariam a uma variagdo maior
dos valores da K. Este intervalo de valores obtido in situ podera ser utilizado em
modelos matematicos de previsdo de escorregamentos aumentando a eficicia das

previsdes. Dentre os modelos que necessitam dos valores da K, pode-se citar o
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modelo SHALSTAB aplicado por Guimarges et al. (1998) e Guimaries et al. (1998) na
drea aqui estudada. Embora os autores tenham tido um resultado bastante satisfatorio
das areas criticas a escorregamentos, as simulagdes foram realizadas incorporando
valores da K., obtidos na literatura. De modo a simplificar a analise, estes autores
trabalharam com o indice Q/T, como mostrado na Equagédo 1, ndo sendo necessario Ter

o valor da K, previamente.

Ksat-U (cmis)
010“5 10™ 10° 10
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Figura 45— Valores obtidos in situ com PGM e analisados através da proposta baseada

 em Elrick et al. (1989) em que apenas uma carga (H) € aplicada no solo e 0

parmetro o € introduzido previamente a partir das caracteristicas do meio

poroso. Cerca de 95% dos valores da KU variaram entre 1,0x107 e
9,0x10>cm/s.




82

Através da investigagdo de algumas propriedades dos solos e das observagdes de
campo, pdde-se avaliar diferentes comportamentos da K em cada ponto das quatro
cicatrizes estudadas. Os valores K. variaram entre 107 e 10~ cm/s na cicatriz 1, entre
107 e 10”cm/s nas cicatrizes 2 e 3 e entre 10™cm/s e 10”cm/s na cicatriz 4. Através das
analises de Laplace e Elrick et al. (1989), valores similares (entre 10 em/s e 107 cm/s)
foram encontrados por Moreira (1998) em uma encosta no Rio de Janeiro formada por
solos coluvionares maduros com textura argilo-arenosa, estrutura granular, aspecto
homogéneo e com a presenga de alguns seixos de quartzo.

No primeiro ponto da cicatriz 1 (Figura 46), localizado a 5 metros do seu topo
superior (C1P1), observou-se oscilagdes da Ky entre 10 e 10%cm/s até 170cm e um
aumento desses valores com a profundidade. Analisando as demais propriedades até
170cm pdde-se notar valores bastante homogéneos das densidades aparente e real,
porosidade total, macro e microporosidades que ndo puderam explicar as oscilagdes,
atribuindo-se este comportamento a grande densidade de raizes e a intensa atividade
biogénica observada neste intervalo (Figura 47). A partir de 170cm um acréscimo de
10% de silte e de areia e um aumento de cascalho, que chegou a quase 21%,
contribuiram para uma redugdo da densidade aparente do solo, para um aumento da
porosidade total e conseqiientemente da K. Este aumento de material mais grosseiro €
um significativo acréscimo de grios de quarzto e feldaspato puderam ser observados na
parede da trincheira deste ponto (Figura 48).

Este mesmo aumento no teor de areia e silte com a profundidade pode ter
provocado o aumento da K no ponto C1P2, localizado a 5 metros da borda lateral da
cicatriz 1 (Figura 49). Embora a partir de 90cm de profundidade tenha ocorrido este
aumento dos valores da K. observou-se uma redugdo de uma ordem de magnitude
entre 60 e 90cm, ou seja, em apenas 30cm de solo o valor da K foi reduzido de 10
vezes (de 1,22x10” para 1,22x10™). Foi também identificada uma redugéio da K entre
150cm e 200cm (de 1,70x10” cm/s para 6,11x10™" cm/s) que foi acompanhada
inesperadamente por um significativo aumento da macroporosidade (de 5,68 para
15,64%) e da porosidade total (de 41,24 para 54,70%).

Diferente desses dois primeiros perfis localizados no topo (C1P1) e na lateral da
cicatriz (C1P2) e formados por material mais homogéneo com variagdes da textura bem

proximas aquelas encontradas em solos formados in situ, os dois perfis localizados na
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porgdo inferior da cicatriz € no seu interior sdo formados por depositos bastante
heterogéneos constituidos por blocos de diferentes didmetros e uma matriz de textura
bastante grosseira. _

O aumento da K. (de 1,22x10™ cm/s para 4,85x107cm/s) no ponto C1P3
(Figura 50) ¢ explicado principalmente pelos elevados teores de areia (média de 50%),
silte e cascalho, tendo este ultimo alcangado quase 25% na profundidade de 200cm. As
demais propriedades explicaram este aumento somente em dois intervalos do perfil,
entre 30 e 60cm e entre 150 e 250cm, em que o aumento da K, foi acompanhado por
um aumento da porosidade total, da macro e microporosidades. Mesmo com este
acréscimo do meio poroso, principalmente de macroporos, o aumento da condutividade
hidraulica pode estar mais associado a presenca de blocos rochosos de diferentes
tamanhos (Figura 51) que podem gerar caminhos preferenciais da agua entre sua parede
¢ a matriz mais fina do deposito.

O ensaio da Ky do ultimo ponto desta cicatriz (C1P4), localizado no seu
interior, mesmo sendo realizado sobre um deposito bastante heterogéneo, conforme ja
mencionado, apresentou um aumento bastante homogéneo da condutividade hidraulica
(Figura 52), que foi perfeitamente acompanhado pela reducéo das densidades aparente e
real € um consideravel aumento da macroporosidade de 2,78 para 18,40% entre 120cm
e 300cm de profundidade. Tal comportamento também esteve diretamente associado a
queda brusca do teor de argila (de 27% para 3.0%) e ao aumento bastante significativo
dos teores de areia (de 39% para 62,9%). E importante destacar que somente os valores
da porosidade total, que se apresentou bastante homogénea ao longo do perfil, ndo
conseguiria explicar este aumento da K. em profundidade, tornando-se necessario a

identificacdo dos valores de macro e microporosidades.
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Figura 47 — Trincheira aberta no ponto C1P1 onde uma grande densidade de raizes e de
dutos de diferentes didmetros pode ser observada, estes ultimos,
associados a intensa atividade biogénica neste ponto. O circulo na figura

mostra um duto com cerca de 1,5¢m de didmetro localizado a 1,50cm de
profundidade.



Figura 48 — Perfil C1P1 apresentando um forte acréscimo de grios de quartzo ¢
feldspato a partir da profundidade de 170cm.
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Figura 51 — Parede da trincheira aberta no ponto C1P3, localizado na porgdo lateral inferior da cicatriz.
Nota-se a forte presenga de blocos e de um material extremamente grosseiro. O martelo da

figura se encontra a 1,0m de profundidade.
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Alguns problemas de ordem pratica impediram que fossem realizados muitos
ensaios com o permeametro de Guelph na cicatriz 2. A dificuldade de acesso, devido a
altitude (600m) e a forte declividade desta area, além da auséncia de uma fonte de agua
necessaria ao equipamento dificultaram as estimativas da K em grandes profundidades
(Figura 53). Desta forma, apenas dois pontos (C2P2 e C2P3), localizados nas laterais da
cicatriz 2 foram ensaiados.

Embora uma alta porcentagem de areia, silte e cascalho tenha sido medida para
os pontos C2P2 e C2P3, em ambos os perfis, principalmente no ponto C2P3, a média
dos valores da Ky, foi menor do aquela estimada nos demais pontos (Figuras 54 e 55).
Tal fato, pode estar associado & elevada condi¢gdo de umidade do solo no dia da
realizacdo dos ensaios. Esta elevada condi¢do de umidade pode ter aumentado o efeito
da impermeabilizacio da parede do furo durante a tradagem reduzindo a capacidade de
infiltrag&o da agua e desta forma, gerando valores mais baixos da K.

No ponto C2P2 (Figura 54), a variagdo em profundidade da macro e
microporosidades, da porosidade total assim como das densidades aparente e real ndo
geraram uma variagdo dos valores da K. No entanto, observou-se no ponto C2P3
(Figura 55) um aumento de cerca de 100 vezes desses valores entre 60 (3,27x107cm/s)
e 90cm (1,90x10”cm/s), ou seja, em apenas 30cm espessura de solo. Na mesma
magnitude os valores da K reduziram entre 90 e 120cm. O forte aumento desses
valores foi acompanhado por um aumento dos macroporos neste intervalo (60 e 90cm).
No entanto, entre 90 e 120cm a redug@o em duas ordens de magnitude nfo pdde ser
explicada pelo aumento da porosidade total e da macroporosidade, mas por uma

reducdo dos microporos neste intervalo.
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Encosta onde foram estimados os perfis da cicatriz 2. Nota-se a forte
declividade do terreno e pela localizagdo do carros ao fundo (circulo)

pode-se perceber a grande altitude (cerca de 600m).

Figura 53 —
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Na terceira cicatriz estudada (Figura 56) foram observados distintos
comportamentos da K entre os pontos C3P1, C3P2 e C3P4, localizados no topo e
acima de uma estrada abandonada, na lateral direita e no interior da cicatriz 3,
respectivamente.

O ponto C3P1 apresentou um perfil com caracteristicas bem proximas daquelas
encontradas em perfis de solos formados in sifu, ou seja, um horizonte A bem
desenvolvido com 60cm de espessura (Figura 57), seguido de um horizonte B (1m de
espessura) com teores de argila variando de 40 a 57% (Figura 58) e nas maiores
profundidades (ap6s 150cm) um acréscimo bastante significativo dos teores de areia ¢
silte, este ultimo chegando a quase 50% em 300cm. Também foi observado neste
intervalo, um consideravel acréscimo de grios de quartzo e feldspato de até 1,5cm de
diametro ocasionando um ligeiro aumento da densidade real neste mesmo intervalo.
Esta variagdo textural pode ter sido o principal fator influenciador do comportamento da
K., uma vez que as demais propriedades como, por exemplo, a porosidade total teve
seus valores reduzidos com a profundidade juntamente com o aumento da densidade
aparente.

Variacdes da Kg em até duas ordens de grandeza (10 S cm/s a 10 “cm/s) foram
observadas no perfil C3P2 (Figuras 59 e 60). A partir dos 60cm verificou-se uma
redugdo até 150cm da K e das densidades aparente e real. Entre 150 e 250cm
verificou-se um aumento significativo da K. em uma ordem de grandeza e a partir dai
uma brusca reducio até 300cm em duas ordens de grandeza. No que se refere a variagao
da macroporosidade e da textura neste ponto, elas ndo conseguem explicar estas grandes
descontinuidades da K ao longo do perfil. Porém, as variagdes da porosidade total e
dos microporos com a profundidade mostraram um comportamento bastante similar ao
da K, podendo-se explicar tais oscilagdes.

Em média, os valores da K. no ponto C3P2 foram baixos (4,8x10’4cm/s). Estes
valores mais reduzidos da K principalmente nos primeiros 120cm, pode ter sido
ocasionado pelos altos teores de argila até esta profundidade (de 40 a 47%). A partir dai
o perfil sofreu um incremento de silte € uma suave redugao no percentual de areia e de
argila (de 36 para 24%), conforme mostra a Figura 59. Foram identificadas algumas
significativas variagdes da K. como, por exemplo, a redugdo em duas ordens de

magnitude (de 1,22x10° cm/s para 1,63x107cm/s) entre 250 e 300cm de profundidade,
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ou seja, em apenas S0cm de espessura de solo houve uma redugédo de cerca de 100 vezes
dos valores da K Esta redugio pode ter sido causada por um decréscimo de 10% dos
poros do solo, principalmente dos microporos.

Contrariamente ao perfil anterior, o ponto C3P4 (Figura 61), localizado no
interior da cicatriz, por ser formado por um material extremamente arenoso, chegando a
74% de areia e 35% de cascalho na profundidade de 150cm, apresentou valores mais
altos da K (média de 1,9x10‘3cm/s). Além disso, a grande heterogeneidade do material
formado por inimeros blocos (Figura 62) pode ter aumentado estes valores da K da
mesma forma com foi visto no ponto C1P3 que apresentou as mesmas caracteristicas do

material ensaiado.
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Figura 57 — Perfil do ponto C3P1 com um horizonte A (60cm) seguido de um horizonte
B bastante profundo. Nota-se nesta figura a presenca de grande densidade
de raizes e macroporos (setas vermelhas). Nas maiores profundidades

pode-se observar um grande acréscimo de graos de quartzo e feldspato
(circulo).
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Figura 60 — Trincheira com aproximadamente 2,5m de profundidade onde foram
realizados alguns ensaios da K com o PGM. Este perfil ndo possui um
horizonte A espesso como no perfil C3P1 e se apresenta bastante
homogéneo em toda sua extensdo. Nao foram identificados materiais
mais grosseiros, como grios de quartzo, nas maiores profundidades.
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Figura 62 — Ponto C3P4, localizado no interior da cicatriz, apresentando um material
extremamente arenoso € heterogéneo com blocos em alteragdo e de
diferentes didmetros que ja aparecem na superficie. Os circulos mostram

dois blocos localizados a 40cm (a) e 20cm (b).
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Os dois primeiros pontos da cicatriz 4 (C4P1 e C4P2), localizados no topo € na
lateral esquerda, respectivamente, apresentaram uma variagdo bastante similar da Ky
com a profundidade (Figuras 63 e 64). Valores mais altos nos primeiros 30cm do solo,
uma reducio de uma ordem de magnitude entre 60 e 150cm, seguido de suave aumento
até 300cm na mesma magnitude. Em ambos os pontos a variagdo da textura pode ter
explicado este comportamento, uma vez que foram identificados elevados valores de
areia nos primeiros 30 cm, 45% (C4P1) e 48,4% (C4P2), levando a um aumento da Ky
nesta profundidade, 2,20x107cm/s (C4P1) e 7,35x107cm/s (C4P2). A posterior redugio
da condutividade hidraulica nos dois pontos foi acompanhada, em diferentes
proporgdes, por um aumento do teor de argila. No ponto C4P1 (Figura 65) a camada
mais espessa de 140cm (entre 60 e 200cm) do horizonte B com mais de 50% de argila
(média de 52%) pode ter provocado uma média de valores mais baixos neste mesmo
intervalo (6,23x10™*cm/s). De forma similar no ponto C4P2, porém entre 60 e 120cm de
profundidade, um acréscimo de 10% no teor de argila do horizonte A para o B foi capaz
de reduzir Ky, em uma ordem de magnitude (10'3cmfs para 10'4cm/s).

Da mesma forma que a textura conseguiu explicar algumas variagdes da Ky em
profundidade, o meio poroso muito influenciou no comportamento desses dois perfis.
Em C4P1, entre 60 e 120cm de profundidade, observou-se um aumento dos vazios do
solo (porosidade total, microporosidade e macroporosidade) juntamente com a subida
dos valores da Ky A posterior redugido desses valores, entre 120 e 150cm, foi
acompanhada pela reducio do meio poroso e da microporosidade, e o aumento da
macroporosidade pode ter levado a subida dos valores da Ky entre 150 e 200cm de
profundidade. Embora tenha ocorrido uma redugio da macroporosidade e da porosidade
total nas duas ultimas profundidades (250 e 300cm), mais uma vez a microporosidade
foi responsavel pelo aumento dos valores da K, como ocorreu entre 120 e 150cm.

Portanto, a investigacdo do didmetro dos poros dos solos (macro e micro) torna-
se uma ferramenta fundamental na analise da variagdo espacial da K., como ja citado
anteriormente. Tal fato pode ser novamente percebido no ponto C4P2, em que um
significativo aumento da macroporosidade de 7,73% para 26%, entre 90 e 300cm, foi
também acompanhado por um aumento da Kg em profundidade neste mesmo intervalo

(de 1,84x10cm/s para 2,78x10~cm/s).
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Assim como os pontos C1P4 e C3P4, o terceiro perfil da cicatriz 4 foi realizado
em seu interior (C4P4). Neste perfil (Figura 66), as estimativas da Ky foram realizadas
em um material sem a presenga de blocos de diferentes diametros, como observado em
C1P4 e C3P4, com estruturas ainda preservadas da rocha sobrejacente (Gnaisse Archer),
desestruturado e extremamente arenoso (média de 47% de areia). Tais caracteristicas
parecem explicar a grande homogeneidade e os elevados valores da Kea identificados
em grande parte deste perfil (Figura 67). Esta homogeneidade ao longo do perfil
também aparece nas demais propriedades fisicas estudadas. Devido a propria
localizagio no interior da cicatriz e a grande profundidade das estimativas realizadas no
perfil C4P4, pdde-se verificar uma certa reducdo da K, e das demais propriedades entre
250 e 300cm, com excecio da densidade aparente, provavelmente em funcdo da
proximidade com a rocha si.

ApOs todas essas analises percebeu-se, em grande parte dos perfis estimados,
uma tendéncia do aumento da K com a profundidade. Esta variagdo nos pontos
localizados no entorno da cicatriz pode ser explicada preferencialmente pela propria
variagio textural dos solos, pois a redugdo do contetdo de argila em todos esses perfis €
o acréscimo nos teores de silte, areia e cascalho levaram ao aumento da K com a
profundidade.

Em média os maiores de valores Ky (em torno de 10”cm/s) foram estimados
nos perfis localizados sobre um material bastante heterogéneo similar a um deposito de
talus. Tal fato pode ser explicado pela textura bastante grosseira desses perfis (Figuras
50, 52, 61 e 66) associado a formagio de caminhos preferenciais da agua entre a parede
do bloco rochoso e a matriz mais fina do deposito. Nestes pontos localizados no interior
das cicatrizes (C1P4, C3P1 e C4P4), embora altos valores tenham sido identificados
com a profundidade, observou-se uma diminui¢do dos valores da K entre 250 e
300cm, podendo indicar as caracteristicas menos permeaveis do material sobrejacente.

Nio se observou um padrio da variacio da K. que possa estar associado a
cobertura vegetal, principalmente nos primeiros centimetros do solo, onde esta
influéneia costuma ser maior. No entanto, devido as constantes queimadas ocorridas na
area e através das observagdes nas paredes das trincheiras, notou-se uma forte presenca

de raizes apodrecidas. Tais feigdes podem ter contribuido para o aumento dos valores da
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K., em locais onde as demais propriedades ndio conseguiram explicar este
comportamento.

Os valores mais baixos da K nos primeiros 30 centimetros em relagao ao perfil
como um todo, podem estar associados ao freqiiente pisoteio do gado na bacia, no caso
dos perfis localizados em torno da cicatriz, e aos constantes impactos das aguas pluviais
sobre o material desprotegido, no caso dos perfis localizados no interior. Ambos os

processos podem levar a redugdo do espago poroso € consequentemente da K.
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Figura 65 — Perfil do ponto C4P2 apresentando um horizonte bem desenvolvido com
grande porcentagem de raizes sobrejacente a um horizonte B bastante

profundo.
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Figura 67 — Perfil do ponto C4P4 localizado no interior da cicatriz com fei¢des da
rocha ainda bem preservadas.
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3. Ensaios da K, em Laboratorio

Embora os valores da K estimados através das amostras coletadas em duas
dire¢des diferentes (vertical e horizontal) tenham variado na mesma ordem de
magnitude (Figura 68), com exce¢do do ponto C4P2, os valores da K. das amostras
coletadas na diregiio vertical foram superiores aos valores das amostras horizontalmente
orientadas. Embora outras investigagdes devam ser feitas na area, pode-se sugerir uma
possivel orientagdo preferencial dos fluxos nestes pontos estudados.

Resultado similar foi obtido Reynolds e Elrick (1985) com amostras
indeformadas também coletadas vertical e horizontalmente. Tais autores mostraram que
os valores da K, das amostras orientadas verticalmente foram maiores do que aqueles
obtidos através das amostras horizontais, uma vez que nos perfis onde foram feitas estas
estimativas, os autores observaram que o sistema de macroporos tinha uma orienta¢ao
preferencialmente na direcdo vertical.

Comparando-se os valores da Ky estimados em laboratorio (vertical e
horizontal) com aqueles estimados in sifu com o permeametro de Guelph (K. U) péde-
se observar (Figura 69) que estes ultimos foram menores na maioria das amostras,
exceto nos pontos C3P4 e C4P2 em que os valores in situ foram superiores aos valores
da K. das amostras estimadas em laboratorio. No entanto, os valores da Kg-U se
aproximaram das amostras verticais no ponto C3P4 e dos valores das amostras
horizontais no ponto C4P2. Esta tltima observa¢do pode contribuir para a hipotese de
uma diregdo horizontal preferencial dos fluxos neste ponto.

Este tipo de comparagdo entre valores da Ksat obtidos in sifu e aqueles
estimados com amostras indeformadas também foi realizado por Paige e Hillel (1993),
em solos com diferentes texturas (arenosos e argilosos). Os referidos autores puderam
perceber que os valores obtidos in sifu com o PG foram menores do aqueles obtidos no
ensaio de laboratorio, fato este associado & “impermeabilizagdo” da parede do furo e a
presenca de macroporos que podem apresentar-se descontinuos in sifu, mas em
pequenas amostras de laboratorio tornam-se continuos gerando maiores valores de K.
Tais justificativas também foram citadas por Shoeneberger et al. (1995), apods
compararem os resultados obtidos in sifu e em laboratorio. Tais autores, como ja citado

no item 3 deste trabalho, estimaram a Ky em perfis de solos argilosos formados sobre
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uma rocha gnaissica bastante fraturada e perceberam que as diferencas entre os valores
da condutividade hidraulica variavam de acordo com o tipo de material ensaiado. No
horizonte C, por exemplo, composto por um material saprolitico bastante arenoso,
desestruturado, com pouquissimas raizes e um baixo teor de argila, os valores da K de
laboratorio foram similares aqueles estimados in sifu, pois o baixo conteudo de argila
diminuiu o efeito da impermeabilizagdo do furo feito in sifu e a auséncia de raizes e de
uma estrutura do solo impediram a formagio de macroporos. No entanto, a forte
presenga dos macroporos no horizonte B; desses solos superestimaram os valores da K

em laboratorio.

10”

Ksat (cm/s)

C3P1 C3P2 C3P4 C4P2

C4P1 C4P4
(30 cm) (90 cm) (30 cm}) {30 cm) {90 cm} {30 cm)
Amostras

Figura 68 - Comparagdo dos resultados obtidos através de ensaios de laboratério com
amostras indeformadas coletadas horizontalmente e verticalmente.
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Figura 69 - Comparagio dos valores obtidos em laboratorio através de amostras
coletadas verticalmente, horizontalmente e inm sifu, utilizando-se 0
permeametro de Guelph.

6.4. Escorregamentos da Bacia do Papagaio e a Variagio Espacial da Ka

A investigagdo das principais causas que levam a ruptura nas encostas deve
considerar a integragio do papel exercido pela vegetacao, pelos fatores topograficos,
pelas propriedades dos solos e das rochas, incluindo as caracteristicas hidraulicas,
mecanicas, quimicas e mineralogicas e pela dindmica da agua dentro dos materiais.
Desta forma, somente alguns dos iniimeros fatores condicionantes dos escorregamentos
da bacia do Papagaio foram investigados neste trabalho.

Através das observagdes feitas em campo pdde-se observar que a ruptura
ocorreu na cicatriz 4 aproximadamente a 150cm de profundidade, no contato entre o
solo e o material saprolitico, e a cerca de 200cm nas cicatrizes 1 e 3, no contato entre o
solo e um material de deposito. Tais materiais puderam ser identificados a partir da
propria localizagio e das profundidades dos perfis (até¢ 300cm) onde foram realizadas as

estimativas da K e das demais propriedades.



Embora seja necessario definir um padrdo de descontinuidade hidraulica, ou
seja, identificar quais variagdes dos valores da K em uma determinada espessura do
material sdo capazes de gerar uma descontinuidade, pdde-se notar nos perfis estudados
algumas significativas variagdes da Ky em profundidade como, por exemplo, no ponto
C2P3 (Figura 55) onde Ky teve uma variagio de até 100 vezes nos seus valores em
apenas 30cm de solo (entre 60 e 90cm) e no ponto C3P2 onde Ky variou esta mesma
ordem de magnitude entre 250 e 300cm de profundidade.

Esta significativa variagio da condutividade hidraulica em profundidade foi
também observada no perfil C4P2, localizado na porcdo lateral da cicatriz 4, onde 0s
valores da K., sofreram um decréscimo entre 30 e 90cm seguidos de um aumento até
300cm. Este mesmo comportamento foi identificado por Campos (1993) em ensaios
realizados com o PG em perfis de uma encosta no magico da Tijuca, formados por uma
camada superficial de solo residual maduro de aproximadamente 1,0m de espessura
sobrejacente a uma camada espessa de solo residual gnaissico de matriz arenosa,
conforme mostra a Figura 70. Embora os perfis tenham sido estudados em outra area e
através de interpretagdes diferentes daquelas usadas neste trabalho, pode-se perceber um
mesmo padrio de variagdo da K. com a profundidade que tende a se repetir em
diferentes areas nas encostas do Rio de Janeiro.

Devido a auséncia de estudos anteriores na area, muitas outras investigagdes
devem ser realizadas na tentativa de se identificar a origem dos materiais que compdem
as encostas, principalmente, nas encostas onde um material de mais heterogéneo
(presenca de blocos de diferentes didmetros envolvidos por uma matriz mais fina) foi
identificado.

Neste trabalho tentou-se, através da estimativa da variagdo da condutividade
hidraulica e das propriedades fisicas, identificar a composigdo dos materiais de algumas
encostas como, por exemplo, aquela onde se localiza a cicatriz 4. Nesta encosta (Figura
71) pode-se notar a presenca de um solo bastante desenvolvido (horizontes A e B, sendo
este ultimo bastante espesso com cerca de 140cm de profundidade) sobre uma camada
mais arenosa com estruturas da rocha sd (Gnaisse Archer) ainda bem preservadas.
Quando os perfis C4P1 e C4P4, localizados no topo e no interior da cicatriz,
respectivamente, sdo analisados em conjunto (Figura 72) nota-se uma sequiéncia dos

valores da K. e da textura, mostrando nitidamente a sua formagdo original
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anteriormente ao escorregamento. Além disso, a altura de 1,50m da parede da cicatriz
pode indicar que esta ruptura ocorreu no contato entre o solo bastante desenvolvido e o
saprolito onde valores da Kq, em média, foram altos.

Embora seja necessario outras investigagdes sobre a composigido e origem dos
materiais da bacia, pode-se também construir dois perfis das encostas onde se localizam
as cicatrizes 1 e 3. Nestas, um material bastante heterogéneo, como ja citado, esta

subjacente a um solo bastante desenvolvido (Figuras 73 e 74).
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Figura 70 — Variagdo da conduhwdade hidraulica saturada com a profundldade em dois
perfis. Pode-se observar o comportamento similar entre a variagdo da K
obtida no ponto C4P2 e aquela estimada por Campos et al. (1992).
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Figura 71 — Desenho esquematico da encosta onde se localiza a cicatriz 4 mostrando os materiais a

compdem (solo bem desenvolvido sobre saprolito bastante arenoso) (a). Perfil do ponto
C4P4 localizado no interior da cicatriz onde pode-se observar um material bastante

preservado (b) e a trincheira aberta no ponto C4P1 onde pode-se notar um horizonte A
bem desenvolvido com grande quantidade de raizes, sobre o horizonte Bt (c).
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Figura 72 - Perfil construido a partir dos valores da K, obtidos nos pontos C4P1
(topo da cicatriz) e C4P4 (interior da cicatriz). Pode-se notar através das
setas a seguinte variagdo da K valores médios mais baixos entre 60 e
120 cm (horizonte B), seguidos de um aumento entre 120 e 220 cm,
quando a partir dai, j4 no material saprolitico bastante homogéneo, torna-
se constante até cerca de 460 cm. Provavelmente devido & aproximacio

da rocha si, os valores da K.y sofrem redugio entre 450 e 500 cm de
profundidade.
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Figura 73 — Desenho esquematico da encosta onde se localiza a cicatriz 1 mostrando um solo bem desenvolvido sobre um material bastante similar a um talus (a).
Perfil do ponto C1P4 localizado no interior da cicatriz (b) e trincheira aberta no ponto C1P1 onde pode-se notar um horizonte A bem desenvolvido com

grande quantidade de raizes, sobre o horizonte Bt (c).
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Figura 74 — Desenho esquematico da encosta onde se localiza a cicatriz 3 mostrando um solo bem desenvolvido sobre um material bastante similar a um talus (a), perfil do ponto
C1P3 localizado no interior da cicatriz (b) e trincheira aberta no ponto C1P3 onde pode-se notar um perfil bem desenvolvido com grande quantidade de raizes, (c).
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7. Consideracoes Finais

Em termos praticos o PGM mostrou-se bastante eficiente durante os ensaios
realizados em campo, principalmente, por ser rapido na obtengdo dos dados, utilizar
pouca quantidade de agua e pela facilidade na sua montagem e utilizagdo em encostas
ingremes. Além disso, por ser montado com equipamentos baratos e de facil reposigéo,
a manutengdo torna-se simples e de baixo custo.

A variacdo dos resultados obtidos através das trés analises (Ku-R; Keu-L; Kot
U) foram similares aquelas encontradas na literatura (Reynolds et al., 1985; Salverda e
Dane, 1993; Reynolds e Zebchuk, 1996, Moreira, 1998; entre outros), em que os valores
da Ky analisados através de Laplace (Ks-L) tendem a superestimar os valores obtidos
através de Richards (Kq«-R), uma vez que o efeito da capilaridade do solo representado
pelo terceiro termo da Equagdo 7 € desprezado.

Os valores da K, obtidos através da analise proposta por Elrick et al. (1989)
foram satisfatorios, pois através destes, pode-se avaliar a variagdo da Ky com a
profundidade identificando-se a presenca ou ndo de descontinuidades dentro de perfis
de alteragdo. Tal analise foi selecionada devido a grande porcentagem de valores
negativos da Ky:-R que impediram uma analise continua desta propriedade com a
profundidade. No ponto C3P2, por exemplo, dos oito ensaios realizados apenas um
valor positivo foi obtido através de Richards.

Considerando-se a grande variabilidade da condutividade hidraulica (até¢ 13
ordens de magnitude) e a forte heterogeneidade dos materiais encontrados na area (tanto
em termos de rochas quanto em termos de solos) ndo era esperado neste trabalho que
grande parte dos valores da K, variassem em apenas duas ordens de magnitude
(1,0x10™" e 9,0x10cm/s). Porém, este intervalo de valores da K podera ser utilizado
em simula¢cdes com o modelo SHALSTAB e, desta forma, aumentar sua precisdo na
identificacdo de areas mais susceptiveis a escorregamentos rasos, uma vez que, até o
momento as simulagdes foram feitas somente de forma simplificada onde os valores da
K. introduzidos no modelo foram considerados constantes ao longo das bacias, ou
mesmo descartados (Guimaraes et al., 1998; Guimaraes, 2000).

A estimativa dos valores da K¢ e das demais propriedades fisicas dos solos em
diferentes porgdes do relevo, e principalmente no interior das cicatrizes, foi de suma

importancia na investigagdo da variabilidade espacial destas propriedades e na
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identificacdo dos materiais que compdem estas encostas, uma vez que ndo existem
trabalhos anteriores que tenham discutido as caracteristicas desses mantos de alteragao
da bacia do Papagaio.

A analise das principais propriedades fisicas dos solos, que estdo diretamente
relacionadas com a condutividade hidraulica, foi fundamental durante as interpretagoes
da varia¢do desta propriedade em diferentes profundidades. A variagdo da textura, por
exemplo, pode explicar muitos dos valores da K., como foi visto no ponto C3P1, onde
o aumento da condutividade hidraulica (de 4,85x10” para 1,70x10”cm/s) foi
acompanhado por uma significativa redu¢do da argila (de 43 para 14%). O teor de
cascalho presente no solo também mostrou ter influéncia direta no valor final da K.

E de suma importéncia ressaltar que somente o levantamento da porosidade total
ndo poderia explicar as variagdes da Ky em alguns perfis estudados como, por
exemplo, no ponto C1P4 onde a porosidade total ndo apresentou variagdes ao longo do
perfil que justificassem o aumento da condutividade hidraulica com a profundidade. No
entanto, quando ¢é identificada a distribuigdo dos macroporos e microporos dos solos, o
comportamento da Ky pode ser melhor avaliado como, por exemplo, no ponto C4P2
em que um aumento da macroporosidade com a profundidade, chegando a 26,18% em
300cm, pdde explicar o aumento dos valores da Ky neste ponto, uma vez que a
porosidade permaneceu constante ao longo do perfil.

Além da determinagio de outras propriedades fisicas, torna-se necessario a
caracterizacdo da composi¢io mineralogica dos solos, uma vez que estas poderdo
influenciar na maior ou menor estabilidade da estrutura dos solos. Esta estabilidade ¢
fundamental, pois qualquer mudanga no contetdo de agua dos solos podera provocar a
abertura de fendas alterando os valores da condutividade hidraulica, conforme
observado por Reynolds e Zebchuk (1996). Desta forma, a identificagdo do conteudo
inicial de agua dos solos monitorados, embora ndo realizada neste estudo, torna-se
importante, podendo explicar algumas variagdes dos valores da K aqui observados.

Embora uma grande quantidade de valores da K. tenha sido estimada in sifu, ha
a necessidade de se realizar tratamentos estatisticos com esses valores juntamente com a
variagiio das propriedades fisicas dos solos.

No que se refere 2 comparagéo entre os valores da K obtidos em laboratorio,

percebe-se um claro predominio da K vertical sobre a horizontal, mesmo tendo
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variado na mesma ordem de magnitude. Quanto a comparagdo entre os valores
estimados in sifu e em laboratorio, a maioria dos valores in sifu foram menores do que
aqueles obtidos em laboratorio, conforme ja identificado por outros autores na literatura
(Paige e Hillel, 1993; Salverda e dane, 1993; Reynolds e Elrick, 1985; entre outros). Tal
resultado, pode estar relacionado a “impermeabilizagdo” da parede do furo, e/ou a
presenga de macroporos e de raizes nos solos. Estas Gltimas, por exemplo, podem ter
superestimados os valores da Ke estimados nos primeiros 30cm no ponto C4P1.

A ruptura dos escorregamentos deflagrados em fevereiro de 1996 ocorreu, nas
cicatrizes estudadas, no contato entre o solo bem desenvolvido pedologicamente
(residual maduro) e o material saprolitico (residual jovem) abaixo, como por exemplo
na cicatriz 4. Em outros locais tal ruptura se deu entre este solo bem desenvolvido
pedologicamente e um material mais heterogéneo abaixo, mostrando a presenga de
blocos de diferentes didmetros envolvidos por uma matriz mais fina, tal como pode ser
encontrado nas cicatrizes 1 e 3. No entanto, na cicatriz 2 torna-se necessario um
aprofundamento dos estudos ali realizados, visando a obtengdo de mais estimativas
sobre o comportamento da K, em profundidade.

Embora algumas significativas variagdes dos valores tenham sido observadas em
alguns perfis estudados como, por exemplo, no ponto C2P3 onde K, teve uma variagao
de até 100 vezes nos seus valores em apenas 30cm de solo (entre 60 ¢ 90cm), nos
estudos sobre mecanismos de rupturas nas encostas ¢ fundamental a definigio de
padrdes de descontinuidades hidraulica para melhor identificar pontos nos perfis que
possam levar ao desenvolvimento de poro-pressdes positivas e consequentemente a
ruptura nas encostas.

Estudos futuros deverdo aprofundar as investiga¢des aqui realizadas, envolvendo
mapeamentos estruturais de campo de detalhe, um aumento no numero de pontos

ensaiados e o monitoramento da sucgdes (potencial matricial) nos solos.
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9 — Anexos

Anexo 1 — Desenvolvimento simplificado da Equacdo 6 a partir da Figura 10.

a) Considerando a Lei de Darcy (V=Ki),

_ o,
v, =—K k
g fs A5 0 (1)
oy p ~ (11)
v,.=—Kg—— k
P = oz
z=0
W p
5 = K A (iii)
rp fs i
r=a
onde,

k - vetor da direcdo z
T - vetor da direcfio r
W, carga de pressdo
vy, . carga de elevagio

b) O fluxo total (Q) dentro do furo ¢é escrito,

Qu=[\ VipdAy + ]y VpdAp + [ VodAy
¢) Onde dAy, e dA,, representam a area diferencial da parede e da base do furo

dA, =2ma dz(t) v)
dA, = 2nr dr(— l:{) i)



d) Substituindo as equagdes i, ii, iii, v e vi dentro da equagdo iv, tem-se Equagéo vii:

HWVp

Q, =mKg|—2a dz+2g% rdr +a?
z

r=4a Z=0

(vii)

e) Tornando a Equagdo vii adimensional através de varidveis dimensionais, obtém-se a

Equagdo vii resolvendo-se para K.

Kg = = Q; ; ;
O O .
2nH? —L wf dZ*‘f'(ij g Wf r dr +l[a] (Vi)
* H 62 * 2\ H
r =1 z =0
L o
C
f) Onde C ¢ igual a:
Cs= :
* 2 *
* a * . % 1
_ Ea\@l dz _;_(EZJ l_ﬂil rdr (ix)
81’ % H 82 %
r =l z =0




Anexo 2 — Desenvolvimento simplificado da Equagiio 8 a partir da Figura 10 e

considerando fluxos ndo saturados (baseado em Richards).

a) Considerando a Lei de Darcy-Buckingham,

0 P .
vp=-KW)Z | F W
r=a
Vsz—K(\I!)% k (ii)
Z=a
=K@ ok @
Z Z=a

b) As Equagdes i e ii representam a influéncia combinada da zona saturada (bulbo
saturado) do entorno ndo saturado e da carga de pressfio inicial. Assim, Kg ou K
substitui K(y) na Equagdo iii porque quando z=o V, depende somente de K e

considerando o potencial matricial definido por Gardner (1958).

o=[rK(way )

__0¢
- 0z

¢ )

Z=0

-




¢) Seguindo a mesma seqiiéncia do Anexo 1, o fluxo sob influéncia da zona nio

saturada pode ser medido através da Equagéo vil.

dz+——1—E@1

a ﬁqg@
orl,., H?> oz

H

G

2 =
rdr + _Ig_fs_ [ij (Vll)
2 \H

Z=0

C:’:

d) Onde Q e K (Kg ) podem ser encontrados através da Equagdo vii.

* sat
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