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RESUMO

A previsdo de areas suscetiveis a escorregamentos translacionais rasos tem como
fundamental etapa a investigacdo dos fatores condicionantes e dos mecanismos de
ruptura. Algumas destas propriedades, como os parametros fisicos e hidrologicos dos
solos, sdo determinantes para a instabilizacdo de encostas que estdo sujeitas a eventos
pluviométricos intensos. Uma destas propriedades é a condutividade hidraulica
saturada, cujo comportamento pode influenciar no desenvolvimento de poro-presséo
positiva ou levar a perda de succdo dos solos, ocasionando rupturas. Desta forma, o
objetivo principal desta pesquisa foi analisar a distribuicdo lateral e vertical da
condutividade hidraulica saturada (Ks,) dos solos e sua influéncia nos escorregamentos
translacionais rasos na Serra do Mar (SP). Para tanto, foi selecionada uma bacia
representativa da Serra do Mar e nela foram escolhidas trés cicatrizes acessiveis e com
limites bem preservados para a realizacdo dos ensaios in situ. As profundidades onde
foram realizados os ensaios foram definidas a partir da caracterizacdo morfologica dos
mantos de alteracdo nas trincheiras abertas no topo, no centro e na lateral das cicatrizes
(0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 e 2.50 m). Finamente, foram realizados 0s ensaios in situ
utilizando-se o Permeametro de Guelph, utilizando-se duas cargas hidraulicas H para a
que fosse possivel calcular a K, empregando-se as equacdes de Richards, Laplace e a
analise de Elricket al. (1989), embora tenha sido utilizada esta Ultima para a anélise da
variacdo dos valores. A partir dos valores de Ksy, das propriedades fisicas dos materiais
(distribuicdo granulométrica, micro e macroporosidade, porosidade total. Além disso,
foi analisada a tendéncia de variacdo entre 10% e 107 m/s, predominando da Kg; com a
profundidade. Foram obtidos 41 valores de Kg:, 0s quais variaram entre as ordens de
grandeza 10 e 10°® m/s (82,5% dos valores), que mostraram a pequena variabilidade da
Ksat NOs perfis de alteracdo investigados, se comparada as diferencas observadas nas
propriedades dos solos e corroboram com os trabalhos desenvolvidos na Serra do Mar.
Quando confrontado com as propriedades fisicas dos materiais (por exemplo,
granulometria e porosidade total), observou-se, principalmente, a correlagdo positiva
com a fracdo areia. De forma geral, foi possivel identificar uma tendéncia de aumento
da Ks: com a profundidade, assim como a existéncia de algumas descontinuidades
hidraulicas significativas, tanto de reducdo quanto de aumento brusco da Ks; em uma
pequena profundidade.

Palavras-chave: Escorregamentos translacionais rasos, ensaios in situ, condutividade
hidraulica saturada, Serra do Mar.
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ABSTRACT

The prediction of landslides-prone areas has as fundamental step researching controlling
factors and failure mechanisms. Some of these properties, such as the physical and
hydrological soil properties are crucial to the instability of slopes subject to intense
rainfall events. One of these properties is the saturated hydraulic conductivity, whose
behavior can influence and lead to the development of positive pore-pressure or the loss
of soil suction, causing failures. The main objective of this research was to analyze the
lateral and vertical hydraulic conductivity (Ks) of soils and their influence on shallow
landslides in the Serra do Mar (SP). Therefore, we selected a representative basin in the
Serra do Mar and there three accessible scars, well preserved, were chosen for in situ
measurements. Was also performed the topographical characterization of the scars
(slope angle, curvature and orientation and contributing area). The depths where the
measurements were performed were defined from the morphological characterization of
soil profiles in opened trenches at the top, at the lateral and inside the scars (0.25, 0.50,
1.00, 1.50, 2.00 and 2.50 m). At last, were performed the in situ measurements using the
Guelph Permeameter, using two heads H for calculating K, using Richards equations,
Laplace equations and Elrick et al. (1989) analysis, although the latter has been used to
analyze the range of values. From the K values and physical soil properties (e. g. grain
size distribution, micro and macroporosity, total porosity) we discussed the role played
by them in Ky values. Moreover was analyzed the trend of Ky variation with depth.
We obtained 41 Kg; values, which varied between 10* e 107 m/s, mostly among the
orders of magnitude 10° e 10° m/s (82.5% values), that showed the small variability of
Ksat In the soil profiles if compared to the observed differences in soil properties, and
corroborate with studies developed in the Serra do Mar. When confronted with the
physical properties of materials (eg, grain size and total porosity), we observed mainly
the positive correlation with the sand content. In general, we observed a tendency of
increase of Kg with depth, as well as the existence of some significant hydraulic
discontinuities, both the sudden decrease as the increase in Ky in a small depth.

Keywords: Shallow landslides, in situ measurements, saturated hydraulic conductivity,
Serra do Mar Escarpment.
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1988. Fonte: banco de dados do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Séo Paulo.

Figura 2.2. Efeitos hidroldgicos (a) e mecanicos (b) da vegetacdo na estabilidade das
encostas Fonte: modificado de Kuriakose (2006) adaptado de Van Beek (2005).

Figura 2.3. Umidade do solo em relagdo as chuvas no periodo de 23/09/05 a
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realizadas (Magenta (0,5m), vermelha (0,98m), azul (1,96m), roxa (2,88m) e verde
(4,0m)). Notar a variacdo do comportamento em cada profundidade, o que evidencia
a existéncia de descontinuidades no solo. Fonte: modificada de Tu et al. (2009).

Figura 2.4. Esquema que ilustra 0 mecanismo de ruptura associado a geracdo de
pressdes neutras e formacdo de fluxos paralelos, em decorréncia da brusca redugdo
da permeabilidade do material. Fonte: Wolle e Carvalho (1994).

Figura 2.5. Esbogo do desenvolvimento de fluxos verticais decorrentes do avango da
frente de saturacdo. Este movimento descendente da &gua reduz bruscamente a
coesdo aparente do solo, aumentando a instabilidade na encosta. Fonte: Wolle e
Carvalho (1994).

Figura 2.6. Relagdo entre a variagdo da poro-pressdo, o deslocamento por
cisalhamento com o tempo. Observa-se que o aumento de poro-pressdes ocorre apds
0 ponto de ruptura Fonte: modificado de Wang e Sassa (2003).

Figura 2.7. Estimativa da condutividade hidraulica e permeabilidade de acordo com
diferentesmateriais. Observa-se que os diferentes valores sdo expressos em ordem de
grandeza, uma vez que é nesta escala que a variagdo da condutividade hidraulica
influi estabilidade de encostas. Fonte: modificada de Freeze e Cherry (1979).

Figura 2.8. Desenho esquematico do Permedmetro de Guelph (PG), com seus
principais componentes. Fonte: modificado de Vieira (2001).

Figura 2.9. Permedmetro de Guelph Modificado (PGM). Observa-se sua estrutura
simples, como um Unico reservatério de agua e apenas 4 conexdes entre a ponteira e
0 reservatorio de &gua e o tubo de saida de ar. O tripé maior e estendivel é outra
vantagem em relacdo ao PG Original.

Figura 2.10. Permeametro de Guelph Modificado (a). Na figura (b) destaca-se o tripé
e a ponteira a partir de onde ¢é aplicada a carga hidraulica H, enquanto a figura (c)
mostra o recipiente armazenador de agua.

Figura 2.11. Variacdo do parametro C em relacdo a razdo entre a carga aplicada (H)
e o0 raio do furo (a) e as curvas de diferentes texturas de solos. Destaca-se que 0s
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http://www.caraguatatuba.sp.gov.br/

valores de C se encontram na area demarcada como area de trabalho. Fonte:
modificada de Reynolds e Elrick (1985).

Figura 2.12. Variagdo da permeabilidade saturada (Kg) e ndo saturada (o) com a
profundidade. Nota-se que ambas apresentam comportamento semelhante- a brusca
descontinuidade entre 1.0 e 2.0 m. Este ensaio ratifica a utilizacdo do PG para
mensuracdo dos referidos parametros, em profundidade e pequeno intervalo de
tempo. Fonte: Campos et al., (1992a).

Figura 2.13. Variacdo da K¢, em profundidade. A macroporosidade (Ma) apresenta
a mesma tendéncia da K gentre as profundidades de 60 e 90 cm. No entanto, entre
0s 90 e 120 cm, ndo h& uma correlagdo positiva entre a Kg ea macroporosidade.
Fonte: modificada de Vieira e Fernandes (2004).

Figura 3.1. Esquema hipotético do perfil de uma das encostas que foram atingidas
por escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP). Fonte: Wolle e
Carvalho (1989).

Figura 3.2. Gréfico do evento chuvoso de 23 de janeiro de 1985, em Cubatdo-SP,
relacionando acumulada pluviométrica e intensidade horéria. Fonte: Tatizanaet al.
(1987).

Figura 3.3. Encostas florestadas com vegetacao densa, de grande porte.
Figura 3.4. Recuo da Serra do Mar e planicie sedimentar em Caraguatatuba-SP.

Figura 3.5. Vista da Rodovia dos Tamoios para a enseada de Caraguatatuba, de
onde se observavam as cicatrizes dos escorregamentos ocorridos no ano de 1967.
Fonte: O. Cruz e Prof. Nogamiapud Gramani (2001).

Figura 3.6. Os pontos pretos na figura representam os escorregamentos identificados
em Caraguatatuba. Fonte: modificado de Fulfaroet al., (1976) apud Gramani (2001).

Figura 3.7. Fotografia aérea do ano de 1973, em que as cicatrizes dos
escorregamentos generalizados e o material proveniente das encostas que atingiu a
planicie sedimentar aparecem em tons de cinza claro e branco (escala original
1:25.000). Foto: Secretaria de Agricultura do Estado de Sao Paulo (1973).

Figura 3.8. Cicatrizes dos escorregamentos de 1967. Sua colonizagdo pioneira pela
espécie de pteridéfitaGleycheniamanteve as cicatrizes preservadas por mais de 40
anos (Agosto/2010).

Figura 3.9. Baixo vale do rio Mantegueira, afluente do rio Santo Ant6nio, com o0s
detritos provindos das vertentes. Fonte: Cruz (1974).

Figura 3.10. Chuvas mensais acumuladas (mm/més) para o periodo entre 1966 e
1967, a partir de dados do DAEE. Vale ressaltar que 0 més de marco de 1967, para
0s trés postos, possuem informagdes apenas até o dia 18. Fonte: Ramos (2012).

Figura 3.11. Chuvas diarias acumuladas (mm/dia) para 0 més de marco de
1967, a partir de dados do DAEE. Vale ressaltar que neste 0 més, para os trés
postos, existem informacdes apenas até o dia 18. Fonte: Ramos (2012).

Figura 3.12. Localizacao da bacia do rio Guaxinduba. Fonte: Ramos (2012).
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Figura 3.13. Perfis realizados sobre a bacia do Rio Guaxinduba e suas localiza¢es.
Fonte: modificado de Ramos (2012).

Figura 4.1. Fluxogramas das etapas metodoldgicas e dos materiais da pesquisa.

Figura 4.2. Imagem compreendendo a Baixada Santista e o litoral norte do estado de
S&o Paulo. Em amarelo, alguns pontos registrados pelo GPS e visitados em campo.
(Foto: GOOGLE EARTH, acesso em 07.08.2010).

Figura 4.3. Cicatriz (em vermelho) recolonizada por espécie pioneira de pteridofita.

Figura 4.4.Bacia do Guaxinduba. Nota-se, no centro da figura, uma cicatriz
recoberta pela samambaia Gleychenia, adequado para a realizacdo de levantamentos
in situ.

Figura 4.5. Localizacdo das trés cicatrizes (C1, C2 e C3) na bacia do Guaxinduba.

Figura 4.6. Caracterizacdo espacial da topografia (d&ngulo, curvatura e orientagdo da
encosta e area de contribuicdo) das trés cicatrizes.

Figura 4.7. Vista do centro da Cicatriz 1 em diregdo a sua lateral. Observa-se a
samambaia Gleychenia em toda extenséo.

Figura 4.8. Vista da lateral da Cicatriz 2, onde também se observa a Gleycheniae
uma cobertura vegetal bem preservada no seu entorno.

Figura 4.9. Vista do ponto do centro da Cicatriz 3, na qual individuos de arvores
isoladas estdo em meio a Gleychenia.

Figura 4.10. Exemplo dalocalizacdo dos perfis abertos em uma cicatriz de
escorregamento.

Figura 4.11. Procedimentos de montagem do PGM. Limpeza das roscas (A),
utilizacdo de veda-rosca nos tubos de ar e de agua e na ponteira (B e C) e
acoplamento das mangueiras nos tubos de ar e agua (D).

Figura 4.12. PGM com seu reservatério de agua ja abastecido (A); abertura do furo
para posicionamento da ponteira no seu interior (B); e ajuste do tripé para o
posicionamento do PGM para se realizar a leitura adequadamente (C).

Figura 4.13. Ponteira posicionada no furo (A); detalhe do posicionamento no furo
(B); aplicacéo da carga H (C); e marcacéo da carga H estabelecida (D).

Figura 4.14. Leitura da queda d’agua no PGM para se obter o valor Da vazio Q.

Figura 4.15. Ficha utilizada em campo para registro dos ensaios. Em vermelho estéo
as leituras realizadas quando o fluxo d’agua ja estava constante (Steadystate).

Figura 5.1.Figura 5.1. Variacdo da condutividade hidraulica saturada (A) em
relacdo a granulometria do material (B) no perfil do topo da Cicatriz 1 (C1P1). Pode-
se observar a correlacdo entre a Ky e as oscilagcbes dos teores de areia e argila.
Destaca-se a matriz franco-arenosa mais proxima & superficie, na qual estdo os
blocos centimétricos(C), enquanto em profundidade (aproximadamente 2,00 m) esta
0 regolito com aproximadamente 70% de areia. Dados de granulometria: Ferreira (no
prelo).
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Figura 5.2.Variagcdo da Kg(A) no ponto C1P2. Neste ponto apenas dois ensaios
foram realizados, apontando uma tendéncia de aumento da K Na figura B observa-
se a homogeneidade das fracdes argila, silte e areia com a profundidade, destacando-
se a grande porcentagem de areia (aproximadamente 83%). A figura C mostra o
saprolito que compGe este setor da encosta até os 2,70 m de profundidade,em que se
observam em diversos pontos minerais primarios (em destaque).Fonte dos dados de
granulometria: Ferreira (no prelo).

Figura 5.3. Variagdo da K no ponto C2P1(A). E observada a tendéncia de aumento
da K a0 longo do perfil, que parece corresponder ao aumento do teor de areia e
reducédo do silte (B). A figura C ilustra o perfil de solo observado neste ponto, com
caracteristicas de solo residual maduro, com raizes pequenas até 0,70 m de
profundidade.Fonte dos dados de granulometria: Ferreira (no prelo).

Figura 5.4.Variacdo da K¢ no ponto C2P2 (A), que, aparentemente, ndo apresenta
uma correlacdo com a granulometria do material (B). Na figura C nota-se o material
coluvial sobre o saprolito. Dados de granulometria: Ferreira (no prelo).

Figura 5.5. FeicOes reliquias da rocha no saprolito, com mergulho na direcdo do
angulo da encosta.

Figura 5.6.Variagdo da K, no ponto C2P3 (A). Observa-se que a diminui¢do da Kgy
estd associada a redugdo dos teores de areia e aumento da argila (B), enquanto a
granulometria ndo explica 0 aumento entre 2,00 e 2,50 m de profundidade.Perfil do
ponto C2P3. Destaca-se a camada organica mais espessa neste ponto, além de raizes
de diversos tamanhos e pipes(C). Fonte dos dados de granulometria: Ferreira (no
prelo).

Figura 5.7. Variagdo no ponto C3P1 da K. Nota-se uma reducéo da K de 10
vezes entre 0,50 e 1,00 m e um aumento até os 2,00 m. A partir dai, ha a diminuicdo
novamente da Kg, que ndo pdde ser explicada pela distribuicdo granulométrica.
Dados de granulometria: Ferreira (no prelo).

Figura 5.8. Variagdo da K no ponto C3P2 (5.8A). Observam-se descontinuidades
hidraulicas ao longo do perfil, associadas ao aumento da microporosidade (entre 1,00
e 1,50 m) e da fracdo areia (entre 2,00 e 2,50 m) (5.8B). O perfil do ponto (5.8C)
mostra trés camadas com granulometria distintas, delimitadas pelas linhas amarelas.
A primeira camada, com matriz fina e areia grossa, ocorre sobre um material areno-
siltoso, que também ocorre na terceira camada, com microporosidade sensivelmente
maior. Dados de granulometria: Ferreira (no prelo).

Figura 5.9. Ponto do centro da Cicatriz 3 (C3P2) com veio de quartzo
intemperizado a profundidade de 1,50 m.

Figura 5.10. Variacdo da K¢ ao longo do perfil C3P3 (5.10A). Observa-se a reducdo
entre as profundidades 1,00 e 1,50 m, que pbde ser explicada pelo aumento no teor
de argila entre 0,41 e 1,27 m, enquanto houve a reducdo de aproximadamente 10% na
fracdo areia. O perfil do ponto C3P3 mostra a profundidade a partir de onde a
quantidade de raizes é significativamente menor. Dados de granulometria: Ferreira
(no prelo).

Figura 5.11. Chéo da trincheira a 1,00 m de profundidade. Observam-se dutos e
raizes, possivelmente responsaveis pelo aumento da macroporosidade nesta
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profundidade.

Figura 5.12. Diagrama dos perfis formados a partir da sobreposicdo dos perfis do
topo e do cento das cicatrizes, mostrando o presumivel plano de ruptura.

Figura 5.13. Gréficos de variagdo da Kg (€ixox) com a profundidade (eixo y) nas
cicatrizes C1, C2 e C3 nos pontos do topo (P1), do centro (P2) e da lateral (P3).

Figura 5.14. Sobreposi¢do dos perfis do topo (C1P1) e centro (C1P2) da Cicatriz 1
Observa-se uma importante descontinuidade hidraulica entre os 2,50 e 3,00 m, onde hé
uma diminuicédo brusca da K. Dados de granulometria: Ferreira (no prelo).

Figura 5.15.Sobreposicdo dos perfis do topo (C2P1) e centro (C2P2) da Cicatriz 2. E
observado neste ponto uma menor permeabilidade no topo do perfil, que aumenta
entre 0,5 e 1,5 m, se mantém até 2,5 m e volta a diminuir a partir desta profundidade.
Dados de granulometria: Ferreira (no prelo).

Figura 5.16. Sobreposi¢do dos perfis do topo (C3P1) e centro (C3P2) da Cicatriz 3.
Neste perfil ocorrem algumas descontinuidades hidraulicas de, pelo menos, uma orden
de grandeza. Dados de granulometria: Ferreira (no prelo).

Figura 5.17. Variagdo da K, em profundidade encontradas por Campos et al. (1992a)
Vieira e Fernandes (2004) e Gomes (2012). Observa-se a diminuigdo da K, entre 1,0(
e 2,00 m, seguida por um aumento progressivo com a profundidade.
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1 INTRODUQAO, OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

A previsdo de areas suscetiveis a escorregamentos translacionais rasos tem
como fundamental etapa a investigacdo dos fatores condicionantes e dos mecanismos de
ruptura. Em um primeiro momento, esse conhecimento pode subsidiar a escolha do
método a ser utilizado, e, posteriormente, para que sua aplicacdo alcance resultados
satisfatorios, é necessario que os dados utilizados sejam representativos da paisagem.

Dentre os parametros considerados pelos diversos métodos, alguns sdo de
aquisicdo mais simples, como os parametros morfométricos (ex. angulo da encosta e
area de contribuicdo), que podem ser obtidos por meio de modelos digitais de terreno
(MDTs), enquanto outros, para que sejam confiaveis, exigem investigacdes de campo.

Alguns desses parametros, como as propriedades dos solos, especialmente
qguando se trata de mensuragfes in situ, sdo, muitas vezes, de dificil execucdo e
onerosos, além da sua variabilidade no espaco e no tempo. Contudo, espera-se dos
ensaios in situ resultados mais préximos do real, uma vez que as condi¢cdes em que sdo
realizados representam a dindmica natural, mesmo considerando as pequenas
perturbacdes provocadas pelos experimentos.

A condutividade hidraulica saturada dos solos (Ks:) € um pardmetro
hidrolégico do meio que se enquadra nessa situacdo, cuja mensuracdo € muito
importante para a compreensdo do comportamento hidrolégico dos solos em relacéo as
estabilidade das encostas. Trata-se da propriedade que reflete a habilidade com que um
fluido e transportado em um meio poroso (FREEZE e CHERRY,1979; BRADY, 1989;
PINTO, 2002; LIBARDI,2005; entre outros), sendo que 0 seu comportamento reflete as

caracteristicas fisicas dos solos, como a textura e a estrutura.



Considerando que os solos sdo de natureza anisotropica e heterogénea, ou
seja, ndo apresentam continuidade espacial em todas as direcoes(GUEDES et al.,
2008),a Kgst € uma propriedade hidroldgica sujeita a variacdes ao longo do perfil de
solo, podendo gerar descontinuidades hidraulicas.A existéncia dessas descontinuidades
atua significantemente nos modelos hipotéticos de mecanismos de ruptura, visto que seu
aumento ou diminuicdo ao longo do perfil determina o tipo de mecanismo, como, por
exemplo, rupturas atribuidas a elevacdo da poro-pressdo positiva ou condicionadas pela
reducdo da coesdo aparente devido a perda de succdo (WOLLE e CARVALHO, 1989).
Desta forma, pressupbe-se que as descontinuidades hidraulicas, verificadas, por
exemplo,por meio da mensuracdo da Kg,; em diferentes profundidades do solo (KLAR,
1984), realizadas em laboratério ou in situ, podem contribuir diretamente para a
identificacdo do mecanismo de ruptura que predomina no manto de alteracéo.

Trabalhos como este comprovam a necessidade de investigacfes da Kg: com
0 intuito dese compreender melhor sua influéncia na ocorréncia dos escorregamentos
rasos.

Para a mensurac¢do da Kin situ inmeros métodos foram desenvolvidos, como
por exemplo, 0 permeametro de carga constante/variavel, utilizados por Reynolds
eElrick (1985), PaigeeHillel (1993) e Stephens (1996); o método do infiltrémetro de
anel duplo fechado,utilizado por Daniel (1989), Little et al. (1995) e Stephens (1996); e
0 Permeametro de Guelph, desenvolvido por Reynolds et al. (1983).

O Permeametro de Guelph (PG), método com recorrente utilizacdo nas
investigacGes do movimento da dgua no solo, quando comparado aos demais, se destaca
por permitir a mensuracdo de outros parametros hidraulicos do solo (ex. sorvidade). E
possivel tambeém realizar ensaios em maiores profundidades, utilizando pouca agua e

causando minima perturbagéo no solo (REYNOLDS e ELRICK, 1983).



Tendo em vista que o procedimento baseado na utilizagdo do PG é capaz de
fornecer informacGes que permitem analisar a variagdo espacial da Kg; com a
possibilidade de realizar os ensaios em maiores profundidades e a facilidade de
transporte e manuseio, seu emprego contribui significativamente para pesquisas que tem
por objetivo entender os mecanismos de instabilizacdo em encostas, haja vista a
importancia da presenca das descontinuidades hidraulicas para a deflagracdo dos
escorregamentos translacionais rasos.

Essa tipologia de movimento de massa, com grande freqiiéncia em modelados
marcados por altas declividades, solos pouco espessos, clima tropical Umido, como a
Serra do Mar, tem destaque dentre os processos geomorfoldgicos responsaveis pela
evolucdo do relevo. Este compartimento geoldgico-geomorfoldgico, situado a costa
leste do Brasil, € palco de abundantes escorregamentos rasos, que ocorrem de forma
pontual com uma maior freqiéncia, ou generalizada, associadas a eventos
pluviométricos de menor recorréncia, porém de maior magnitude (Figura 1.1). No
primeiro caso, SA0 processos que merecem atencdo em virtude dos danos sociais e
prejuizos econdmicos que podem causar. Quando generalizados, o material
movimentado pode se acumular nas porg¢fes cOncavas da paisagem, locais onde
preferencialmente ha concentracdo de fluxos superficiais e subsuperficiais de agua
(ANDERSON e BURT, 1978; LACERDA e SANDRONI,1985;RENEAU et al., 1986;
RENEAU e DIETRICH, 1987; COATES, 1990; e FERNANDES et al.,1994), criando

condicdes para a geracdo de corridas de detritos ou de lama (debrisflows).
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Figura 1.1.Escorregamentos translacionais rasos ocorridos em margo de 1967 na Serra do
Mar, Caraguatatuba (SP). O material mobilizado alcangou a rede de drenagem, formando
corridas de  detritos que destruiram  parcialmente 0o  municipio.  (Fonte:
http://www.caraguatatuba.sp.gov.br, acesso em 24.04. 2011)

Considerando o panorama sobre o papel da dindmica hidrolégica na
deflagracdo dos movimentos de massa, bem como sua importancia para a previsao de

areas suscetiveis, a presente pesquisa tem como objetivo principal analisar a distribuicdo

lateral e vertical da condutividade hidraulica saturada (Ks,:) dos solos e sua influéncia

nos escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP). Para tanto, serdo

necessarios os seguintes objetivos especificos:

a) Selecionar uma bacia de drenagem representativa do meio fisico da Serra do
Mar, especialmente quanto a cobertura pedoldgica e as caracteristicas
topogréficas, com registros de escorregamentos rasos e acesso para 0S

levantamentos in situ;


http://www.caraguatatuba.sp.gov.br/

b)

d)

Analisar os condicionantes topograficos (&ngulo, curvatura, orientacdo das
encostas e area de contribuicdo) dos escorregamentos rasos ocorridos em
1967,como subsidio para a sele¢do dos pontos a serem ensaiados;

Determinar a condutividade hidraulica saturada dos solos (Ksy) in situ; e

Avaliar a influéncia da Kgy,das propriedades fisicas dos solos (textura,
microporosidade, macroporosidade e porosidade total, coesdo e angulo de

atrito)na ocorréncia dos escorregamentos rasos.

A compreensdo da dinamica hidrolégica e sua influéncia na deflagracdo dos

escorregamentos rasos tém as seguintes justificativas:

A caracterizacdo da Kgypode fornecer as informacBes necessarias para a
identificacdo de descontinuidades hidraulicas no perfil de alteracdo, que podem
ser importantes condicionantes dos escorregamentos rasos;

Os modelos hipotéticos dos mecanismos de ruptura estao diretamente associados
a distribuicdo da K, €, para a Serra do Mar (SP), estudos detalhados em escala
de bacia de drenagem, que fornecam informacdes sobre a dinamica hidroldgica
das encostas, sdo extremamente escassos; e

Para a previsdo de areas suscetiveis aos escorregamentos rasos por meio de
modelos em bases fisicas sdo requeridos dados confidveis para alimenta-los, de

forma que o produto final represente com maior acuracia a realidade.



2 ESCORREGAMENTOS RASOS E A HIDROLOGIA DAS ENCOSTAS DA
SERRA DO MAR

A evolucdo de paisagens em relevos acidentados tem como processos
geomorfoldgicos predominantes 0s movimentos de massa, sejam aqueles associados
exclusivamente as encostas, como 0s escorregamentos translacionais rasos, assim como
aqueles que também ocorrem em ambiente fluvial em escala de bacia hidrografica,
como as corridas de lama e de detritos. Sua ocorréncia esta condicionada a razéo entre
as forcas que promovem a resisténcia do material ao deslocamento e as forcgas
solicitantes (SELBY, 1993).

Os fatores que levam ao aumento da tensdo cisalhante nas encostas podem
atuar de forma isolada ou em conjunto, tornando a sua investigacdo uma etapa
imprescindivel para a compreensdo dos mecanismos de instabilizacdo. A condutividade
hidraulica saturada dos solos é uma propriedade hidroldgica que, além de expressar 0
comportamento da agua no solo, pode refletir a influéncia de outros fatores
condicionantes.

Este capitulo tratara dos principais fatores condicionantes dos
escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (2.1), da condutividade hidraulica
saturada dos solos (Kgy) e da dinamica hidrolégica das encostas (2.2), da sua
mensuracdo por meio do Permeametro de Guelph (2.3) e, por fim, do papel das
propriedades fisicas e hidrolégicas dos solos na ocorréncia de escorregamentos

translacionais rasos.



2.1 Fatores condicionantes dos escorregamentos translacionais rasos na Serra do
Mar

A evolucédo natural da Serra do Mar tem nos movimentos coletivos de massa
um dos seus principais processos, especialmente os escorregamentos translacionais,
tipologia que, segundo Van Aschet al. (1999), é a mais comum e freqtiente em todas as
zonas climaticas. O nimero de mortes em decorréncia dos movimentos de massa na
area comprova é responsavel pelo nimero expressivo de mortes no Brasil, ocorrendo

principalmente nos eventos catastroficos (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Numero de mortes associadas a eventos de movimentos de massa
registrados nos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Santa Catarina, a partir de
1988.Fonte: banco de dados do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo.



Os casos constatados nesse periodo na Serra do Mar paulista foram a maioria
dos eventos que ocorreram no Brasil. Episédios como os ocorridos na Baixada Santista,
em marco 1956, na Serra de Caraguatatuba, em margco de 1967, e em Cubatdo, em
janeiro de 1985, mobilizaram centenas de metros cubicos de solos e rochas, originando
corridas de detritos com alto poder destrutivo.

Os escorregamentos ocorridos na Baixada Santista, na Serra de Caraguatatuba
e em Cubatdo foram eventos generalizados, todos deflagrados a partir de intensos
episodios de chuvas, tendo sido registrado na Serra de Caraguatatuba e em Cubatéo,
respectivamente, um total de 535mm e 380mm em apenas 48 horas.

Como observou Wolle (1988), a existéncia de encostas com alta declividade
(dngulos maiores que 35°) na Serra do Mar, associadas as chuvas intensas e
concentradas, caracteristicas de ambiente tropical umido, é uma circunstancia na qual
podem ser desencadeados processos nas encostas desta regido, ainda que existam outros
fatores condicionantes.

A literatura brasileira apresenta indmeros fatores que atuam no
desencadeamento destes processos, dentre os quais podem ser destacados o papel da
vegetacdo, os fatores topograficos, como declividade e forma das encostas,
propriedades dos solos e das rochas e a dindmica da &gua dentro dos materiais

(GUIDICINI e NIEBLE, 1983; AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 1998; entre outros).



2.1.1 Vegetacao

A vegetacdo é um fator que pode influenciar na estabilidade das encostas por
meio de varios mecanismos hidrolégicos e outros mecanicos. Os fatores mecanicos
aparecem como interacdes fisicas, sejam da folhagem ou do sistema radicular da planta
com a encosta, como por exemplo, o reforco do sistema radicular no solo, sobrecarga e
a acdo dos ventos (Figura 2.2). Os mecanismos hidroldgicos sdo aquelas complexidades
que ocorrem no ciclo hidrologico quando ha cobertura vegetal, como o aumento da
evapotranspiracdo e da infiltracio (GREENWAY, 1987). Como se observa na Figura
2.1, entre seus efeitos tem-se o retardo da precipitacdo, em virtude da interceptacdo do
dossel, e a remocdo da umidade do solo pela evapotranspiracdo (PRANDINI et al.
1976; GREENWAY, 1987; entre outros).

Além da classificacdo em mecanismos mecanicos e hidroldgicos, Greenway
(1987) estabeleceu uma divisdo entre acBes estabilizadoras (benéficas) e
instabilizadoras (adversas). Segundo o autor, sdo considerados benéficos,a atuacdo do
dossel na interceptacdo da chuva, a absorcéo da dgua pelas raizes, o reforco do solo pelo
sistema radicular, 0 ancoramento, a sobrecarga (aumento da tensdo normal na encosta) e
o travamento das particulas do solo pelas raizes. Quanto aos adversos, alguns deles séo:
a capacidade das raizes em aumentar a aspereza da superficie e a permeabilidade do
solo, a mitigacdo da umidade/ressecamento do solo, sobrecarga (aumento na forca

paralela a encosta), exposicao da vegetacdo ao vento.
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Figura 2.2. Efeitos hidrologicos (a) e mecanicos (b) da vegetacdo na estabilidade das encostas
Fonte: modificado de Kuriakose (2006) adaptado de VanBeek(2005).

Keim e Skaugset (2003), na tentativa de apresentar dados de campo do efeito
suavizador do dossel na intensidade da chuva na superficie em duas localidades no
Pacifico noroeste, Estados Unidos, coletaram dados sobre a intensidade das chuvas em
duas coberturas vegetais (diferentes estagios sucessivos), tendo sido realizado
levantamentos sob o dossel e externo a eles. Apds calcularem o fator de seguranga (FS)
com os dados obtidos sob o dossel e diretamente da chuva, observaram que, em ambas
as localidades, o FS nas areas sob o dossel eram maiores do que naquelas externas ao

dossel, em clareiras. Portanto, o efeito da interceptagdo na intensidade e na duragdo das
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chuvas, em virtude da diminuicdo da infiltracdo, é capaz de retardar o aumento das
poro-pressdes, o que colabora com a estabilidade da encosta.

Buscando avaliar os efeitos hidroldgicos e mecénicos da vegetacdo na
susceptibilidade a escorregamentos rasos no alto curso da bacia do Tikovil (Kerala,
india),Kuriakoseet al. (2009), utilizando um modelo hidroldgico associado a um modelo
de estabilidade de encosta, elaboraram mapas de estabilidade de encostas, um
considerando a coesao das raizes e a sobrecarga da vegetacdo e outro, desconsiderando-
as, incluindo o mapeamento de 11 escorregamentos. No cenario que ndo considerava a
coesdo das raizes e a sobrecarga, 42% da bacia foi prevista como instavel, estando todos
os locais de escorregamentos nessas areas. Quanto ao cenario que inclui os efeitos da
vegetacdo, a area da bacia prevista como instavel diminuiu para 14%, estando 8 dos 11
escorregamentos (aproximadamente 72%) nas areas instaveis. Houve uma diminuicao
sensivel nas areas previstas como instaveis, mantendo uma alta precisdo na localizacdo
dos escorregamentos. Além disso, na anélise de sensitividade, destacou-se o parametro
coesdo das raizes em detrimento da profundidade do solo, declividade e angulo de atrito

interno.
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2.1.2 Topografia

No que diz respeito aos pardmetros topograficos, estes sdo uns dos
parametros mais investigados como condicionantes dos escorregamentos rasos, haja
vista a possibilidade de levantamento de dados morfométricos em areas que seriam de
dificil acesso (FERNANDESet al., 2001).

Os pardmetros topograficos tratam das relacGes entre a forma e a hidrologia
(superficial e sub-superficial) da encosta, englobando o angulo, a forma da encosta
(tanto em perfil quanto em planta), a area de contribuicdo, a orientacdo das encostas
(aspecto), o comprimento da encosta, a (as)simetria dos vales e elevacdo
(FERNANDES e AMARAL, 1996).

O angulo da encosta representa a inclinacdo do terreno do topo a sua base,
influenciando na velocidade de deslocamento do material, assim como na capacidade de
transporte (LOPES, 2006). Este parametro, embora seja amplamente reconhecida sua
influéncia nos escorregamentos translacionais, assim como a importancia dos demais
parametros topograficos, ainda hoje vem sendo utilizado como o principal, quando nédo
0 Unico parametro de carater topogréafico incorporado as investigacdes e a previsao de
escorregamentos rasos (sobretudo em trabalhos geotécnicos). A negligéncia as demais
variaveis implica na simplificacdo da topografia, tdo importante para a compreensao dos
fluxos de agua em superficie e subsuperficie.

Com o objetivo de analisar a influéncia das variaveis geomorfoldgicas e
geoldgicas nos escorregamentos rasos generalizados de 19 de junho de 1996, no
noroeste da Toscana, Italia, D’Amato Avanziet al. (2004), encontraram gradientes entre
36° e 40° para 35,6% das cicatrizes, sendo que 84,5% ocorreram em encostas com
angulos entre 31° e 45°. Para angulos acima destas classes, poucas cicatrizes foram

observadas, possivelmente por esses setores das encostas serem constituidas de rochas
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expostas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Fernandes et al. (2004) nas
encostas do macigo da Tijuca, no municipio do Rio de Janeiro, tanto da concentragdo
dos escorregamentos nas classes entre 30° e 55° quanto da ndo ocorréncia em encostas
com angulos superiores, por conta da rocha exposta, susceptivel a outros movimentos,
como quedas de blocos.

QOutro pardmetro de maior importdncia é a curvatura da encosta,
querepresenta a forma do terreno, determinante para a concentracdo e percolagéo de
agua sobre o terreno, bem como, a instabilizacdo das encostas e 0s processos correlatos.
As formas podem ser retilineas, concavas ou convexas, influindo diretamente na
movimentacdo da dgua superficial e subsuperficial, assim como na coluna d’agua dentro
do solo.

Embora seja reconhecida a importancia da curvatura no controle topografico dos
escorregamentos, essa variavel freqlentemente ndo é incorporada em analises de
estabilidade e em mapas de risco (FERNANDES et al., 2004).

IPT (1986), buscando elencar as caracteristicas e as dindmicas do meio fisico
Uteis a recomposicdo vegetal da Serra do Mar, afirma que as encostas retilineas
associam-se quase sempre a angulos muito altos até verticais, ocorrendo nesse tipo de
encosta materiais com maior grau de predisposic¢ao a escorregamentos. Anderson e Burt
(1978) e Reneauet al. (1986) afirmam que as porcdes concavas do relevo (hollows) se
apresentam como locais preferenciais para a origem de deslizamentos, pois, se
apresentam como zonas convergentes de fluxos superficiais e subsuperficiais e de
material transportado, originando depositos coluvionares.Se esses depositos se
formarem sobre a rocha sd, ou mesmo solos residuais, ha uma grande probabilidade de

geracdo de descontinuidades mecéanicas e hidrologicas. De acordo com Fernandes e
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Amaral (1996) e D’Amato Avanziet al. (2004), a brusca diminui¢cdo da condutividade
hidraulica nesse contato favorece a geracdo de fluxos laterais, onde condi¢des criticas
de poro-pressdo positiva podem ser alcangadas durante eventos pluviométricos de alta
intensidade.

A orientacdo das encostas (aspecto) refere-se a posicao das faces do terreno,
frente a distribuicdo da radiagdo solar, bem como dos sistemas atmosféricos. Esse
parametro pode influenciar,segundo Tabalipa e Fiori (2008), no teor de umidade sobre o
terreno,bem como interferir nos processos biofisicos (tipo de vegetacéo e espessura do
solo). Havenithet al. (2005), ao analisarem a suscetibilidade a escorregamentos no vale
de Suusamyr, no Kirguistdo, confrontam os resultados obtidos entre as varias
combinacBes de fatores morfolégicos, demonstrando que o aspecto é o segundo fator
mais importante, depois do angulo da encosta.

Quanto a area de contribuicdo, Fernandes et al. (2004) a definem como
segmentos na paisagem nos quais hd convergéncia de agua, estando associados a
concentracédo de fluxos superficiais e subsuperficiais, relacionados com a saturacdo dos
solos. Os referidos autores, investigando as relacdes espaciais entre escorregamentos e
seus fatores condicionantes no Rio de Janeiro, especialmente 0s parametros
topograficos, comprovaram que éareas de contribuicdo maiores, ainda que com baixa
frequéncia nas bacias dos rios Quitite e Papagaio, apresentaram 0s maiores valores de
indice potencial de escorregamentos.

As feigcdes estruturais e litologicas, sistemas de falhas e fraturas,
caracteristicas da foliagdo e/ou bandamento, exercem um papel fundamental na
estabilidade das encostas, uma vez que representam planos de fragueza na rocha,
preservados no solo saprolitico (WOLLE, 1988), importantes descontinuidades

mecéanicas e hidraulicas (FERNANDESe AMARAL, 1996).
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Um caso de ruptura significativa condicionada por estruturas no macico é
relatada em Wolle (1980), em que um escorregamento ocorreu no emboque do tdnel
TA-6 da Rodovia dos Imigrantes (SP). Esse escorregamento foi explicado como tendo
sido causado pela existéncia de juntas de alivio no macigo rochoso, que, preenchidas
por agua, levaram ao colapso uma massa de solo e rocha, instabilizada pelo corte
realizado para emboque do tunel. Além das juntas de alivio, neste maci¢o também havia
uma falha geoldgica, 0 que o tornava potencialmente instavel.

Meis e Xavier da Silva (1968), com o objetivo de tecer algumas
consideracdes geomorfoldgicas sobre os movimentos de massa ocorridos na cidade do
Rio de Janeiro entre 1966 e 1967, apresentaram algumas caracteristicas geoldgicas
estruturais que predominaram na deflagracdo de tais movimentos. Neste trabalho,
observou-se a ocorréncia de movimentos de massa (geralmente escorregamentos
translacionais rasos) em locais onde uma seqiiéncia de diaclases curvas tem direcdo
obliqua a encosta, penetrando para o interior da mesma, cuja configuracdo representa o

plano de deslizamento.
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2.1.3 Propriedades dos solos e rochas

No que se refere as descontinuidades mecéanicas nos solos, é notavel seu
controle na existéncia de descontinuidades hidraulicas, sobretudo pela anisotropia e
heterogeneidade de solos tropicais. Tu et al. (2009), por meio do monitoramento em
campo do comportamento da agua das chuvas em uma encosta constituida de loess,
observaram que a umidade, em diferentes profundidades variou sensivelmente, como
mostra a Figura 2.3. E possivel notar que a chuva diminui e cessa, mas a umidade
volumétrica, no caso dos ensaios realizados na profundidade de 4,0m, ndo acompanha
esse decréscimo, demonstrando que essas parcelas do perfil sdo constituidas por
materiais que retém agua. Esse comportamento pode ser explicado pela granulometria
do material, como as argilas, principalmente aquelas com maiores superficies
especificas e/ou porosidade total pequena, seja ela natural ou em virtude da

profundidade da camada, que pode ter sido compactada pelo material sobrejacente.
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Figura 2.3.Umidade do solo em relacdo as chuvas no periodo de 23/09/05 a
31/12/06. As curvas coloridas representam a profundidade das mensuracgdes
realizadas (Magenta (0,5m), vermelha (0,98m), azul (1,96m), roxa (2,88m) e verde
(4,0m)). Notar a variagdo do comportamento em cada profundidade, o que
evidencia a existéncia de descontinuidades no solo. Fonte:modificada de Tuet

al.(2009).
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Figura 2.4. Esquema que ilustra 0 mecanismo de ruptura
associado & geragdo de pressdes neutras e formacdo de
fluxos paralelos, em decorréncia da brusca redugdo da
permeabilidade do material. Fonte: Wolle e Carvalho (1994).

Figura 2.5. Esbogo do desenvolvimento de fluxos
verticais decorrentes do avanco da frente de saturacéo.
Este movimento descendente da &gua reduz bruscamente
a coeséo aparente do solo, aumentando a instabilidade na
encosta. Fonte: Wolle e Carvalho(1994).
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A presenca de descontinuidades hidraulicas ao longo dos perfis de solos,
atribuida as variagbes da condutividade hidraulica dos solos, sdo informacdes
fundamentais para o reconhecimento do mecanismo de instabilizagdo.Dentre o0s
principais modelos hipotéticos de mecanismos de ruptura, destacam-se dois: aqueles
associados ao aumento da poro-pressdo dentro dos solos (Figura 2.4) e a perda de
succédo dos solos parcialmente saturados (SELBY, 1993) (Figura 2.5).

No primeiro caso, a ruptura ocorre em virtude do fluxo d’agua que se
desenvolve paralelo & encosta devido a existéncia de um horizonte menos permeével
abaixo de uma camada passivel de estabilizacdo, provocando, portanto, um aumento
brusco das poro-pressdes positivas. Ou seja, quanto mais proximo da superficie estiver a
linha do lencol freatico, poro-pressdes positivas serdo desenvolvidas mais rapidamente,
atingindo uma condicéo limite para a instabilizacdo da encosta (WOLLE, 1988).

Segundo Selby (1993), quando ha geracdo de poro-pressdo positiva, ocorre a
transferéncia de carga do solo para a 4gua, gerando um efeito de flutuabilidade. Atribui-
se a esse comportamento a reducéo do efeito do atrito entre os grdos do solo e quando
ha este aumento nas poro-pressdes, ocorre uma reducdo na tensao normal efetiva no
material (HARP et al., 1990). Para Campos et al. (1992b), o desenvolvimento de poro-
pressdes positivas nas encostas nao-saturadas, pode levar a um processo de
instabilizacdo do solo que independe da perda de resisténcia do material ndo-saturado,
devido a perda de succéo.

Quando ha uma reducdo no fator de seguranga como resultado da diminuicao
da resisténcia,devido ao aumento nas poro-pressdes, pode-se afirmar que, nesse caso, 0s
deflagradores de uma possivel movimentacdo sdo de cunho hidrolégico (TERLIEN,

1997).
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Quanto ao segundo modelo de ruptura das encostas, trata-se da instabilizagédo
a partir da perda de succdo, decorrente do processo de infiltracdo nas encostas e ao
avanco da frente de saturacdo que, alcancando profundidades abaixo da zona de
enraizamento, podem provocar a perda de coesdo aparente, levando a ruptura (WOLLE
eCARVALHO, 1989). Além da reducdo da coesdo aparente que, em alguns casos, é o
pardmetro que fornece maior resisténcia a ruptura (TERZAGHI, 1952), deve-se
considerar a diminui¢do na coesdo efetiva quando o elemento aglutinante das particulas
do solo € removido por solucgdo, perdendo a coesdo (TERZAGHI, 1967).Neste processo
de instabilizacdo ndo ha saturacdo do perfil, pois uma das principais caracteristicas do
solo a rocha alterada,é a presenca de fratura e fendas, abertas e intercomunicantes, que
conferem grande capacidade de drenagem a estes horizontes. Desta forma, é
generalizada nas encostas uma condicdo de condutividade hidréaulica (K) crescente com
a profundidade (WOLLE e CARVALHO, 1989; VAN ASCH et al., 1999).

Com o0 objetivo de caracterizar os principais mecanismos de instabilizacdo
atuantes nas encostas da Serra do Mar, IPT (1987), apés a analise de algumas encostas
de Cubatdo (SP), chegou a conclusdo que a ocorréncia de instabilizacbes devido ao
aumento de poro-pressdes € um mecanismo inviavel de ocorrer na regido estudada, a
ndo ser em locais restritos onde ha anomalias geoldgicas que favoregcam a ocorréncia de
horizontes rochosos impermeaveis.

Para Wolle e Carvalho (1989), o fato de ndo terem localizado o nivel d’agua a
menos de 20m de profundidade, nem observado o desenvolvimento de poro-pressoes
positivas sdo suficientes para corroborar 0 modelo hipotético de perda de sucgédo por

meio da diminuicdo da coesdo aparente.
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Ainda que seja reconhecido qudo fundamental é o desenvolvimento de poro-
pressdes positivas nas instabilizagbes nas encostas, poucos sd@o os trabalhos que
mostram o comportamento das poro-pressdes durante a ruptura. Nesse sentido, Harpet
al. (1990) e Wang eSassa (2003) desenvolveram pesquisas buscando compreender a
relagdo entre poro-presséo e ruptura do solo.

Harpet al. (1990) investigaram o comportamento das poro-presses durante
rupturas nos solos em campo, em trés locais, em Utah e na California (EUA). Foram
utilizados piezbmetros eletronicos e medidores de deslocamento para registrar,
respectivamente, as poro-pressdes e os movimentos antes e durante a ruptura da encosta.
Os dados obtidos demonstram que as respostas, nos trés locais, foram bem préximas,
em que 0 aumento ocorre anterior a ruptura, apresentando uma tendéncia consistente do
comportamento predecessor da ruptura da encosta.

O trabalho de Wang e Sassa (2003) buscou, além disso, entender os efeitos da
granulometria no desenvolvimento de poro-pressfes positivas, especialmente as
particulas finas. Os ensaios foram realizados em laboratdrio, a partir de um modelo
experimental que simulava as condigdes naturais de uma encosta. No que se refere ao
comportamento da poro-pressao em relagdo a ruptura, 0s materiais ensaiados (areias de
diferentes granulometrias e Loess com matriz areno-siltosa de diferentes pesos especificos)
apresentaram 0 mesmo padrdo na geracdo/manutencdo da poro-pressdo, aqui
representado pelo grafico da amostra de areia silica fina (Figura 2.6). Observa-se na
figura, que representa a relagdo entre as poro-pressdes e a ruptura ao longo do ensaio,

que 0 aumento das poro-pressdes ocorreram apos a ruptura do solo.
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Figura 2.6. Relagdo entre a variacdo da poro-pressdo, o deslocamento por cisalhamento com o
tempo. Observa-se que 0 aumento de poro-pressdes ocorre apdés o ponto de ruptura
Fonte:modificado de Wang eSassa(2003).

E notdvel a participacdo de algumas propriedades fisicas do solo no
desenvolvimento de condicGes criticas de estabilidade. Isso ocorre por conta da
influéncia direta dessas propriedades (textura, estrutura, porosidade, massa especifica,
entre outras) na dindmica da agua no solo. Assim, é possivel inferir que os
escorregamentos serdo deflagrados dependendodo comportamento hidrologico dos
materiais, havendo entéo a necessidade de conhecimento das propriedades dos solos que
influenciam nesta dindmica, sendo uma delas a condutividade hidraulica. Essa
propriedade hidroldgica dos solos, sujeita a variages espaciais e temporais, exerce
influéncia significativa na dindmica hidroldgica das encostas e como consequéncia, na

sua estabilidade.
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2.2 Condutividade Hidraulica dos Solos (K)

O movimento do fluxo através de meios porosos saturados ou ndo-saturados
ocorre em funcdo da diferenca de carga hidraulica, como resultado do decréscimo da
carga, do maior potencial total para o menor potencial total (GERSCOVICH et al.,
1992).

A condutividade hidraulica dos solos (K) é uma propriedade que representa a
habilidade com que um fluido é transportado em um meio poroso, dependendo tanto das
propriedades do meio como das propriedades do fluido (FREEZE e CHERRY, 1979;
BRADY, 1989;LIBARDI, 2005; entre outros). Esta € uma varidvel que depende
diretamente das dimensBes, da geometria e da configuracdo dos poros do solo
(BRADY, 1989).

O calculo da condutividade hidraulica dos solos é realizado a partir da
equacdo baseada na Lei de Darcy (Equagédo 1), a partir do experimento no qual uma
amostra de material arenoso homogéneo, colocado em um cilindro de comprimento (L)
e area transversal (A), foi submetido a uma carga constante (h). Apos certo tempo de
ensaio, a amostra saturava e o valor do fluxo de saida (Q) ndo mais variava com 0
tempo, chegando a uma situacdo de equilibrio. Assim, pOde-se concluir que a

velocidade do fluxo varia de acordo com a condutividade hidraulica.

K= 2-)
Ah
onde,
K — Condutividade hidrulica [L/T] A — Secdo transversal [L?]
Q — Fluxo constante medido no campo [L3/T] h — Carga constante [L]

L — Comprimento de coluna de solo [L]
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Embora este experimento tenha sido pioneiro na mensuragdo K, sabe-se, hoje,
que ensaios em laboratorio apresentam uma restricdo: a pequena representatividade
espacial, devido ao tamanho da amostra, que podera ndo englobar algumas estruturas do
solo, como macroporos, raizes, fendas e feicdes reliquiares.

Levando-se em consideracdo as diferengas texturais eestruturais, a variacdo
da K esta condicionada as mudancas na granulometria ao longo de um perfil de solo. A
Figura 2.7 apresenta os valores da K em materiais de diferentes granulometrias,
podendo ser extremamente permeével (102 cm/s a 10° cm/s), como os cascalhos; de
baixa permeabilidade (10° cm/s a 10 cm/s), representados pelos materiais argilo-
arenosos e materiais praticamente impermeéveis, como as argilas homogéneas (10

cm/s a 10 cm/s)(FREEZE e CHERRY,1979).
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Figura 2.7. Estimativa da condutividade hidraulica e da permeabilidade de
acordo com diferentesmateriais. Observa-se que os diferentes valores séo
expressos em ordem de grandeza, uma vez que € nesta escala que a variagdo
da condutividade hidréulica influi estabilidade de encostas. Fonte: modificada
de Freeze e Cherry(1979).
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Segundo Freeze e Cherry (1979) e Brady (1989), a K pode ser saturada (Ksa)
ou néo saturada (Kisat-e). A Ksa 0Corre quando todos os poros do solo estdo preenchidos
com &gua, correspondendo a um valor constante, maximo para a K naquele solo.J& a
Krsat-o corresponde ao fluxo que ocorre quando os poros do solo estdo parcialmente
cheios de &gua, e é funcdo da umidade volumétrica disponivel no solo.Contudo, sabe-se
que, ao realizar um ensaio em campo, h& uma pequena parcela do ar presente nos poros
do soloque ndo consegue escapar, ficando aprisionado, o que leva a um fluxo saturado
com valor abaixo do esperado se houvesse a saturagdo total. A esta “Subsaturag¢do”
(REYNOLDS e ELRICK, 1987) da-se o nome de Condutividade Hidraulica Saturada de
Campo - Field-SaturatedHydraulicConductivity—(Krs), portanto, o que se denomina
neste trabalho por Kg, na verdade, é a Kg. De acordo com Reynolds et al. (1983), este
valor pode ser considerado como 0 mais representativo, pois S&0 poucos 0s processos de
infiltracdo natural ou mesmo antropicos que produzem a completa saturagdo no campo.

A variabilidade espacial da K do solo é uma caracteristica inerente aos
mesmos, que surge desde 0 momento que este comeca a ser formado até que alcance
uma condicdo de equilibrio dindmico. Mesmo atingindo este estado, a variabilidade
espacial persiste, embora seja mais acentuada nos solos mais jovens (MENEZES et al.,
2006a). Segundo o referido autor, analises estatisticas sobre a variabilidade dos
atributos do solo, apresentadas na literatura, mostram que alguns, como aqueles
relacionados a dindmica da agua no solo, variam sensivelmente, alcangando 200%. A K
dos solos se destaca como um atributo de alta variabilidade, podendo até n&o apresentar

uma estrutura de dependéncia espacial definida (MENEZES et al., 2006a).

A porosidade (total), propriedade que interfere na aeracdo, transmissédo e

retencdo de agua, capacidade de penetracdo e ramificacdo das raizes (que, por sua vez,
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também influenciam na porosidade do solo), ainda que de reconhecida importancia,
fornece informacgdes restritas, sendo mais importante avaliar a distribui¢do dos poros e o
comportamento da K (VIEIRA e FERNANDES, 2004; MENEZES et al., 2006b).
Enguanto os microporos sdo responsaveis pela retencéo de agua no solo, 0s macroporos
possibilitam 0 movimento livre do ar e da dgua de percolacdo (BRADY, 1989), sendo
resultante, principalmente, da decomposi¢do das raizes, bioturbacdo animal ou de
mecanismos de erosdo em subsuperficie (DUNNE et al., 1991).

Menezes et al. (2006b), com o objetivo de verificar o diametro de poros que
mais interfere no valor da condutividade hidraulica saturada (Ks), realizaram ensaios
de granulometria, porcentagem de argila dispersa em agua e distribuicdo de vazios do
solo, sendo este ultimo por meio do método da dessorcdo de &gua, em amostras
deformadas. Ja a Kg foi determinada a partir de amostras indeformadas, utilizando-se
um permeédmetro de carga constante. Os autores observaram que solos com porosidades
totais semelhantes apresentaram distribuicdo de vazios, bem distinta, sendo que 0s
valores encontrados para 0s poros com didmetros maiores que 0,15mm tendem a ser
proporcionais aos valores encontrados para a Kg.

Procurando investigar a relacdo entre alguns pardmetros fisicos e a
condutividade hidraulica (K), Menezes et al. (2006a) realizaram alguns ensaios em
laboratério e in situ, em vinte amostras de solos de uma mesma baciano municipio de
Lavras (MG). Foram correlacionados os valores obtidos de K aos atributos fisicos
(umidade natural do solo, massa especifica dos solos, limites de consisténcia, macro e
microporosidade, porosidade e granulometria), sendo que o atributo que apresentou
melhor coeficiente de correlagdo foi a macroporosidade.

Com o objetivo de investigar a variabilidade espacial da condutividade

hidraulica saturada (Ks:) em uma topossequiénciarecoberta por floresta tropical e
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constituida por Latossolo Vermelho (ter¢os superior e médio da encosta) e Latossolo
Amarelo (terco inferior) no estado de Rondonia, Sobierajet al. (2002) realizaram
ensaios de Kgem laboratorio (permeémetro de carga constante) em amostras retiradas
nas profundidades de 20, 30, 50 e 90 cm, em cada terco da encosta. As anélises
estatisticas demonstraram que ndo houve correlacéo entre K € a posicdo na topografia,
possivelmente por conta da macroporosidade oriunda da bioturbacdo homogénea ao
longo de toda a encosta.

Espinha Marques et al. (2009),motivados pela qualidade dos recursos
hidricos subterraneos e pela sua manutencdo, caracterizaram a zona nao saturada do
solo de uma bacia localizada no Parque Nacional da Serra da Estrela, Centro-Norte de
Portugal. Foram realizados levantamentos geoldgicos, pedoldgicos e mineraldgicos em
campo e em laboratério, destacando-se o emprego do Permeametro de Guelph para o
levantamento da K. Os ensaios demonstraram a alta permeabilidade dos solos (10™
m/s) e sua alta correlagdo com o teor de fracdo areia do material, 0 que demonstra que a
velocidade de recarga do aquifero é relativamente alta e que também desperta a atencéao
no que diz respeito a ocupagdo contaminagdo se houver uso inadequado do solo na area.

Outro trabalho que utilizou o instrumento de campo do Permedmetro de
Guelph foi desenvolvido por Aguiar (2001), em que o autor estudou a viabilidade e
eficiéncia do referido instrumento na mensuracdo da permeabilidade de coberturas de
aterros relacionados a residuos sélidos. Os ensaios mostraram resultados satisfatorios,
visto que mesmo tendo sido testadas diferentes solucbes percolantes, que apresentam
diferentes interacfes com as particulas dos solos, os valores foram todos na mesma
ordem de grandeza.

Os trabalhos supracitados apresentam algumas das possiveis aplicacfes

damensuracgéo da Kgy, cujos procedimentos adotados demonstraram sua viabilidade em
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relacdo ao tema proposto. Executados em laboratorio ou em campo, tais procedimentos
apresentam vantagens e desvantagens, que devem ser consideradas quando da escolha
do método a ser utilizado. Vieira (2001) apresenta uma sintese das vantagens e
desvantagens de alguns métodos com utilizagdo recorrente para a estimativa da
condutividade hidraulica saturada (Kss) € ndo saturada (Kpss) (Quadro 2.1).

Conforme apontado no quadro e pelos trabalhos de Espinha Marques et al.
(2009) e Aguiar (2001), o Perme&metro de Guelph é um dos instrumentos de campo que
apresenta potencialidades que podem ser imprescindiveis para a realizacdo de ensaios

em ambientes onde os demais instrumentos apresentariam restrigdes.
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Quadro 2.1.Vantagens e desvantagens de alguns métodos freqlientemente utilizados para estimar a condutividade hidraulica saturada (Ks;) € ndo saturada
(Kssar). Todos 0s métodos estimam a K in situ, com exce¢do dos Permedmetros de carga constante e variavel.

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS FONTE*

- simples e rapido;

- perturbagdes na amostra podem alterar o valor de K;

- outras medicGes podem ser o i . N
GOES P - dificuldade de se verificar estruturas no solo de grandes dimensdes (ex.

Permeametro de feitas na mesma amostra raizes e feices reliquias); paiStgpehﬂ}ﬂél?fggg)
carga constante/ (ex. porosidade) - 0s valores da K podem ser superestimados ou subestimados Salvgr da e Dane (1993)
variavel dependendo da escala de mensuracdo (ex. efeito dos macroporos); .
.. . . . . Reynolds e Elrick (1985b)
- facilita a aplicacédo de - muito lento e cuidados especificos devem ser tomados com as amostras
analises computacionais (ex. agua esterilizada para evitar bactérias).

devido a simplicidade das
condicbes de limite.

- dificuldade no transporte e na montagem de equipamentos e

Pogo - rapido - necessidade minima de 1000 litros de agua.

Oliveira e Corréa Filho (1996)

Freeze e Cherry (1979)

Hvorlesv - rapido e utiliza pouca agua. - necessidade da instalacdo de piezémetros (tubos abertos). Caputo (1973) Fetter (1994)

- custo moderado;
- grande volume de solo é

oA ensaiado; - dificuldade no transporte e na montagem de equipamentos; Stephens (1996)
Infiltrdmetro de . - x ; ) .
- medigdo da permeabilidade - a frente de saturacéo tem que ser estimada; Little et al. (1995)
anel duplo fechado . . ;
vertical e - requer muito tempo, podendo durar algumas semanas ou meses. Daniel (1989)

- mede permeabilidades menores
que 10%cm/s

- baixo custo; , o
. - - - pequeno volume de solo é ensaiado;
Infiltrdmetro de - medig8o da permeabilidade . i .
. . - requer muito tempo, podendo durar algumas semanas ou meses; Daniel (1989)
anel simples vertical e x :
. - a frente de saturacéo tem que ser estimada e Sephens (1996)
fechado - mede permeabilidades menores

- dificuldade no transporte e na montagem de equipamentos.

que 10%cm/s




(continuacao do Quadro 2.1)

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS FONTE*
Infiltrémetro de - problemas com evaporacéo e Sltje?ar#:r:s(l(?gg%)
anel simples - mede a permeabilidade vertical; - requer muito tempo, podendo durar algumas semanas ou
ey . Guerra (1995)
aberto - de facil manuseio e meses.
- grande volume de solo é ensaiado.
: %Jesé(.) ?oog:rag?r;eab'l' dade vertical - dificuldade no transporte e na montagem de equipamentos e Daniel (1989)
Air Entry 16 permeanll verti . - hipdteses complexas devem ser consideradas. Stephens (1996)
- mede permeabilidades menores que 10 )
8emys. Reynolds e Elrick (1985b)

Permeametro de
Guelph

- mede simultaneamente outros parametros
hidraulicos do solo (ex. sorptividade);

- permite medidas em grandes profundidades;
- baixo custo, portatil e utiliza pouca &gua;

- pode ser operado por uma Unica pessoa;

- requer pouco tempo para medicao;

- causa perturbacGes minimas no solo;

- permite varias opg¢des de andlise e

- mede permeabilidades entre 107 e 10 %cm/s

- em um meio poroso muito heterogéneo pode-se encontrar,
através da analise de Richards, valores irreais;

- medidas pontuais e

- pode subestimar os valores de K de acordo com a textura do
solo ¢ a umidade antecedente devido a “impermeabilizagdo”
do furo durante a tradagem.

Reynolds e Elrick (1985a)
Reynolds et al.(1985)
Reynolds e Elrick (1985b)
Reynolds e Zebchuk (1996)
Salverda e Dane (1996)
Reynolds et al. (1983)

Perfil Instantaneo

- aplicado em perfis heterogéneos e
- bastante efetivo para medir diretamente as
propriedades hidraulicas que variam no campo.

- lento e restrito a profundidades rasas e a solos bastante
permeaveis e

- por mensurar o fluxo em uma Unica diregdo, uma pequena e
rapida subida do nivel de 4gua e uma abrupta mudanga da
textura do material ensaiado podem alterar os resultados.

Stephens (1996)
Libardi (1995)
Paige e Hillel (1993)

* Trabalhos que utilizam os métodos e citam suas vantagens e desvantagens.
Fonte: Vieira (2001).
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2.3 Método do Permeametro de Guelph

Este método(instrumento/equacdes de fluxo), com recorrente utilizagdo na
investigacdo do comportamento do fluxo de &gua nos solos em campo, foi
desenvolvido por Reynolds eElrick (1983) na University of Guelph, no Canada, visto
que os permedmetros de carga constante utilizados em campo apresentavam muitos
problemas (VIEIRA, 2001). Assim, desenvolveram um permedmetro de furo e de
carga constante que determina a condutividade hidraulica saturada de campo (Ksat)

acima do nivel fredtico (REYNOLDS e ELRICK, 1985).

2.3.1 O Permeéametro: estrutura, funcionamento e potencialidades

Sua estrutura é responsavel por grande parte das vantagens apresentadas na
literatura: € leve,é operavel por uma pessoa e, causa minimas perturbacdes no solo
e,em relacdo aos outros métodos,utiliza pouca agua, tem baixo custoe leva muito
menos tempo para a obtencdo dos resultados (REYNOLDS e ELRICK, 1985). Além
disso, segundo Sotoet al. (2009),embora apresente algumas limitacdes tedricas e
experimentais possui a mais aceita fundamentacdo tedrica para inclusdo da
capilaridade na determinagdo de Ky, que sera apresentada adiante.

Além da Kg, o PG também permite que sejam mensurados
simultaneamente outros parametros hidraulicos do solo, como a sorvidade (S),
parametro que representa a capacidade de um meio para absorver agua por
capilaridade, a condutividade hidraulica ndo-saturada (Ksat), 0 fluxo de potencial
matricial (¢m) € 0 pardmetro o, uma constante que depende das demais propriedades

do solo (REYNOLDS e ELRICK, 1985).
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As limitagdes tedricas e experimentais do PG podem ser explicadas por
suas hipoteses: (i) a existéncia de um fluxo constante, (ii)a homogeneidade, isotropia
e rigidez do meio poroso; (iii)a existéncia de um fluxo semi-infinito; e (iv) a ndo
ocorréncia de perturbacgdes no padréo do fluxo (REYNOLDS et al., 1983).

O PG consiste em um tubo de Mariotte (Figura 2.8), que se divide em trés
partes: um tubo central que conecta o furo ensaiado a atmosfera; um tubo que
conecta o reservatédrio ao furo ensaiado; e um terceiro reservatorio, que possui duas
partes: um interno, graduado, utilizado em ensaios com solos de baixa
permeabilidade e um externo, que, ao ser conectado ao interno, é utilizado em
ensaios em solos com alta permeabilidade. A saida de agua do aparelho é feita a
partir de uma secdo perfurada, a qual pode ser preenchida com areia, para reduzir a
turbuléncia causada pela saida do fluxo.

O aparelho é instalado apds a abertura de um furo de didmetro conhecido
no solo (Figura 2.9). E necessario que toda a extremidade inferior do Guelph toque o
fundo do furo. Deixa-se fluir a &gua dentro da perfuragdo, mantendo-se uma carga
hidraulica constante e conhecida. A Kg ocorre quando a absorcdo se equilibra
quando a velocidade de percolacdo da agua torna-se igual a velocidade de saida da

agua do aparelho.
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Figura 2.8. Desenho esquematico do Permeémetro de Guelph (PG),
com seus principais componentes. Fonte: modificado de Vieira
(2001).
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Bulbo
saturado

Solo ndo
saturado

Figura 2.9.PG em uso para o levantamento da Kg;. Momento em que a
&gua sai do equipamento para saturar o solo. Fonte:Vieira(2001).
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2.3.2 Permeametro de Guelph Modificado (PGM)

O Permeametro de Guelph (Figura 2.10)utilizado neste trabalho é uma
versdo adaptada do original, desenvolvido pelo Dr. Sidney Rosa Vieira, pesquisador
do Instituto Agrondmico de Campinas — IAC/SP. As modificacGes foram feitas no
aparelho, pois,para o célculo da condutividade hidraulica saturada dos solos, assim
como das demais propriedades que podem ser medidas simultaneamente, sao
utilizadas as mesmas equacoes de fluxo desenvolvidas para o PG Original.

Considerando que poucos trabalhos no Brasil utilizaram ambas as versdes,
Vieira (2001),a0 utiliza-las, apresentou as vantagens do PGM em relacdo ao PG,
destacando-se: (i) o tripé do PGM foi modificado para conseguir sustentar o
equipamento, evitando a compactacdo da base do furo; (ii) o PGM possui menos
acessorios de montagem, facilitando seu transporte e utilizacdo no campo; e (iii) é
um corpo Unico, ndo necessitando de muitas conexdes, 0 que 0 torna mais seguro,
pois minimiza a possibilidade de entrada de ar no sistema.Além disso, o tripé
estendivel permite que sejam realizados ensaios em declividades muito acentuadas,
assim como o fato do PGM ser um corpo Unico facilita a montagem do aparelho,

otimizando o tempo.



e

"l—.‘

Figura 2.10. Permedmetro de Guelph Modificado (PGM). Observa-se sua
estrutura simples, como um Gnico reservatorio de agua e apenas 4 conexdes entre
a ponteira e o reservatorio de &gua e o tubo de saida de ar. O tripé maior e
estendivel é outra vantagem em relag¢do ao PG Original.
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2.3.3 Equacdes de fluxo

De acordo com Reynolds e Elrick (1987), a recarga de um pequeno furo
(no qual uma profundidade constante de adgua é colocada) em um solo ndo saturado é
um processo de infiltracdo tridimensional, que deveria alcancar o estado constante
rapidamente em uma regido finita de umedecimento. As trés direcGes preferenciais
do fluxo sdo: umna parede do furo e os outros dois no fundo do furo, um deles o
fluxo vertical de pressao e o outro o fluxo de gravidade (REYNOLDS et al., 1983).

Os referidos autoresaprimorarama equacao ja aplicada para a mensuracéo
no campo por meio do método do permedmetro de furo (Well Permeameter Method),
a partir dos 3 fluxos na parede e base do furo, a Lei de Darcy e os parametros
geométricos do furo (Equacdo 2). O desenvolvimento destas equacOessao

apresentadas em Reynolds et al. (1983).

K, = cQ

sat 2
2nH21+C(a) 2
2\ H

onde,

Ksat — condutividade saturada [L/T]

C — constante de proporcionalidade adimensional

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

a—raio do furo [L]
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O pardmetro C é uma variavel que descreve a distribuicdo do gradiente de
pressdo em torno do furo, que estd diretamente associado a carga aplicada no furo
(H), ao raio do furo (a) e com uma dependéncia secundaria das caracteristicas dos
solos(Figura 2.11).A obtencdo deste pardmetro pode se dar por meio de solugdes
analiticas ou numéricasReynolds et al. (1983), sendo que a Ultima se mostra
apropriada e pratica, visto que os dados necessarios sao obtidos no campo e definem

melhor as condigdes de contorno (VIEIRA, 2001).

3.0
(1) Areia
(2) Silte

(3) Argila

| /
20

™

Areade
trabalho

- - L 1 I 1 1 | L | L | L | ! | " J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H/a

Figura 2.11. Variagdo do parametro C em relagdo a raz&o entre a carga aplicada
(H) e o raio do furo (a) e as curvas de diferentes texturas de solos. Destaca-se que
os valores de C se encontram na area demarcada como area de trabalho. Fonte:
modificada de Reynolds e Elrick(1985).
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Embora a Equacéo 2tenha sido adaptada para seu emprego quando o fluxo
Q ¢ obtido com o Permeadmetro de Guelph, as condi¢des de campo ainda precisavam
ser melhor interpretadas matematicamente. Desta forma, alguns métodos
interpretativos foram desenvolvidos para que os valores de Kg: fossem mais
representativos da realidade.

Reynolds eElrick (1985) apresentaram uma solugéo da Equacédo 2 baseada
em Laplace(Ks-L). A solucdo apresentada utiliza apenas uma carga de presséo He
ndo considera os efeitos da capilaridade no entorno do bulbo de saturacdo criado

durante o ensaio (Equagéo 3).

CQ
Ka = - > (3)
(2rH® + Cra®)

Considerando que a principal desvantagem apontada na analise baseada
em Laplace advém do fato de serem ignoradas as propriedades capilares, Reynolds et
al. (1985) reelaboraram a Equacdo 2, desta vez incluindo o efeito da capilaridade, o
que foi possivel a partir da anélise da equacdo de Richards (Kg-R) para fluxos
permanentes tridimensionais em solos ndo saturados.A nova equag&o so foi possivel
a partir da insercdo de outra variavel, que representa o potencial matricial do solo
(dm)(Equacdes 4, 5 e 6), sendo que na Equacdo 4 a vazdo Q é composta por duas
parcelas - a primeira corresponde ao fluxo saturado e a segunda ao fluxo ndo

saturado (Equacéo 7).

Q = AKfs + Bq)Gm(Ar)



41
A=QnH)/C+na(5)

B=(nH)/C®)

2nH?) 27H
o[22

Conforme mencionado, a incorporacdo de uma variavel que representa o
potencial matricial resulta em uma equacdo com duas varidveis — Ky € ¢m., 0 que
inviabiliza a mensuracdo de ambas diretamente. Assim, Reynolds et al. (1985)
propbem a resolucdo da Equacdo7 por meio da utilizacdo de duas equacdes
(Equacéo 8 e 9) simultaneas, isto €, aplicando-se duas cargas constantes (H; e Hy) no

mesmo furo, o que forneceria dois valores de fluxo (Q; e Q,), respectivamente.

Q, = KZTEH ]Maz}Ksat +[27é'jl }bm(s)
Q, {(ZTECH ]Hcaz}Ksm +[ZZI2 }bm 9)
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A solucdo das Equacdes 8 e 9 para o calculo da Kg: é expresso pela
Equacdo 10, que utiliza os parametros G1 e G2, calculados a partir das Equagdes 11

e 12.

Ksat — GzQz _GlQl (10)
G, = HiC12 = (11)
TC_IHle ‘_Iz - Hl /+a (_IICZ - HZCI/_
H1C2
(12)

G, = < <
2 ﬂHle (_Iz - H1 /+ a2 ‘_Ilcz - HZCI/_

A incorporacdo do potencial matricial do solo no calculo da Ky
representouum grande avancgo para os trabalhos que se interessam por este parametro
hidrolégico dos solos na condi¢cdo de saturacdo natural. A importancia da
capilaridade na vazdo Q aumenta quanto mais fino for o solo (REYNOLDS e
ELRICK, 1985), demonstrado no referido trabalho por meio de comparacdo entre
mensuracdo da Ks: em campo com o PG (analises de Laplace e Richards) e em
laboratorio em amostras de solo franco. Quando sdo avaliados os valores da K
vertical e horizontal (em laboratério) e Ke-L € Kg-R, observa-se que as amostras
com maiores permeabilidades (andlise de Laplace) apresentaram valores entre 0s

mensurados nas amostras verticais e horizontais, enquanto as de menores
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permeabilidades (analise de Laplace) tiveram seus valores muito préximos aos das
amostras verticais, denotando a importancia da capilaridade. Quando sdo analisados
os resultados da andlise de Richards esta tendéncia ndo é observada entre os
resultados de campo e de laborat6rio.No entanto, as hipoteses do método, em muitos
casos, ndo concordam com ascondi¢cOes observadas no campo, sobretudo a
heterogeneidade e anisotropia do meio poroso, o que leva a aplicacdo desta anélise a
fornecer valores irreais da Kg;, como a alta porcentagem de resultados negativos. De
acordo com Amoozegar (1989), qualquer diferenca significativa entre os valores de
Ksat para as duas cargas implica em heterogeneidades no bulbo saturado.Uma das
solugdes propostas por Reynolds et al. (1985) foi a utilizagdo de trés ou mais cargas
(H1, Ho,...H;) a partir da Equacéo 7, forma encontrada por Richards (1987, citado por
Elricket al.,1989) para obter 98% de valores positivos em solo arenoso uniforme,
neste caso, usando quatro niveis de carga H.

Outra solucéo proposta parao célculofoi elaborada por Elricket al.(1989),
na qual foi inserido o parametro o [L™] na Equacdo 3. Este parametro representa as
caracteristicas de textura e estrutura do solo, sobretudo a segunda (REYNOLDS e
ELRICK, 1985). Seu valorselecionado em uma tabela elaborada a partir dos valores
obtidos para a nos trabalhos desenvolvidos atéo momento da organizacdo desta
tabela(Tabela 2.1).Esta andlise (Ks-U) encontra-se descrita na Equacdo 13 e seu

desenvolvimento pode ser consultado em Elricket al. (1989).

K €Q

- (13)
2nH? + Cna® + (ZRJ
o

sat
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Tabela 2.1. Valores de o de acordo com as caracteristicas dos solos ensaiados. Fonte:
modificada de Reynolds et al.(1992).

Caracteristicas do meio poroso Valor do parametro_;x
correspondente [cm™]
Material argiloso compacto e estrutura como 0.01
sedimentosmarinhos ’
Solos com textura fina (argiloso) e sem estrutura 0,04
Solos estruturados argilosos e siltosos e também areias 0.12
finas e solos razoavelmente estruturados ’
Acreias grossas e cascalhos. Podem ser incluidos solos 0.36
altamente estruturados com grandes fraturas e macroporos ’

2.4 Propriedades fisicas e hidroldgicas dos solos e 0s escorregamentos rasos

Os escorregamentos rasos, assim como outras tipologias de movimentos de
massa e O0S processos erosivos, sdo, em muitos casos, controlados pelo
comportamento da agua no solo. A condutividade hidraulica dos solos (K)fornece
informacdes fundamentais sobre este comportamento, principalmente quando estes
dados séo espacializados, tanto lateral quanto verticalmente.

Alguns trabalhos obtiveram resultados satisfatorios quandoempregaramo
PG para mensurar a Kge utilizaram os valores obtidos para avaliar o seu
comportamento em relagdo aos escorregamentos nas encostas.Campos et al. (1992a),
procurando entender o processo de infiltragio em solos ndo-saturados,
desenvolveram um trabalho cujo objetivo foi determinar o0s parametros
permeabilidade saturada (Kys) e ndo-saturada (o)), que s@o utilizados na representagao
do comportamento da condutividade hidraulica em solos ndo saturados. Os ensaios

foram realizados em uma encosta no Macico da Tijuca, Rio de Janeiro, constituida
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por um horizonte superficial de solo maduro, com espessura média de 1,0m,
sobrejacente a uma camada espessa de solo residual gnaissico de matriz arenosa. Os
ensaios foram realizados até a profundidade de 3,0m, tendo sido elaborados dois
perfis de permeabilidade, cada um com seis profundidades diferentes.

Os resultados obtidos (Figura 2.12) mostram que tanto a permeabilidade
saturada quanto a ndosaturada apresentaram a mesma tendéncia de variagdo com a
profundidade, ou seja, uma diminuigdo significativa entre 1,0 e 2,0 m. Em ambos,
uma zona mais permeavel ocorre aparentemente nas proximidades do contato solo
maduro-solo saprolitico. Segundo os autores, esta tendéncia de diminuigcdo pode ser
decorrente das caracteristicas granulométricas do contato solo maduro mais argiloso
e solo saprolitico mais arenoso, além da lixiviacdo de &cidos no solo maduro e efeitos
de raizes na superficie do terreno.Os autores ainda destacam a praticidade do PG em
relacdo a pequena quantidade de agua utilizada no ensaio, bem como a rapidez em

sua execucdo (CAMPOS et al., 1992a).
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Variagdo da permeabilidade saturada (Kg) €
ndosaturada (o) com a profundidade. Nota-se que ambas apresentam
comportamento semelhante- a brusca descontinuidade entre 1.0 e
2.0m. Este ensaio ratifica a utilizacdo do PG para mensuracdo dos
referidos parémetros, em profundidade e pequeno intervalo de
tempo.Fonte: Camposet al., (1992a).

46

Na tentativa de identificar o papel desempenhado pelas descontinuidades

hidraulicas na deflagracdo dos escorregamentos ocorridos em 1996, na bacia do rio

Papagaio, Rio de Janeiro, Vieira eFernandes (2004) caracterizaram a variabilidade

espacial na K dos solos em quatro cicatrizes, nas profundidades de 0,3 m, 0,6m,

0,9m, 1,2m, 1,5m, 2,0m, 2,5m e 3,0m, utilizando o PG. Para complementar a

caracterizacdo, foram coletadas amostras para a analise das propriedades fisicas dos

solos nas mesmas profundidades. Os valores obtidos nos ensaios variaram, em sua

maioria, entre duas ordens de grandeza (1,0x10a 1,0x10°m/s). Alguns pontos n&o

apresentaram variagdo ao longo do perfil, enquanto outros apresentaram variagdes

significativas dos valores da K, € das demais propriedades dos solos. Observou-se,

em um dos pontos, que houve um forte aumento da Kg: entre 0,6 e 0,9m de
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profundidade (de 3,27x10” para 1,90x10°m/s) (Figura 2.13). Tal comportamento foi

acompanhado por um acréscimo de macroporos neste mesmo intervalo (de 6,28 para

11,11%).
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Figura 2.13. Variacdo da Kg; em profundidade. A macroporosidade (Ma) apresenta a
mesma tendéncia da K ¢yentre as profundidades de 60 e 90 cm. No entanto, entre os 90

e 120 cm, ndo ha uma correlagdo positiva entre a Ky, €a macroporosidade. Fonte:
modificada de Vieira e Fernandes(2004).

Seguindo esta mesma linha, Shoaeie Sidle (2009), desenvolveram seu
trabalho buscando compreender o0s possiveis condicionantes pedologicos e
hidrologicos na deflagracdo de iniumeros deslizamentos e corridas de detritos em uma
regido de topografia suave e de intensidade baixa de chuvasnas proximidades da
cidade de Ogaya, no Japdo. Trata-se de uma regido que foi ocupada ha mais de

14.000 a.C. por uma comunidade mesolitica, que praticava extensivamente a
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gueimada das florestas, cujo produto se acumulou nos hollows existentes na regiao.
A caracterizacdo pedoldgica e da K, ambas em laboratdrio, mostrou a existéncia de
algumas camadas deste material, ricas em matéria organica, onde os valores de Kt
sdo os mais baixos encontrados nos perfis. Além disso, observou-se que nos perfis
analisados,a primeira camada negra estavaimediatamente abaixo de uma camada
com a maior concentracdo de argila dos perfis (proximo a 1,2 m de profundidade).
Os autores afirmaram que esta configuracdo pedoldgica/hidroldgica deve ter
provocado, quando de um acumulado de chuva muito maior que o registrado nos
anos anteriores, a geragdo de um nivel freatico elevado temporéario, e
consequentemente, de poro-pressées positivas, levando as rupturas.

Com o objetivo de compreender os efeitos do tamanho dos grdos de
minerais do embasamento na estrutura das camadas de solos e o periodo de retorno
de rupturas rasas nos solos proximo de Seul, na Coreia do Sul, Wakatsukiet al.
(2005) realizaram uma caracterizacdo das propriedades fisicas, mecanicas,
mineraldgicas,quimicas e da Ksem amostras de solos e rochas do topo de uma
cicatriz e do plano de ruptura. O trabalho mostrou que as taxas de intemperismo
foram maiores no granito e que a profundidade das superficies potenciais de ruptura
se encontram entre 80 e 90 cm nos granitos e 120 a 180 cm nos gnaisses. Analisando
os valores de Kg: em cada um dos materiais, observou-se que, em ambas as
profundidades consideradas como criticas para ruptura,apresentaram-se tendéncias
de diminuicg&o seguidas por um aumento brusco. Além disso, 0s autores sugerem que
o0 periodo de retorno de ocorréncia de rupturas rasas nos solos deveria ser menor nas
encostas constituidas de granitosdo que nas de gnaisses.Neste sentido,
AhrendteZuquette (2003), também procuraram entender a influéncia da precipitacao

como um fator deflagratério dos escorregamentos rasos em Campos do Jordao/SP.
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Por meio da identificagdo e analise dos mecanismos e fatores naturais que o0s
controlam, caracterizaramos materiais inconsolidados e a Kg; em laboratério e esta
ultima também em campo, tendo sido utilizado o método do duplo cilindro. Estas
investigacBes permitiram aos autores afirmar que a superficie de ruptura ocorreu
frequentemente entre camadas  silto-arenosas e argilo-arenosas, cujas
permeabilidades, em média, apresentam de 1 a 2 ordens de grandeza de diferenca
(10 a 10®°m/s, embora os ensaios ndo tenham sido realizados em profundidade nos
perfis).

Os trabalhos aqui citados demonstram que as variagcdes nas propriedades
dos solos tém importantes implicacdes na estabilidade das encostas, sobretudo as
propriedades hidroldgicas.Benessiutie Bernardes (2011) apresentaram uma
investigacdo dos mecanismos de escorregamentos rasos que ocorreram na bacia do
Ribeirdo Guaratinguetd, Vale do Paraiba/SP. O estudo compreendeu as propriedades
fisicas, hidraulicas e mecéanicas dos escorregamentos, neste caso, em encostas
constituidas de migmatitos homogéneos e gnaisses bandados. Os ensaios realizados
em cinco profundidades na lateral de um dos taludes mostraram que a Kgy € mais
baixa na camada superficial do solo, aumentando ao longo do perfil. Na
profundidade referente ao plano de ruptura existente (1,5m), ha uma diminui¢do no
seu valor.

Estes trabalhos mostram a relagdo da variagdo da condutividade hidraulica
saturadas dos solos com a ocorréncia ou com 0s planos potenciais de ruptura de
escorregamentos translacionais rasos. Além disso, o grande nimero de trabalhos
sobre esta tipologia de movimento de massaindica que estes ocorrem
preferencialmentena profundidade meédia de 1,5 m, conforme apontado nos manuais

tedricos sobre movimentos de massa.
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3 AREA DE ESTUDO

A éarea selecionada para o desenvolvimento desta pesquisa, como
mencionado anteriormente, pertence ao municipio de Caraguatatuba, Litoral Norte
do Estado de Sdo Paulo. A bacia do rio Guaxinduba abrange uma éarea de
aproximadamente 24 kmz, sendo que a maior parte se localiza nas escarpas da Serra
do Mar, com a drenagem em direcdo ao oceano.

A referida bacia, assim como todo o municipio de Caraguatatuba, em
mar¢co de 1967, foi atingida por chuvas intensas, que deflagraram inGmeros
escorregamentos rasos e corridas de detritos, que alcancaram um raio de 3 km
(CRUZ, 1974). Alguns dos condicionantes biofisicos que levaram a ocorréncia
destes fendmenos serdo apresentados neste capitulo, assim como uma caracterizacao
geral do meio biofisico da Serra do Mar (SP) e da &rea em questdo, tratando dos
aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, hidroldgicos, climatolégicos e

fitogeograficos, informagdes relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Serra do Mar

O Cinturdo Orogénico do Atlantico compde a costa sul e sudeste do Brasil,
e possui um papel preponderante na evolugdo geomorfoldgica regional. Trata-se de
um rebordo de planalto, que segue sob a forma de escarpas ingremes em dire¢éo ao
mar (TITARELLI, 1986). E resultado de sistemas de falhamentos transcorrentes,
normais e inversos, dispostos preferencialmente na direcdo ENE, os quais definem
um sistema de riftes continentais (AB’SABER, 1956; ALMEIDA, 1974;
TITARELLI, 1986; ALMEIDA eCARNEIRO, 1998). Segundo a maioria dos

autores, sdo escarpas dissecadas dos blocos falhados, que ja recuaram das posi¢des
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originais, pela acdo erosiva diferencial. A presenca de milonitos evidencia a
importancia dos falhamentos na configuracdo da Serra do Mar (TITARELLI, 1986).

Além dos falhamentos, feigdes estruturais menores, como fraturas e
foliagbes bem delimitadas, preferencialmente no sentido NE-SW, também
desempenham papel fundamental no desenvolvimento das feicbes (ALMEIDA e
CARNEIRO, 1998).

A ampla variedade de tipos litologicos do embasamento também registra a
complexa origem e evolucdo da Serra. AssociacBes migmatiticas e metamorficas,
bem como inimeros complexos igneos coexistem ao longo de toda a Serra do Mar.
De acordo com Titarelli (1986), as maiores saliéncias coincidem com corpos
graniticos ou intrusbes béasicas (andesito, diabasio), seguindo-se os quartzitos e até
calcarios como sustentadores dos relevos enérgicos.

Nesse contexto geoldgico e estrutural, sob a acdo de clima ora mais seco,
ora mais Umido, se desenvolveram as feicdes geomorfoldgicas caracteristicas da
Serra do Mar (ALMEIDA e CARNEIRO, 1998; IPT, 1986). O registro da coluna
geoldgica quaternaria costeira permite assegurar que, durante periodos mais secos e
frios, a cobertura vegetal estava restrita a pequenos reflgios e 0 manto de alteracdo
espesso (formado em periodos mais Umidos e quentes) ficava desprotegido e exposto
a chuvas torrenciais concentradas e a ocorréncia de movimentos de massa
generalizados (IPT, 1986).

As fei¢Bes geomorfologicas resultantes desse conjunto de fatores naturais
na Serra do Mar paulista, de acordo com IPT (1986), sdo quatro: (I) Escarpa da borda
do planalto, estabelecida a partir da ruptura de declive positiva continua,
interrompida pela drenagem; (Il) espigbes, caracterizados por topos angulosos e

vertentes abruptas, dos quais podem partir espigbes menores, cuja ocorréncia esta
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condicionada a rede de drenagem;(ll1) morros maiores no seu Sopé,apresentando
topos subarredondados a arredondados. Encontram-se nivelados aos niveis de
aplainamento dos espigdes da escarpa, com declividades médias a altas; e (V)
morros e morrotes isolados na planicie costeira, que ocorrem no interior da mesma,
apresentando, geralmente, formas convexas amplas, com encostas de baixa e média
declividade.

A rede de drenagem nas escarpas apresenta tendéncia ao padrdo dendritico,
embora muitas vezes sejam observadas drenagens que podem ser classificadas como
padrdo paralelo, refletindo as caracteristicas lito-estruturais da é&rea. Outra
caracteristica intrinseca a rede de drenagem da Serra é sua pequena extensdo e seu
regime torrencial (TITARELLI, 1986).

No que diz respeito a curvatura das encostas, IPT (1986) destacou que as
encostas retilineas sdo as mais freqlientes, e associam-se, majoritariamente, a
declividades muito altas, quase verticais, proximas a borda do planalto. Encostas de
perfil convexo sdo menos frequentes, tendo seus limites superiores sempre definidos
por uma ruptura de declive negativa. Nessas curvaturas freqlientemente sé&o
observados solos coluvionares e clastos grossos, configurando formas mais estaveis
aos movimentos de massa e aos processos erosivos (Tabela 3.1). No entanto, elas
contribuem com maior quantidade de material para possiveis instabilizacGes
(SANTOS, 2004). Quanto a curvatura concava, ressalta-se sua pequena fregiiéncia
em relacdo as demais, mas de grande importancia para o entendimento dos processos

hidrogeomorfoldgicos.
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Tabela 3.1. Resultados provenientes de avaliaces de cicatrizes de escorregamentos.

SITUACOES DE MAIOR INSTABILIDADE

FEICOES MORFOLOGICAS E
GEOLOGICAS

FENOMENOS MAIS COMUNS

Encostas retilineas (predominantemente)
Oou convexas associadas a rupturas
positivas de declive, com inclinacdes
superiores a 30° e desenvolvidas sobre
migmatitos e granitéidesembrechiticos

Nessa situacdo, ocorrem principalmente
escorregamentos superficiais translacionais, que
constituem a grande maioria dos movimentos de
massa nas encostas dos morros. Ocorrem
naturalmente e induzidamente.

Encostas retilineas ou convexas com
inclinagdes  superiores a 30° e
desenvolvidas sobre o Granito Santos

Ocorrem principalmente fendmenos de queda de
blocos, por condicionamento estrutural ou por
descalcamento de base em matacdes superficiais.
Ocorrem induzidamente como consequéncia de
desmatamento e de descalgamento por eroséo
superficial.

Encostas retilineas com inclinagoes
superiores a 30° e desenvolvidas sobre 0s
gnaisses estromatiticos

Ocorrem  principalmente  0s  escorregamentos
profundos rotacionais; menos fregiientes nos morros,
mas de consequéncias sempre graves pelos volumes
de material envolvidos. Ocorrem induzidamente por
desmatamento e mutilagdes.

Encostas convexas com depositos
detriticos localizadas a meia encosta ou
parte basal, com espessuras, composi¢do
granulométrica e inclina¢Oes variaveis

Ocorrem movimentagdes lentas e continuas, porém
constituindo regides altamente sensiveis a mutilacées
e a alteracGes na drenagem superficial, quando entéo
podem ser mobilizados grandes volumes.

Fonte: Santos(2004).

Segundo Santos (2004), nas encostas, as maiores espessuras de solos se

encontram nas cristas dos espigdes (perfil convexos) e nas “saias” das encostas ja

préximas ao talvegue (perfis cdncavos). As menores espessuras estdo no trecho da

vertente, normalmente retilineo. Ainda de acordo com o referido autor, nas condi¢Ges

apresentadas na Serra do Mar, a constituicdo e espessuras médias dos diferentes

horizontes de solo variam muito, respondendo, além do posicionamento na encosta, a

inclinacdo da vertente, ao historico de movimentos de massa no local, a pluviosidade,

ao tipo, textura e estrutura da rocha matriz.
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Wolle e Carvalho (1989), analisando os deslizamentos translacionais
ocorrentes na Serra do Mar paulista, por meio de ensaios realizados in situ,
elaboraram um esquema hipotético da configuracdo dos horizontes dos solos (Figura

3.1). Para os autores, a ruptura ocorreria no contato entre o solo coluvionar e o

saprolitico.

SUPERFICIE POTENCIAL

LEGENDA :
|=PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA {mm/h)
|, =PRECIPITAGAO QUE ATINGE O SOLO (mm/h)

e = INTERCEPTAGAQ DA VEGETACAQ

f=

K = CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS HORIZONTES
OBS: Ki>Kz>>Kz>Ky

Figura 3.1. Esquema hipotético do perfil de uma das encostas que foram atingidas por

escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar (SP). Fonte: Wolle e Carvalho
(1989).
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Para Wolle e Carvalho (1989), os solos destas encostas, sobretudo na
média e alta encostas, sdo porosos, intercalando entre argilo-arenoso ou areno-
argiloso no horizonte superficial, com espessura média de 1m e matriz arenosa ou
siltosa no horizonte saprolitico, com espessuras variaveis ao longo do perfil. Essa
disposicdo de materiais no perfil pode favorecer a percolacdo de &gua superficial ou
subsuperficial, o que pode levar a ocorréncia de processos erosivos e, em condi¢Ges
pré-estabelecidas de saturagdo, a deflagracdo dos escorregamentos.

Os indices pluviométricos, muitas vezes responsaveis pela deflagracéo dos
escorregamentos na Serra do Mar paulista, estdo diretamente associados a complexa
interacdo entre circulacdo atmosférica e caracteristicas topogréficas, destacando-se a
hipsometria e orientacéo da escarpa e demais encostas.

No que se refere as condi¢Bes climéticas, Tatizanaet al. (1987) apontam
para o predominio do clima tropical chuvoso de selva, o qual ndo apresenta estacdes
secas bem definidas. Segundo Monteiro (1973) e Conti (1975), este clima esta
condicionado as Massas Tropical Atlantica, quente e Umida, sobretudo no verdo;
Polar Atlantica, fria e imida, ocorrendo no inverno; Equatorial Continental, quente e
umida, com maior atuacdo durante o verdo; e Tropical Continental, quente e seca.

Observando as principais caracteristicas de tais sistemas meteoroldgicos,
nota-se que trés das quatro massas que atuam na Serra sdo Umidas, responsaveis pela
alta média anual pluviométrica, em torno de 3.300mm. Contudo, a distribuicdo
espacial da precipitacdo ndo se da de forma homogénea, uma vez que a topografia
interfere na circulacdo atmosférica (MONTEIRO, 1973; CONTI, 1975;

PELLEGATTI, 2008).
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Conforme a configuracdo da Serra do Mar, a precipitagdo aumenta na
direcdo costa-interior, registrando, portanto, maiores indices nas partes mais altas da
Serra (CONTI, 1975). Este comportamento confere um carater predominantemente
orogréfico a precipitacdo da regido (PELLEGATTI, 2008).

Tatizanaet al. (1987) definiram o numero de dias anteriores que apresenta
influéncia efetiva nos escorregamentos e a relacdo numérica entre 0 acumulado de
chuva e intensidade hordria para os casos de escorregamentos. Observaram-se que 0s
escorregamentos estavam ligados a chuvas intensas associadas a alta pluviometria

acumulada em 4 dias (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Gréafico do evento chuvoso de 23 de janeiro de 1985, em Cubatdo-SP,
relacionando acumulada pluviométrica e intensidade horaria. Fonte: Tatizanaet al.(1987).

O recorte temporal apresentado no grafico corresponde ao evento que
deflagrou uma grande quantidade de escorregamentos translacionais rasos no vale do
rio Moji, Cubatéo-SP, nos dias 22 e 23 de janeiro de 1985. Nesse evento, postos

pluviograficos na regido registraram totais diarios acima de 100mm.
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Embora os totais pluviométricos registrados tenham sido elevados, eventos
semelhantes e até acumulados maiores ndo foram capazes de deflagrar escorregamentos
coletivos, permitindo considerar que outro condicionante foi responsavel pela ocorréncia
desses escorregamentos. De acordo com alguns autores como Prandiniet al. 1976; IPT, 1986;
Wolle, 1986,a degradacdo da cobertura vegetal, ocasionada por sua exposi¢do aos gases e
particulados emitidos pelo polo industrial de Cubatdo, favoreceu a instabilizacdo das
encostas atingidas pelo evento pluviométrico em questao.

A cobertura vegetal na Serra é constituida por mata tropical atlantica ou floresta
latifoliada Umida de encosta(Figura 3.3), se caracterizando por uma vegetagdo densa,

predominando espécies de lenhosas de 20 a 30m de altura (IPT, 1986).

Figura 3.3. Encostas florestadas com vegetacdo densa e de grande porte.
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3.2 Caraguatatuba/SP — Bacia do Rio Guaxinduba

As adjacéncias do municipio de Caraguatatuba foram objeto de
investigacdo geomorfologica minuciosa, sobretudo ap6s 0os movimentos de massa
catastroficos de marco de 1967. Cruz (1974) desenvolveu sua pesquisa em
Caraguatatuba, tendo por objetivo compreender a geomorfogénese do litoral na area
em questdo. Para tanto, era indispensavel entender a evolucao das escarpas da Serra
do Mar. O resultado deste trabalho foi uma caracterizacdo detalhada do meio fisico,
bem como dos processos atuantes em ambiente tropical.

Ha de se destacar, primeiramente, a diferente configuracdo da Serra do
Mar no municipio de Caraguatatuba, onde a escarpa recua para o interior e como
conseqliéncia disso, o preenchimento desse anfiteatro serrano por uma vasta planicie
sedimentar, como mostra a Figura 3.4 (CRUZ, 1974). Para a autora, as maiores
reentrancias das escarpas da Serra de Caraguatatuba, que formam grandes alvéolos e
reconcavos, podem ser atribuidas ao encontro e cruzamento das direcBes estruturais

ou contatos de &reas de metamorfismo regional.

Figura 3.4. Recuo da Serra do Mar e planicie sedimentar em Caraguatatuba-SP.
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No que se refere a litologia, sdo inUmeras as variedades petrograficas,
muitas vezes originadas nas zonas de falhamentos e flexuras. As bordas do planalto
sdo sustentadas por faixas de biotita-gnaisses e de gnaisses graniticos, intensamente
dobrados e falhados (CRUZ, 1974). Foi elaborado um perfil geoldgico a partir da
Paraibuna-Caraguatatuba (Rodovia dos Tamoios SP-99), cujas variedades litologicas
presentes sdo as mais frequentes nesse trecho da Serra. As sondagens e coletas de
amostras revelam os litotipos Biotita gnaisse com intercalacdes de gnaisse micéaceo,
Gnaisse leptito, Gnaisse facoidal, diques de quartzo-diorito, de diabasio e e de
diabasiomilonitizados, Migmatitos, Granitos gnaissificados e Granitos.

As variagdes dos tipos de rochas sdo interrompidas por uma serie de falhas
normais, fissuras, e diques intrusivos, originados por alivio de tensdo, de direcéo
geral NE-SW (CRUZ, 1974).

Nos cortes da estrada afloram rochas e mantos de alteracdo, tendo como
principal material parental os gnaisses facoidal e leptito. Durante as campanhas de
campo realizadas pela referida autora, foram verificadas algumas propriedades do
produto da alteracdo dessas rochas, sendo o gnaisse leptito menos suscetivel ao
intemperismo quimico. Constituido de material mais grosseiro, sustenta 0s morros
mais altos e pontudos da area. J& o gnaisse facoidal é muito sensivel ao intemperismo
quimico, constituindo um material muito fridvel e alterado, mas, que mantém a
estrutura. Ha afloramentos da rocha s& apenas nos talvegues e nas cachoeiras. A
granulometria do material € mais argilosa, removida com facilidade por fortes
chuvas. Nucleos arredondados mais resistentes surgem em meio as formagdes

argilosas (CRUZ, 1974).
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Quanto a hidrografia, as bacias fluviais ndo apresentam expressdo na sua
extensdo espacial, nem chegam a recuar suas cabeceiras além dos altos da Serra,
salvo raras excecdes. Contudo, a energia do fluxo advinda dos fortes declives
serranos, marca a paisagem, entalhando vales profundos em V, controlados pelas
direcdes estruturais (CRUZ, 1974).

Essa é a paisagem que foi atingida por eventos pluviométricos severos em
marco de 1967, que causaram graves consequéncias catastréficas em todo o
municipio. O verdo de 1966/67 foi muito chuvoso, culminando com o episodio de 17
e 18 de margo. Cruz (1974) relata que chovia desde o dia 16, aumentando as chuvas
a partir das 18h do dia 17. Nas primeiras horas da manh& do dia 18, comecaram 0s
deslizamentos generalizados (Figuras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8) culminando em uma
avalanche por volta das 13h, que alargou o rio Santo Antonio de 10-20 para 60-80
metros (Figura 3.9).

O posto pluviométrico de Caraguatatuba registrou 945,6mm no més de
margo de 1967(Figura 3.10). No dia 17 de margo, foram medidos 115mm, e no dia
18, o mais critico, foram registrados 420mm, ndo acusando indice maior devido a

saturacdo do pluviémetro(Figura 3.11).
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Figura 3.5. Vista da Rodovia dos Tamoios para a enseada de Caraguatatuba, de onde se observavam as cicatrizes dos escorregamentos ocorridos no ano de
1967. Fonte: O. Cruz e Prof. Nogamiapud Gramani (2001).
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Figura 3.7. Fotografia aérea do ano de 1973, em que as cicatrizes dos
escorregamentos generalizados e o material proveniente das encostas
que atingiu a planicie sedimentar aparecem em tons de cinza claro e
branco (escala original 1:25.000). Foto: Secretaria de Agricultura do
Estado de Séo Paulo (1973).

Considerada a dimensdo catastrofica dos escorregamentos e corridas,
Fulfaroet al. (1976), com o objetivo de estimar o periodo de recorréncia do evento de
Caraguatatuba, analisaram a coluna sedimentar da planicie costeira, baseado em
técnicas de datacdo de C-14, concluindo que, nos dltimos 3.300 anos teria ocorrido
apenas uma grande fase de escorregamento deste tipo, pressupondo que todas as fases
importantes de escorregamentos tenham deixado registro na coluna estratigréfica, e de

que nenhum destes registros tenha sido destruido por eroséo.
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Figura 3.8.0bservam-se indicadas pelas setas vermelhas as cicatrizes dos escorregamentos de
1967. Sua colonizacdo pioneira pela espécie de pteridéfitaGleycheniamanteve as cicatrizes
preservadas por mais de 40 anos (Agosto/2010).

Figura 3.9. Baixo vale do rio Mantegueira, afluente do rio Santo Antdnio, com os detritos
provindos das vertentes. Fonte: Cruz(1974).
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Figura 3.10.Chuvas mensais acumuladas (mm/més) para o periodo entre 1966 e 1967, a partir
de dados do DAEE. Vale ressaltar que,no més de mar¢o de 1967, os postos E2-042, E2-043 e
E2-046 registraram os volumes de chuva apenas até o dia 18. Fonte: Ramos (2012).

Chuva diaria para o més de margo de 1967

W E2-042 W E2-043 W E2-046
200

160

120

80

mm de chuva

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Dias de Mar¢o/1967

Figura 3.11. Chuvas diarias acumuladas (mm/dia) para 0 més de margo de 1967, a partir de

dados do DAEE. Vale ressaltar que,no més de marc¢o de 1967, os postos E2-042, E2-043 e E2-
046 registraram os volumes de chuva apenas até o dia 18.
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A bacia do rio Guaxinduba (Figura 3.12), embora ndo possua um
levantamento de detalhe acerca das suas caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas e
geomorfoldgicas, no mapa geomorfoldgico elaborado por Cruz (1974), o trecho
mapeado da mesma bacia apresenta extensas rampas de collvio, solos collvio-
aluviais, contato concavo entre baixas vertentes e baixada, entre algumas das fei¢oes

observadas.
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Figura 3.12. Localizacdo da bacia do rio Guaxinduba. Fonte: Ramos (2012).
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Com 24,15 km?, a bacia possui um rio principal com 13,5 km de extenséo,
oriundo do planalto como resultado de uma suposta captura fluvial, possivelmente
recente, se considerada a dissecacdo ainda insipiente das bordas das escarpas da
Serra do Mar, de tal forma que a diferenca altimétrica entre o planalto e o ponto onde
0 rio escoa abruptamente pela escarpa é pouco mais de 100 metros. Conforme
Oliveira (2005), esse tipo de captura recebe a classificagdo “recuo de cabeceiras”.
Esta captura implica que o rio teve ampliada sua area de drenagem, aumentando,
desta forma, a quantidade de agua escoada pelo canal principal durante os eventos de
precipitacao.

Conforme destacado na Figura 3.13, o rio Guaxinduba apresenta uma
evidente assimetria desde a area de nascente até proximo a sua foz. Com relacdo as
declividades, é possivel verificar que sdo relativamente suaves no perfil A-A’ ¢
muito mais acentuadas nos demais, sobretudo nos perfis B-B’, C-C’ ¢ D-D’. Em
todos os perfis, a margem direita mostrou-se mais extensa, sendo a porcdo que
apresenta a maior densidade de drenagem quando comparada ao conjunto dos canais
presentes na margem esquerda do rio (Ramos, 2012).

Para jusante destes morros situa-se a ocupacao humana local, que tratou de
estabelecer suas bases a planicie costeira, sobretudo ap6s a construcdo a beira da
Rodovia Rio-Santos na década de 1970. Para a montante dos contrafortes existem
apenas imdveis rurais, alguns com apenas a residéncia e outros com ocupagéo de

uma porcao de terra para cultivo de vegetais ou pecuéria, ambos em escala familiar.
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Figura 3.13. Perfis transversais (A) e longitudinal (B) realizados na bacia do Rio Guaxinduba e
suas localizagGes. Fonte: modificado de Ramos (2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para que 0s objetivos propostos nesta pesquisa fossem alcancados,
sobretudo a analise da influéncia da condutividade hidraulica saturada dos solos
(Ksat) NOS escorregamentos rasos, alguns procedimentos e materiais foram adotados.
Inicialmente, foi selecionada a &rea de estudo a partir de alguns critérios
estabelecidos (4.1). Para a selecédo das cicatrizes onde ocorreram 0s levantamentos in
situ, foramconsiderados os mapeamentos das cicatrizes de escorregamentos e dos
parametros topograficos e trabalho de campo (4.2).No capitulo 4.3 sdo
apresentadosos procedimentos adotados para arealizacdodos ensaios in situ e, por
fim,a andlise conjunta da variacdo espacial da K, das propriedades fisicas dos solos
ensaiados e dos parametros topogréaficos, de forma a compreender seu

comportamento hidroldgico (4.4) e reflexos nos processos de encostas (Figura 4.1).

4.1 Selecéo da bacia hidrografica

A pré-selecdo da bacia teve como base uma revisdo bibliografica dos
trabalhos produzidos sobre movimentos de massa, especialmente os escorregamentos
rasos, na Serra do Mar paulista.

Os registros dos escorregamentos na literatura referentes ao tema datam do
inicio da década de 1960, periodo no qual houve no Brasil um significativo avango
técnico em mecéanica dos solos (GUIDICINI e NIEBLE, 1983). Desta forma, a pre-
selecdo deu-se por meio de consultas a essas obras, como Cruz (1974); Wolle (1980);
IPT (1987), Tatizanaet al. (1987), Wolle e Carvalho (1989), Carvalho (1989),
Gramani (2001), Marcelino (2003), Sestini e Florenzano (2004), Lopes (2006),

Vieira (2007), Passarela et al. (2008), entre outros. Foram indicadas bacias com
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registros de um grande numero de escorregamentos, principalmente aquelas com

estudos aprofundados, possibilitando a melhor analise dos resultados.

Durante a consulta bibliogréafica, foram encontrados inimeros trabalhos

desenvolvidos na regido da Baixada Santista, sobretudo em Cubatdo, onde os

escorregamentos sdo recorrentes.

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

OBJETIVO GERAL

W

ANALISAR A DISTRIBUICAO LATERAL E VERTICAL DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
SATURADA (K.,,) DOS SOLOS E SUA INFLUENCIA NOS ESCORREGAMENTOS
TRANSLACIONAIS RASOS NA SERRA DO MAR (SP)

OBJETIVO o | PROCEDIMENTO | —_— | MATERIAL |

Selegiio da bacia Avaliagio de critérios (ex. MT;ah:alPo drl: c‘"‘:‘f[‘”
hidrografica > | cicatrizes de escorregamentos > ateriais cartograticos
Mapas tematicos

Analisar os condicionantes
topograficos das cicatrizes Andlise do mapa de cicatrizes, Mapa de cicatrizes de
como subsidio para a > dos mapas topograficos e > escorregamentos
escolha dos pontos onde trabalho de campo Mapas topograficos
foram realizados os ensaios
in situ
R .. Ensaios de condutividade Permedmetro de Guelph
Determinara Ke in situ > hidraulicasaturada dos solosin > Trados P
situ

Avaliar a influénciada K.,

das perrlEdadESflSl&:iS Correlagio dos dados de K, Graficos e tabelasdas
dos solos na ocorréncia > propriedades fisicas dos solos > propriedades dos solos
dos escorregamentos
rasos

Figura 4.1. Fluxogramas das etapas metodolégicas e dos materiais da pesquisa.
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Outro grupo de trabalho refere-se & Caraguatatuba, no litoral norte de Séo
Paulo, devido aos escorregamentos rasos e corridas de detritos deflagrados em 1967
(CRUZ, 1974; MARCELINO, 2003; SESTINI e FLORENZANO, 2004). Portanto,
admitiu-se que Cubatéo e Caraguatatuba seriam localidades nas quais possivelmente
uma bacia se enquadraria nos critérios estabelecidos, que foram:(a) a existéncia de
vias e caminhos que permitissem 0 acesso as encostas, viabilizando a execucao dos
ensaios; (b) sua representatividade das condic¢des naturais da Serra do Mar paulista
e dos processos associados, para que seja possivel confrontar os resultados obtidos e;
(c) a existéncia de cicatrizes de escorregamentos rasos observadas em campo ou em
fotografias aéreas, pois estas representam condi¢cbes de instabilidade nas
encostas(GOMES e VIEIRA, 2010).

Para a definicdo do roteiro do trabalho de campo, considerando os
critérios acima mencionados, foram utilizados: cartas topogréaficas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na escala de 1:50.000 (folhas de Santos
(SG-23-V-B-I-1), Bertioga (2F-23-Y-D-VI-4), S&o Sebastido (SF-23-Y-D-VI-3),
Caraguatatuba (SF-23-Y-D-VI-1) e Picinguaba (SF-23-V-B-I-1)); fotografias aéreas
do ano de 1973 (1:25.000), cedidas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Séo Paulo (IPT) e; imagens de satélite do Google Earth. A utilizacdo
desta ultima teve como objetivo verificar se as bacias mais adequadas a proposta
possuiam vias de acesso.

Foram selecionadas bacias desde a Baixada Santista até o municipio de
Ubatuba. Em todas as bacias foram registradas as coordenadas geograficas com
Global Position System (GPS), no total de 23 pontos (Figura 4.2). O ndmero de
pontos em cada bacia variou em virtude dos diferentes elementos que foram

assinalados (ex. vias de acesso, cicatrizes e cursos d’agua).
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Em Cubatdo, a existéncia do pélo industrial no sopé das encostas da Serra
restringiu muito a selecdo de bacias devido a restricdo ao terreno estabelecida pelas
industrias. Dessa forma, apenas a bacia do Rio Perequé foi pré-selecionada, pois é
um dos poucos acessos a escarpa da Serra que ndo é propriedade particular, e leva ao
Parque Ecoldgico do Perequé.

Em Caraguatatuba, este tipo de entrave ndo foi encontrado, uma vez que a
atividade industrial é incipiente, predominando o uso urbano (residencial). Assim,
algumas bacias foram selecionadas, sobretudo, por apresentarem inlmeras cicatrizes
e acessos, atendendo as exigéncias deste trabalho. Sdo elas: Bacia do Ribeirdo
Poiares, do Rio Guaxinduba e do Corrego Bacui.

Apos a revisdo bibliografica optou-se por realizar o trabalho de campo
prioritariamente nos dois municipios mencionados. No entanto, em Ubatuba, mesmo
sem registros bibliogréaficos de eventos de dimensdes catastroficas, como os referidos
anteriormente, foram identificadas muitas cicatrizes de escorregamentos rasos, as
quais possivelmente ndo correspondem a um mesmo evento pluviométrico intenso.
Foi verificado nas imagens do Google Earth, se havia acesso a essas bacias onde as
cicatrizes estavam preservadas. Fundamentado nos critérios estabelecidos, duas
bacias se mostraram adequadas: as Bacias do Rio Perequé-Mirim e do Rio Iriri.

Nas bacias com ocupacdo, alguns moradores foram entrevistados
informalmente, com o objetivo de levantar algumas informacgdes sobre a ocorréncia
de movimentos de massa recentes e sua freqiiéncia, e sobre as trilhas e os caminhos

para 0 acesso as encostas, principalmente para as areas com presencga de cicatrizes.
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Apo0s a investigacdo das bacias pré-selecionadas em campo, foi possivel
classifica-las de acordo com o grau de adequabilidade de cada uma a proposta do
trabalho. O critério que teve peso fundamental foi existéncia de cicatrizes,

especialmente aquelas observadas in situ.

: éﬁaéllgdo Riolriri

z:;Baéia do'Rio Perequé-Mirim

L |
7% ! Bacia do'Cérrego Bacul
Bacia do Rio Guaxmduba\j{saC
3 1

%] ado Ribeirdo'Poiares

Ib Bacia do Rio Perequé

Figura 4.2. Imagem compreendendo a Baixada Santista e o litoral norte do estado de S&o
Paulo. Em amarelo, alguns pontos registrados pelo GPS e visitados em campo. (Foto:
GOOGLE EARTH, acesso em 07.08.2010).
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Algumas bacias, embora dentro dos critérios de representatividade das
condicOes naturais da Serra e dos registros de escorregamentos, apresentaram dificil
acesso, 0 que poderia comprometer a execucdo dos levantamentos de campo. S&o
elas: Bacias do Rio Perequé (Cubatdo), e do Ribeirdo Poiares e do Corrego Bacui,
(Caraguatatuba).

Na Bacia do Perequé, o acesso foi impossibilitado pela inexisténcia de
trilhas nos setores das encostas apropriados para a execucdo dos ensaios, além da
densa cobertura vegetal. As bacias do Poiares e do Bacuitornaram-se inviaveis, por
apresentarem restricdo de acesso as propriedades particulares, como fazendas e
condominios fechados. Além disso, a bacia do Poiares ndo apresenta morfometria
apropriada para sua utilizacdo em métodos de previsdo baseados na modelagem
matematica.

Na bacia do Rio Perequé-Mirim (Ubatuba) foram verificados alguns
acessos, sendo uma via principal que acompanha a drenagem principal, e as
secundarias que seguem do sopé em direcdo ao topo das encostas. Ha registro de
escorregamentos rasos em fotografias aéreas e cicatrizes no campo. Desta forma,
constatou-se que esta bacia satisfaz todos os critérios estabelecidos, apresentando
apenas um inconveniente: a ocorréncia de furtos de equipamentos em trabalhos ja
desenvolvidos na érea, tornando-a insegura (MENDES, informacéo verbal)*.

As bacias que melhor atenderam aos critérios aqui considerados foram as
Bacias do Rio Guaxinduba (Caraguatatuba) e do Rio Iriri (Ubatuba). A Bacia do
Guaxinduba possui ocupacdo humana, sobretudo nos niveis de terraco fluvial e baixa
encosta. Setores de média e alta encosta, em sua maioria, ndo possuem ocupacao,

apenas a retirada da cobertura vegetal para a construcdo das linhas de transmisséo de

! Rodolfo Moreda MENDES desenvolveu sua tese de doutorado na bacia em questdo. Aparelhos

utilizados no monitoramento das propriedades geotécnicas dos solos foram furtados algumas vezes.
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energia. A existéncia de manchas de vegetacdo de menor porte foi uma caracteristica
que facilitou o acesso, bem como a realiza¢do dos ensaios. Cicatrizes do ano de 1967
sdo nitidas, se comparadas as fotografias aéreas de 1973, sendo possivel identifica-
las pela diferenca de textura e pela cor das espécies de pteridofitas que colonizaram

as cicatrizes (Figura 4.3).

Figura 4.3. Cicatriz (em vermelho) recolonizada por espécie
pioneira de pteriddfita.
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Optou-se pela bacia do Rio Guaxinduba (Figura 4.4) devido ao estado de
conservacao das cicatrizes de escorregamentos e a existéncia de cobertura vegetal de
menor porte, 0 que colabora muito para o acesso as encostas onde serdo realizados o0s
ensaios. Por se adequar bem aos critérios propostos, podera servir de area piloto para
outros trabalhos, nos quais se faz necessario a realizacéo de atividades em campo ou

de aplicagdo de modelagem matemaética utilizando tais dados.

Figura 4.4. Bacia do Guaxinduba. Nota-se, no centro da
figura, uma cicatriz recoberta pela samambaia Gleychenia,
adequado para a realizacdo de levantamentos in situ.
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4.2Selecao dos pontos para 0s ensaios in situ

A selecdo dos pontos onde foram realizados o0s ensaios, embora
incialmente tenha sido proposto que a caracterizacdo topografica das cicatrizes a
direcionasse, foi inviabilizada pelas dificuldades de correcdo geométrica das
fotografias aéreas do ano de 1972, o levantamento aerofotogramétrico mais proximo
do evento. Desta forma, a partir do trabalhno de Ramos (2012), no qual foram
mapeadas as cicatrizes dos escorregamentos de 1967 e caracterizada a topografia da
bacia do Guaxinduba, foram selecionadas as cicatrizes.

Os critérios adotados para a definicdo dos pontos, ndo menos importantes
que a caracterizacdo topografica, foram a identificacdo em campo de cicatrizes com
as principais caracteristicas dos escorregamentos rasos, como seu formato alongado e
plano de ruptura paralelo ao angulo da encosta, a existéncia de limites bem
preservados nas cicatrizes (para a defini¢cdo dos pontos préximo as bordas) e 0 acesso
a elas.

Foram utilizadas em campo as fotografias aéreas de 1972, para que fossem
verificadas apenas cicatrizes de escorregamentos deflagrados em 1967, e 0 mapa de
angulo das encostas da bacia. Além disso, foi imprescindivel o conhecimento
minucioso da area pelo morador que acompanhou os trabalhos de campo (tanto do
acesso quanto das cicatrizes).

Foram selecionadas trés cicatrizes, que se localizam proximas ao baixo
curso do rio Guaxinduba (Figura 4.5), devido a existéncia de trilhas turisticas, de
manutenc¢éo das linhas de transmisséo e daquelas utilizadas pelos moradores (Unico
setor da bacia onde h& ocupacdo humana). Outra caracteristica comum as trés
cicatrizes € a existéncia da samambaia Gleychenia recobrindo toda a extensdo das

cicatrizes.
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De forma geral, a bacia do Guaxinduba apresenta predominantemente
encostas convexas nas escarpas, seguidas pelas retilineas e com menor frequéncia
das concavas. Quanto ao angulo das encostas, destacam-se aqueles acima dos 20°,
orientados, sobretudo, para os Quadrantes Sul (20%) e Sudeste (19%), enquanto os
menos frequentes sdo voltados para Norte (8%) e Nordeste (6%). Mais informagoes
sobre as caracteristicas topograficas da bacia estdo disponiveis em Gomes et al.
(2011).Embora as cicatrizes ndo tenham sido definidas com base na
representatividade das suas caracteristicas topogréficas, a aplicacdo do modelo
matematico Shalstab por Ramos (2012) mostrou que as referidas cicatrizes se
enquadram em classes de instabilidade (Figura 4.6). Este método de previsdo de
escorregamentos rasos, que combina em sua formulacdo um modelo de estabilidade
com um modelo hidrolégico, estabelece as seguintes classes de suscetibilidade:
incondicionalmente estavel e saturado, incondicionalmente estavel e ndo saturado,
estavel e ndo saturado, instavel e ndo saturado, instavel e saturado,
incondicionalmente instavel e ndo saturado e incondicionalmente instavel e saturado.

As Cicatriz 1,2 e 3 estéo localizadas, segundo o mapa de suscetibilidade a
escorregamentos de Ramos (2012), predominantemente em uma éarea classificada
como instavel e ndo saturada.

Ainda que esta ndo seja a classe que apresentou o maior Potencial de
Escorregamento, ou seja, a maior razdo entre o numero de células desta classe
afetada pelas cicatrizes e o total de células desta mesma classe, as classes de maior
suscetibilidade estdo restritas principalmente a escarpa e a declividades muito
acentuadas. Desta forma, a selecdo em campo das cicatrizes pode ser considerada
satisfatoria, pois estas sdo representativas da classe de maior instabilidade com

viabilidade para realizagdo dos ensaios.
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Figura 4.5. Localizagdo das trés cicatrizes (C1, C2 e C3) na bacia do Guaxinduba.
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Figura 4.6.Mapa de suscetibilidade gerado a partir do modelo matemético Shalstab.
Observa-se a concentragdo das classes de &reas instaveis na escarpa da Serra do Mar.
As cicatrizes selecionadas se encontram a jusante da escarpa, nos espigdes. Fonte:
Ramos (2012).
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As cicatrizes apresentaram parametros topograficos distintos (Figura 4.7),
sendo que as cicatrizes C2 e C3 maior semelhanga, como 0 topo em segmentos
convexos nas encostas e angulos mais acentuados longitudinalmente. De forma geral,
as trés cicatrizes se encontram em encostas convexas/retilineas, com angulos
acentuados (entre 20 e 40°), &rea de contribuicdo considerada grande para as
condigOes da Serra do Mar (3,9 a 4,9 logip m?) e quadrantes de Oeste (Noroeste e
Sudoeste).

A Cicatriz 1 se encontra majoritariamente em uma encosta orientada para
Sudeste, com angulos entre 20 e 30°, tendo seu topo entre 30 e 40°. J4 em relacdo a
curvatura, o topo € retilineo, enquanto o corpo da cicatriz é predominantemente
convexo, importante condicionante da pequena area de contribuicéo.

Diferentemente da Cicatriz 1, o topo da Cicatriz 2 apresenta angulos
menores (menores que 20°), estando sua principal extensdo entre os 30 e 40° (Figura
4.8), terminando na baixa encosta acima dos 40°. Assim como o angulo variou ao
longo da cicatriz, a curvatura se comportou da mesma maneira — longitudinalmente é
convexa no topo, retilinea e concava ao longo do trecho que apresenta angulos entre
30 e 40°, convexa e finalmente concava onde os angulos sdo os mais acentuados.

A Cicatriz 2 esta totalmente voltada para Noroeste e 0 tamanho da area de
contribuicdo segue as variagBes de curvatura — no topo convexo € pequena, enquanto
que no setor retilineo-cncavo do centro da cicatriz ja exibe maior contribuicao,
aumentando na concavidade do sopé da encosta, onde se encontra a zona terminal da

cicatriz.
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Figura 4.7. Caracterizagdo espacial da topografia (angulo, curvatura e orientacdo da
encosta e area de contribuicdo) das trés cicatrizes.
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Figura 4.8. Vista da lateral da Cicatriz 2, onde também se observa a Gleycheniae uma cobertura
vegetal bem preservada no seu entorno.

Com um perfil retilineo orientado para Oeste, a Cicatriz 3 tem seu topo
entre 0s 30 e 40°, apresentando angulos mais suaves (20 a 30°) ao longo de sua
extensdo (Figura 4.9). Por se localizar préxima a base da encosta e apresentar
algumas concavidades mais pontuais, sua area de contribuicdo é maior do que nas

demais cicatrizes.
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Figura 4.9. Vista do ponto do centro da Cicatriz 3, na qual individuos de arvores isoladas
estdo em meio a Gleychenia.

Apos a defini¢do das cicatrizes, foram realizados trabalhos de campo, para
que fosse realizada uma caracterizagdo morfologica preliminar dos solos, como
ferramenta para a definicdo dos pontos onde seriam realizados as mensuragfes de
condutividade hidraulica saturada.

Foram abertas trincheiras de aproximadamente um metro de profundidade
nos locais onde seriam realizados os ensaios, e, por meio de analise tatil-visual,
foram identificados os diferentes materiais. Mais detalhes sobre esta caracterizacdo
podem ser obtidos em Gomes et al. (2012).

As propriedades analisadas foram principalmente a textura e a estrutura

dos perfis de alteracdo, assim como outras caracteristicas que influenciam nos
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comportamentos geotécnico e hidroldégico dos materiais, como, por exemplo, a
descri¢do do sistema radicular em relagdo a profundidade e a existéncia de pipings,
que podem contribuir no processo de infiltracdo durante eventos pluviométricos.

De forma geral, os 8 perfis apresentaram um padrdo de variagdo com
mudangas significativas da morfologia nas profundidades de 0,10-0,25 m (matriz
mais grossa), 0,50-0,80 m (aumento das fragdes finas) e, sobretudo, aos 2,25-2,65 m,
sendo nesta Ultima a transi¢do solo maduro/saprolito. Também foram encontrados
minerais primarios mais preservados a partir de 1,50 m de profundidade.

No perfil C1P1 (Cicatriz 01, topo), foi identificado, até a profundidade de
2,00 m, um corpo de tdlus com matriz mais fina, cujos blocos decimétricos se
concentraram mais proximos a superficie. J4 no C1P2 predominou o saprolito com
baixos teores de finos, com boa preservacao da estrutura do material parental.

Nos perfis C2P1 e C2P3 os materiais encontrados possuem matriz fina,
com um sistema radicular denso até 1,00 m de profundidade. No perfil C2P2,
observou-se novamente um material cuja origem nao foi identificada, mas de matriz
fina, sobre saprolito/rocha alterada dura.

Os perfis C3P1, C3P2 e C3P3 apresentaram material fino ao longo de todo
o perfil, sendo que no C3P2 houve um aumento da granulometria com a
profundidade.

A partir desta caracterizagdo, foram definidas as profundidades onde
seriam realizados 0s ensaios de condutividade hidraulica saturada, sendo eles: 0.25,

0.50, 1.00, 1.50, 2.00 e 2.50 m.
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4.3Ensaios da Kgyin situ

Considerando os procedimentos anteriores, 0s ensaios foram realizados em
pontos com diferentes caracteristicas topograficas e pedoldgicas, executados em
diferentes pontos em superficie e em profundidade, para que fosse possivel
compreender tanto a distribuicdo lateral quanto a vertical da K.

Com base em Vieira e Fernandes (2004), querealizaram medicGes de Ky
em 4 cicatrizes de deslizamentos, tendo sido demarcados 4 pontos para as medicgdes:
no topo da cicatriz, dois pontos nas laterais e um ponto localizado no centro da
cicatriz(Figura 4.10), foram definidos que os ensaios seriam realizados no topo (P1),
na lateral (P2) e no centro (P3) da cicatriz. Na cicatriz C1 ndo foi possivel executar
0s ensaios em nenhuma das laterais, visto que a declividade era tdo acentuada que
ndo houve como apoiar o aparelho.

As profundidades foram definidas a partir da caracterizacdo morfolégica
dos perfis de alteracdo, cuja avaliacdo permitiu identificar um padréo de variacdo
com mudancas significativas da morfologia nas profundidades de 0,10-0,25 m
(matriz mais grossa), 0,50-0,80 m (predominio das fracdes finas) e, sobretudo, aos
2,25-2,65 m, sendo nesta Ultima a transicdo solo maduro/saprolito. Desta forma,
foram definidas as profundidades de 0,25 m, 0,50 m, 1,00 m, 1,50 m, 2,00 m e 2,50

m.
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Figura 4.10.Exemplo dalocalizagéo dos perfis
abertos em uma cicatriz de escorregamento.

Para a abertura das trincheiras, foi observado se havia raizes de grande
porte, que dificultariam o aprofundamento das mesmas, assim como a possibilidade
derealizacdodos ensaios com o permeametro na superficie do solo (medidas aos 0,25
e 0,50 m de profundidade) nas proximidades da trincheira.

Para que fosse possivel posicionar adequadamente o PGM, as tricheiras
foram abertas com aproximadamente 1,50 m de comprimento, 0,80 m de largura e
2,00 m de profundidade, dimensdo que comportou o aparelho e uma pessoa para que

0 operasse em seu interior.
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Ap0s o preparo da trincheira, faz-sea limpezadas roscas dos tubos de ar e
de saida de aguapara que os tubos fiqguem bem vedados e, no caso de ocorrerem
vazamentos, sugere-se que seja utilizado veda-rosca(Figura 4.11).A seguir, abastecé-
lo de &gua sem permitir a saida de 4gua (deixar a ponteira de saida de agua fechada).

O procedimento para a mensuragdo da Kg;: com o Permeametro de Guelph
Modificado seguiu as mesmas etapas utilizadas com o instrumento original
(REYNOLDS et al., 1983; REYNOLDS e ELRICK, 1985)(Figura 4.12), ou seja:

. Abertura de um furo, neste caso, de 0,07 m de didmetro, até a profundidade
desejada;

. Verificagdo do furo para conferir se,durante a tradagem, ndo houve a
compactacao nas suas paredes e no fundo;

. Posicionamentodo PGMpreferencialmente ja cheio de agua, sobretudo
quando o ensaio é realizado em locais de dificil apoio do aparelho, como
encostas muito ingremes ou com afloramentos rochosos. Evitar que a ponteira
de saida de &gua pressione o fundo ou as paredes do furo e compacte o
mesmo e atentar para a posicdo da escala graduada do reservatério de agua
(para néo dificultar a leitura);

. Estabelecer uma carga H por meio do levantamento da ponteira até a altura
desejada (Figura 4.13). Este procedimento deve ser executado com atencéo,

de forma que a carga hidraulica aplicada néo seja turbulenta;
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. Leitura do registro de queda d’adgua no reservatorio em intervalo de tempo
constante, geralmente na ordem de cm/s (Figura 4.14). Quando esta queda for
constante em 3 leituras seguidas (no mesmo intervalo de tempo), tem-se 0
fluxo constante (steadystate)(Figura 4.15). No caso de utilizagcdo de apenas
um par de dados H — Q (utilizando as analises de Laplace e/ouElricket
al.(1989)), o ensaio € finalizado. Caso sejam utilizados dois ou mais pares de
H- Q (anélise de Richards), deve-se estabelecer outro(s) valor(es) de carga,

iniciando o ensaio imediatamente apds o término do primeiro.

Figura 4.11.Procedimentos de montagem do PGM. Limpeza das roscas (A), utilizacdo de
veda-rosca nos tubos de ar e de agua e na ponteira (B e C) e acoplamento das mangueiras
nos tubos de ar e agua (D).
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Figura 4.12. PGM com seu reservatério de agua ja abastecido (A); abertura do furo
para posicionamento da ponteira no seu interior (B); e ajuste do tripé para o
posicionamento do PGM para se realizar a leituraadequadamente (C).



91

Figura 4.13.Ponteira posicionada no furo (A); detalhe do posicionamento no furo (B);
aplicacdo da carga H (C); e marcacéo da carga H estabelecida (D).

Figura 4.14. Leitura da queda d’agua no PGM para se obter o valor Da vaz&o Q.
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Data:_06/12/11

Cicatriz:_do Bode

Ponto:_Superior
Profundidade: 2,00

Diametro do furo:

Uso:_Mata

CARGAH;:_3___ cm

Nivel da | Variagcao
N° da P p
leitura Tempo agua da 4gua
(cm) (cm)
1 0 19,1 -
2 20" 26,3 7,2
3 20" 27,6 1,3
4 20" 28,8 1,2
5 20" 28,8 0
6 1’ 28,8 0
7 2 30,3 1,5
8 2 31,2 0,9
9 2 33,1 1,9
10 2 34,4 1,3
11 2 35,5 1,1
12 2 36,9 1,4
13 2 38,0 1,1
14 2 39,3 1,3
15 2 40,4 1,1
16 2 41,6 1,2
17 2 425 0,9
18 2’ 43,7 1,2
19 2’ 449 1,2
20 2’ 46,1 1,2
21
22
23
24
25
26
27
27
29
30

OBS:
CARGA H,:__6,4 cm
Nivel da | Variacéo
N° da . .
leitura Tempo agua da agua
(cm) (cm)
1 0 48,5 -
2 2 49,2 0,7
3 2 51,0 1,8
4 2 52,8 1,8
5 2 53,9 1,1
6 2 55,6 1,7
7 2 46,8 1.2
8 2 57,5 0,7
9 2 58,9 1,7
10 2 60,1 12
11 2 61,3 1.2
12 2 62,5 1.2
13 2 63,7 1,2
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
27
29
30

Figura 4.15. Ficha utilizada em campo para registro dos ensaios. Em vermelho est&o as leituras
realizadas quando o fluxo d’agua ja estava constante (Steadystate).
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4.4 Analise das propriedades fisicas dos solos na variabilidade espacial da Kgat

Conformemencionado anteriormente, a condutividade hidraulica é uma
propriedade hidrolégica cuja variacdo depende diretamente das propriedades dos solos. A
caracterizacdo destas propriedades permite que seja avaliada a influéncia destas na
variacdo de K €, se possivel, identificar padrdes de variacdo da Kgy em relacdo as
variacdes nas propriedades fisicas.

Estas propriedades dos solosforam analisadas a partirdos dados disponiveis em
Ferreira (em fase de elaboragdo)?, que realizou ensaios granulométricos, de porosimetria,
de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito) e Limites de Atterberg nos

mesmos pontos e profundidades desta pesquisa.

2 Anélise das propriedades fisicas dos solos na deflagragdo dos escorregamentos translacionais rasos na
Serra do Mar (SP), de autoria de Fabiana Souza Ferreira, dissertacdo a ser defendida no Departamento de
Geografia da Fac. De Fil. Letras e Cien Humanas da Universidade de S&o Paulo em 2012.



94

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, inicialmente, serdo apresentados e discutidos os resultados da
Ksat Obtidos in situ com o Permedmetro de Guelph Modificado em trés cicatrizes a partir
das andlises de Laplace, Richards e a analise proposta por Elricket al. (1989) (5.1).
Posteriormente, sera analisada a variabilidade espacial da Kg; levando-se em conta os
dados das propriedades fisicas dos solos (5.2) e, por fim, sera discutida a variabilidade da
Ksat associada aos parametros topograficos e de resisténcia ao cisalhamento em relacao
aos escorregamentos rasos deflagrados em 1967 (5.3), buscando compreender melhor os

fatores controlados destes processos.

5.1 Valores da Kg;in situ

Foram obtidos 41 valores de Q em campo, sendo que em apenas 2 ensaios ndo
houve fluxo constante, o que inviabilizou o levantamento K, naquelas profundidades.

Por terem sido aplicadas 2 cargas H em cada profundidade, utilizou-se
primeiramente para o célculo da Kg; a analise Ks-R. Contudo, uma significativa parcela
dos valores obtidos (40%) foinegativa, corroborando com as porcentagens de valores
negativos obtidos em outros trabalhos que utilizaram esta analise. Reynolds e Elrick
(1985) obtiveram entre 27 e 45% de valores negativos em solo franco heterogéneo, Vieira
(2001) encontrou 43% e Soto et al. (2009) apenas 25%, justificado, segundo autores, pelo

cuidado intensivo nos procedimentos experimentais.
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Assim como os referidos trabalhos, Salverda e Dane (1993), testando o PG em
diferentes condi¢cbes daquelas em que este método havia sido testado
anteriormente,realizaram 0s ensaios em materiais siltosos, areno-siltosos e silto-arenosos,
encontraram, em média, 41% de valores negativos. O material que apresentou maior
porcentagem de valores negativos foi o silto-arenoso (55%).

Reynolds e Elrick (1985) e Elricket al. (1989) afirmam que a superestimagéo
da Kg-R € consequéncia de um aumento mais do que proporcional de Q com o aumento
da carga H. Isto quer dizer que a segunda carga aplicada forma um bulbo saturado em um
material com diferentes caracteristicas daquele onde foi formado o bulbo da aplicacdo da
carga menor. Geralmente este material tem valores maiores de Kg, devido
principalmente a macroporosidade (AMOOZEGAR, 1989; SALVERDA e DANE, 1993;
SOTO et al., 2009). Quando os valores de Q séo inseridos nas equacdes de fluxo, como o
valor de Q; é subtraido do valor de Q, (como sera esclarecido a seguir), se ha um
aumento mais do que proporcional na segunda carga, o valor final da Kgsera
superestimado.

Ainda que os valores negativos sejam uma limitacdo importante da analise K-
R, deve-se atentar para a representatividade dos valores positivos (REYNOLDS e
ELRICK, 1985). Tais autores afirmam que, se os valores positivos subestimarem aqueles
obtidos por Ke-L e Kg-U (devido as forcas capilares), sugere-se que sejam
desconsiderados os valores negativos e utilizem-se os resultados positivos encontrados.

A média dos valores obtidos em cada anélise foi de 7,3x10° m/s (Ks-L),
1,1x10™* m/s (Ksx-R) e 3,2x107° (Ksy-U). Os resultados obtidos por meio de cada anélise
em cada cicatriz (C1, C2 e C3) e em cada um dos pontos (P1, P2 e P3) sdo descritos na

Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Valores de K¢, obtidos com as equa¢fes de Laplace (Kg —L), Richards (Ky-R) €
Elricket al. (1989) (K-U).

Cicatriz da Cachoeira (C1)

Ponto Superior (C1P1) Ponto Centro (C1P2)
Prof. | Ksa-R Ksat-L Ksat-U Prof. Ksat-R Ksat-L Ksat-U
(m) (mls) (mls) (mls) (m) (mls) (mls) (mls)
0,25 1,6x105 | 1,2x104 | 7,3x105 0,25 - 2,0x10¢ | 1,2x10°%
0,50 Negativo | 2,5x104 | 1,4x10+4 0,50 - 59x105 | 1,9x10%
1,00 Negativo | 1,2x104 | 7,4x10° 1,00 -
1,50 9,0x10% | 1,9x104 | 1,1x10+ 1,50 -
2,00 52x106 | 2,1x104 | 1,7x10* 2,00 -
2,50 1,7x106 | 1,4x104 | 1,1x104 2,50 -

Cicatriz do Bode (C2)

Ponto Superior (C2P1) Ponto Lateral (C2P3) Ponto Centro (C2P2)
Prof. Ksat-R Ksat-L Ksat-U Prof. KsarR Ksat-L Ksat-U Prof. Ksat-R Ksat-L Ksat-U
(m) (mls) (mls) (mls) (m) (mls) (mls) (mls) (m) (mls) (mls) (mls)
0,25 - 3,5x10® | 2,7x10% 0,25 Negativo | 1,3x10® | 7,7x107 0,25 3,6x105 | 1,5x10% | 9,2x10®
0,50 Negativo | 1,0x10% | 7,7x10°® 0,50 2,1x10% | 1,2x104 | 7,3x10% 0,50 Negativo | 3,5x10% | 2,0x10%
1,00 Negativo | 1,5x105 | 9,2x10°¢ 1,00 2,9x10% | 3,5x10° | 2,0x10% 1,00 2,2x105 | 59x10® | 3,4x10°®
1,50 Negativo | 59x105 | 3,4x10° 1,50 - 1,3x105 | 8,1x10°® 1,50 -
2,00 32x10° | 2,3x105 | 1,3x10% 2,00 | 2,7x10% 8,9x10® | 52x10% 2,00 -
2,50 7,0x10¢ | 59x105 | 3,4x10% 2,50 9,02x106 | 4,7x10° | 2,7x10% 2,50 -

Cicatriz do Toco Preto (C3)

Ponto Superior (C3P1) Ponto Lateral (C3P3) Ponto Centro (C3P2)
Prof. Ksa-R Ksat-L Ksat-U Prof. Ksa-R Ksar-L Ksat-U Prof. KsarR Ksat-L Ksar-U
(m) (mls) (mls) (mls) (m) (mls) (mls) (mls) (m) (mls) (mls) (mls)
0,25 3,1x104 | 84x105 | 4,9x10% 0,25 - 1,2x105 | 1,0x10°% 0,25 51x10° | 1,5x10% | 1,1x10°
0,50 Negativo | 9,5x105 | 55x10°% 0,50 - 1,1x105 | 6,9x10°® 0,50 | 8,7x10°® 1,5x10% | 9,2x10%
1,00 4,4x10% | 7,3x10® | 4,8x10% 1,00 2,5x10% | 2,6x10° | 1,5x10% 1,00 Negativo | 2,3x104 | 1,3x10*
1,50 8,7x10¢ | 1,5x105 | 9,2x10% 1,50 4,0x10% | 1,3x107 | 1,0x10+ 1,50 1,6x103 | 1,5x105 | 9,2x10%
2,00 Negativo 7,1x10% | 4,1x10% 2,00 Negativo | 6,5x10% | 3,8x10° 2,00 2,9x105 9,5x10% | 5,5x105
2,50 Negativo | 5,9x10¢ | 3,4x10°% 2,50 Negativo | 7,1x10% | 4,1x10°® 2,50 Negativo | 6,3x10#4 | 3,7x104
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Dos 21 valores obtidos pela Kgi-R, aproximadamente 71% subestimaram os
valores de pelo menos uma das demais andlises, ou seja, foram menores que aqueles
obtidos por Kgi-L ou Kgi-U, enquanto 20% os superestimam. Nota-se que a maioria dos
valores subestimados por Kg-R ocorreram na profundidade de 1,00 m, enquanto aqueles
superestimados foram encontrados aos 0,25 m.

Analisando estes resultados, observou-se que a distribuicdo dos valores
superestimados por Kg-R poderiam estar associados a distribuicdo granulométrica ao
longo do perfil de solo. Aos 0,25 m, onde hé relativamente maior concentragdo de areia
no solo residual, maior nimero de macroporos e maior teor de matéria organica, a Ks-R
foi superestimada.Ja a 1,00 m de profundidade, com maior concentracdo de valores
subestimados, tais valores podem estar associados a um material com maior capilaridade,
ou seja, de menor granulometria, como as argilas. Esta tendéncia pode ser observada nos
valores da KR no ponto C2P3, no qual todos os valores obtidos, na ordem de 10° m/s,
considerados de baixa permeabilidade, subestimaram os demais valores. Da mesma
maneira, o ponto C1P1, perfil composto por um corpo de talus de matriz fina e blocos
decimétricos, teve todos os valores a partir da Ks-R subestimados, apresentando uma
diferenca para Kgi-L e Kg-U de até duas ordens de grandeza. Um exemplo disso sdo os
valores a partir das trés equacdes (Equacdes 3, 10 e 13), aos 2,50 m, onde Kg-R foi

1,7x10°°, Ke-L 1,4x107 & Keg-U 1,110 mis.
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Considerando esta possivel superestimacdo da Kg-R e, sobretudo, a
necessidade de valores de todas as profundidades, optou-se por analisar a variabilidade
espacial da Kg; a partir dos valores obtidos pela equacdo de Laplace e aquela proposta
por Elricket al. (1989). Além disso, ndo foi possivel comparar as andlises, visto que o
namero de valores positivos foi de aproximadamente 50% dos obtidos pelas equacdes de
Laplace e Elricket al. (1989).

Os valores, pela analise de Elricket al. (1989), variaram entre 10* e 107 m/s,
predominando entre as ordens de grandeza 10> e 10° m/s (47,5% e 35%,
respectivamente,e 82,5% no total). Estes valores monstram a baixa permeabilidade dos
perfis de alteragédo investigados, e corroboram com os trabalhos desenvolvidos na Serra
do Mar por Carvalho (1989), Campos et al. (1992), Vieira e Fernandes (2004) e Mendes

(2008) (Tabela 5.2).

Tabela 5.2. Valores de K0btidos por diversos autores na Serra do Mar.

Valores de Kt

Trabalho Local obtidos em campo  Valor com maior %
(m/s)

Carvalho (1989) Cubatdo/SP 10°a 10® 10°®

Campos et al. . . 5 7 5
(1992) Rio de Janeiro/RJ 10~ a 10 10

Vieira e . . 4 7 5
Fernandes (2004) Rio de Janeiro/RJ 10" a 10 10

Mendes (2008) Ubatuba/SP 10°a 10" 10”7

Gomes e Vieira

-4 -7 -5
(2012) Caraguatatuba/SP 10" a 10 10
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5.2 Variacédo espacial da K e as propriedades fisicas dos solos

Conforme dito no capitulo anterior, os valores de Kg: que serdo aqui
apresentados sdo referentes a andlise de Elricket al. (1989), devido a impossibilidade de
se analisar a espacialidade do pequeno nimero de valores positivos obtidos a partir de
Kst-R, mesmo esta sendo, teoricamente, a mais indicada em trabalhos com esta
finalidade.

Destaca-se que os valores de Kg-U foram muito proximos daqueles obtidos
por Ksi-L, mas optou-se por utilizad-lo pois, conforme o exposto no capitulo 2, esta
analise possui um termo que representa a textura e estrutura do solo ensaiado.

Os valores obtidos variaram entre as ordens de grandeza 10 e 107 m/s, sendo
que aproximadamente 82% destes entre 10 e 10 m/s. A concentracdo dos valores em
apenas duas ordens de grandeza ndo era esperada neste trabalho, devido a
heterogeneidade dos materiais e a grande variabilidade espacial desta propriedade. A
existéncia de vegetacdo em diferentes estagios sucessionais, espécies com diferentes
sistemas radiculares, solos mais argilosos, solos predominantemente arenosos, saprolito,
regolito, solos coluvionares, rochas fraturadas, dentre outras caracteristicas dos meios
fisico e bidtico, levaria a maior variabilidade espacial da Kg. Isto mostra que a variacdo
da K depende do arranjo destas caracteristicas, devendo-se analisa-las, se possivel, em
conjunto.

Considerando a distribuicdo dos valores nas 3 cicatrizes (C1, C2 e C3),
observou-se que na C1 e na C3 os valores de Ky variaram entre 10 e 10°® m/s, sendo
mais frequente a ordem de 10™ m/s na Cicatriz 1 e de 10®° m/s na Cicatriz 3. Ja na
Cicatriz 2 os valores variaram entre 10> e 10" m/s, predominando as ordens 10° e 10°®

m/s.
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Em relagcdo as propriedades fisicas dos solos, observou-se, por meio do
levantamento realizado por Ferreira (em fase de elaboracéo)® nos mesmos perfis de solo
onde foram realizados os ensaios de Kg, solos em sua maioria silto-arenosos e areno-
siltosos, havendo apenas um perfil de matriz argilosa e um solo franco-siltoso.

Quanto a distribuicdo em relacdo a localizacdo dos perfis nas cicatrizes, 0s
valores obtidos nospontos do topo predominaram na ordem de10°m/s, assim como nos
pontos laterais, enquanto nos pontos do centro os valores mais frequentes foram na ordem

de10® m/s.

5.2.1 Cicatriz 1

No primeiro ponto da Cicatriz 1 (C1P1), localizado a 3 metros do seu topo, a
variacdo da Kg ocorreu entre as ordens de grandeza 10* e 10®° m/s, com uma tendéncia
de aumento a partir de 1,00 m de profundidade (Figura 5.1). Trata-se de um deposito de
talus, cujos blocos centimétricos a decimétricos estdo imersos em uma matriz fina (Figura
5.2) sobrejacente aum material arenoso com caracteristicas de in situ, que guarda algumas
feicbes do regolito imediatamente abaixo. A variacdo da Kg: apresentou uma boa
correlacdo com a granulometria do material, principalmente a fracdo areia. A partir desta
profundidade (1,00 m), nota-se que ha uma reducdo significativa no teor de argila (32%
aos 0,6 me 12% aos 1,7 m).

Em relacdo a Kg observada neste ponto, nota-se que, mesmo com uma
porcentagem consideravel de finos no solo, 60% (0,25 m), 42% (0,40 m) e 56% (0,6 m),

a existéncia de blocos decimétricos na matriz fina, do sistema radicular denso e da

*Anélise das propriedades fisicas dos solos na deflagragdo dos escorregamentos translacionais rasos na
Serra do Mar (SP), de autoria de Fabiana Souza Ferreira, dissertagdo a ser defendida no Departamento de
Geografia da Fac. De Fil. Letras e Ciéncias Humanas da Universidade de Sdo Paulo em 2012.
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matéria organica podem ter favorecido caminhos preferenciais para a dgua. A partir do
1,00 m, o teor de areia do material, chegando a 70% em 2,30 m de profundidade, pode ter
sido responsavel pelo valor alto de K.

A porosidade (Tabela 5.3) ndo apresentou uma correlacdo direta com a
variacdo da Kg; a0 longo de todo o perfil. Apenas na camada mais superficial do solo,
onde um aumento de 30% de areia possivelmente foi responsavel por um aumento
significativo na porosidade e, consequentementena Kgg.

No ponto do centro da Cicatriz 1 (C1P2) s6 foi possivel mensurar a Kg em
duas profundidades (0,25 m e 1,50 m)*. Trata-se de um material in situ, que guarda
algumas feicdes da rocha matriz e minerais primarios (Figura 5.2). As tradagens
realizadas até 2,70 m indicaram que o material permanece com caracteristicas
semelhantes até esta profundidade. Os valores obtidos foram 1,2x10°(0,25 m) e 1,9x107
m/s (1,5 m) e a granulometria do material foi muito homogénea em todo o perfil, embora
tenha havido um aumento de dez vezes na K entre as duas profundidades (Figura
5.2).Desta forma, a granulometria ndo explica este comportamento, visto que as fragdes
do material se mantém praticamente constantes ao longo de todo o perfil, no entanto, a

porosidade total apresentou valores baixos (em torno de 50%)

“Nas tentativas de mensura-la aos 0,50 e 1,00 m nao foi possivel devido a ndo ocorréncia de fluxo

permanente. Houve a tentativa de se fazer outro furo nestas profundidades, mas, em razdo da existéncia
de sulcos no terreno sob a Gleychenia, o que deixa a superficie muito irregular, optou-se por nao realiza-
los, pois demandaria muito tempo para a limpeza do terreno e remog¢ao do material para duas medigGes.
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Figura 5.1. Variacdo da condutividade hidraulica saturada (A) em relacdo & granulometria do material (B) no perfil do topo da Cicatriz 1 (C1P1). Pode-se
observar a correlacdo entre a K, e as oscilagdes dos teores de areia e argila. Destaca-se a matriz franco-arenosa mais proxima a superficie, na qual estdo os

blocos centimétricos(C), enquanto em profundidade (aproximadamente 2,00 m) esté o regolito com aproximadamente 70% de areia. Dados de granulometria:
Ferreira (no prelo).
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Tabela 5.3.Valores de macroporosidade, microporosidade e porosidade total dos pontos onde
foram realizados os ensaios de K.

Macroporosidade Microporosidade Porosidade
Cicatriz Ponto Profundidade(m)

(%) (%) total
0,25 20,34 54,25 74,59
0,40 40,23 39,85 80,08

CipP1
0,60 25,18 40,25 65,43

C1

1,60 19,31 45,36 64,67
0,25 22,09 27,84 49,93

Cip2
0,85 24,51 25,38 49,89
0,20 18,80 44,24 63,04

C2P1
0,55 25,51 45,42 70,93
0,12 21,22 43,63 64,85

C2P2
C2 0,25 24,24 39,55 63,79
0,10 29,49 37,85 67,34
C2P3 0,34 18,77 46,52 65,29
0,60 15,38 50,11 65,49
0,20 27,57 40,68 68,25
C3P1 0,60 16,42 48,70 65,12
2,00 20,22 43,84 64,06
0,24 13,52 53,88 67,40
C3P2 0,60 18,43 47,27 65,70
C3 1,30 13,31 56,72 70,03
0,24 19,67 42,94 62,61
0,41 16,88 47,35 64,23
Cc3pP3 0,67 16,86 49,38 66,24
1,11 20,64 46,67 67,31
1,27 21,02 49,69 70,71

Fonte dos dados: Ferreira (no prelo).
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Figura 5.2.Variacdo da Ks(A) no ponto C1P2. Neste ponto apenas dois ensaios foram realizados, apontando uma tendéncia de aumento da K, Na figura B
observa-se a homogeneidade das fragdes argila, silte e areia com a profundidade, destacando-se a grande porcentagem de areia (aproximadamente 83%). A
figura C mostra o saprolito que comp®e este setor da encosta até os 2,70 m de profundidade,em que se observam em diversos pontos minerais primarios (em
destaque).Fonte dos dados de granulometria: Ferreira (no prelo).
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5.2.2 Cicatriz 2

Na Cicatriz 2 foram observados padrdes distintos de comportamento da Kg; ao
longo dos perfis C2P1, C2P2 e C2P3. No ponto C2P1 (Figura 5.5) foi observada a
tendéncia de aumento da Kg: com a profundidade. Até 1,00 m foram observados os
valores 2,7x10°® (0,25m), 7,7x10° (0,50 m) e 9,2x10° m/s (1,00 m). A partir desta
profundidade, os valores foram reduzidos para a ordem de magnitude 10™ m/s (3,4x107,
1,3x10® e 3,4x10™ mi/s)(Figura 5.3). Este aumento com a profundidade pode ser
explicado principalmente pelo acréscimo de 20% de areia e a reducdo de 15% da fracao
silte entre as profundidades de 0,20 m e 2,65 m. A micro emacroporosidade e
aporosidade total ndo explicaram da variacdo da Kg,; ao longo do perfil.

No ponto C2P2 o perfil é composto por um saprolito subjacente a uma camada
fina (aproximadamente 0,10 m) de material transportado (Figuras 5.4C). Neste ponto o
saprolito guarda muitas feicGes reliquias do material parental, como 0s minerais
primarios e o bandamento, que acompanha o mergulho da encosta (Figura 5.5). Os
valores obtidos nos levantamentos in situ foram de 9,2x10°® m/saos 0,25 m, 2,0x107
m/saos 0,50 m e 3,4x10° m/saos 1,00 m (Figura 5.4A). Na profundidade de 0,25 m,
houve o predominio da fracdo areia, com 64%, enquanto silte e argila perfizeram os 36%
(material coluvial) (Figura 5.4B). A 1,00 m houve um aumento significativo na
quantidade de areia, alcangcando 90%, embora tenha havido um aumento na
macroporosidade em relacdo aquela observada a 0,25 m. Esta mesma tendéncia de
variagdo de Kg; com a profundidade foi encontrada por Vieira e Fernandes (2004),
observada na figura 2.13, em que os referidos autores identificaram umaumento na
Ksaentre os 0,60 e 0,90 m de 100 vezes, seguido por uma reducédo de 100 vezes entre 0,90

e 1,20 m de profundidade.
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0,70 m de profundidade.Fonte dos dados de granulometria: Ferreira (no prelo).
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Figura 5.5. Feigdes reliquias da rocha no saprolito, com mergulho na direcdo do
angulo da encosta.

O ponto da lateral desta cicatriz (C2P3) apresentou valores semelhantes
aqueles da C2P1, com excecéo do valor obtido em 0,25 m (7,7x10”" m/s). Este valor n&o
era esperado para esta profundidade, uma vez que existe um sistema radicular denso
(Figura 5.6C) e uma camada organica espessa, importantes condicionantes para a
formagdo de macroporos. Uma possibilidade para a ocorréncia deste valor esta
relacionada a umidade do solo, pois a abertura de furos em solos de matriz mais fina
quando muito Umidos pode causar a compactacdo da parede do furo, o que dificulta a
infiltracdo da agua, subestimando a Kg:. Ha também a possibilidade de influéncia da
mineralogia das argilas, visto que o indice de atividade das argilas nesta profundidade foi
sensivelmente mais alto que os valores observados nas outras profundidades e pontos
mensurados, embora esteja, assim como os demais valores, na classe das argilas de baixa

atividade, segundo Pinto (2002).
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Levando-se em conta que este valor ndo pode ser considerado representativo
devido a interferéncia dos procedimentos na mensuracdo, os demais valores oscilaram
entre as ordens de grandeza 10 e 10°® m/s (Figura 5.6A). Até 1,00 m de profundidade, os
valores foram 7,3x10° m/s (0,50 m) e 2,0x10™ m/s (1,00 m). Abaixo de 1,00 m, os
valores de Kgy obtidos foram mais baixos que aqueles observados mais préximos a
superficie, predominando na ordem de 10° m/s. Esta reducdo na K com a profundidade
pode ser explicada pelo aumento de 14% (entre 1,00 m e 2,30m) da fracdo argila, e

diminuigéo de 12% da quantidade de areia (Figura 5.6B).



110

0 T T T T T T T T
A
B
05 | 4 06
E 1P -t
<
= 1
D15 - 4
©
c
>
S
a 2} i
23
25 | J
0 20 40 80 80 100
3 L = - e : Granulometria (%)
107 10° 10° 10 10°
K., (mis) B Argila ] silte %3 Areial

Figura 5.6.Variagdo da K no ponto C2P3 (A). Observa-se que a diminui¢do da K, esta associada a reducao dos teores de areia e aumento da argila (B),
enguanto a granulometria ndo explica 0 aumento entre 2,00 e 2,50 m de profundidade.Perfil do ponto C2P3. Destaca-se a camada organica mais espessa
neste ponto, além de raizes de diversos tamanhos e pipes(C). Fonte dos dados de granulometria: Ferreira (no prelo).



111

5.2.3 Cicatriz 3

Na Cicatriz 3, em seu ponto superior (C3P1), pdde ser observado, assim como
na Cicatriz 2, o predominio de valores de K entre as ordens de 10° e 10° m/s (Figura
5.7). A profundidade de 0,25 m, a porcentagem de argila embora significativa (37%), ndo
explicou os valores de K, fato que pode ser justificado pelos caminhos preferenciais da
agua nas raizes e pelo alto teor de matéria orgédnica. No entanto, o aumento da
microporosidade (aproximadamente 48%) entre 0,50 m e 1,00 m pode justificar a
diminuicdo da Key a 1,00 m de profundidade (4,8x10° m/s) e a maior macroporosidade
aos 2,00 m (20%) explica 0 aumento da Kg nesta profundidade (4,1x10° m/s).A partir
desta profundidade (0,25 m), os valores de Kg tendem a diminuir - 5,5x10° m/s (0,50
m), 4,8x10° m/s (1,00 m), 9,2x10°® m/s (1,50 m), 4,1x10™ m/s (2,00 m) e 3,4x10° (2,50
m).

O ponto do centro da Cicatriz 3 (C3P2) apresentou uma variabilidade da Kgy
maior (Figura 5.8A), embora no campo tenham sido identificados com clareza apenas trés
camadas distintas (Figuras 5.8C), além dos veios de quartzo intemperizados existentes a
profundidade de 1,50 m (Figura 5.9).Observou-se que o padrédo de variagdo da Kg; ao
longo deste perfilapresenta uma tendéncia de aumento, justificado pela reducéo da fracédo
argila e aumento de 30% de areia.

Em apenas 1,00 m de profundidade houve uma aumento de duas ordens de
grandeza na K (9,2x10°° aos 0,50 m para 1,3x10* m/s a 1,00 m) e a reducdo na Kg de
duas ordens de grandeza (1,3x10™a 1,00 m para 9,2x10° m/s aos 1,50 m). O valor de K
na profundidade de 1,00 m pode estar relacionado ao aumento da macroporosidade
(18,43%) e diminuicdo da microporosidade (48,70%), uma vez que a distribuicdo

granulométrica nédo sofreu alteragcdes sensiveis entre 0s 0,60 m e 1,30 m.
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A descontinuidade hidraulica entre 1,00 m e 1,50 m ndo pdde ser explicada
pelas variacOes espaciais da granulometria do solo, mas pelo aumento de
aproximadamente 10% na quantidade de microporos e reducdo no numero de
macroporos. O aumento da Ky entre 0s 2,00 m e 2,50 m de profundidade pode estar
associado ao aumento expressivo de areia (de 53% para 70%) e reducéo das fragdes finas

do solo.
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Figura 5.7. Variagdo no ponto C3P1 da Kg(A). Nota-se uma redugdo da Kg; de 10 vezes entre 0,50 e 1,00 m e um aumento até os
2,00 m. A partir dai, ha a diminui¢cdo novamente da K, que ndo pbde ser explicada pela distribuicdo granulométrica (B). Dados de
granulometria: Ferreira (no prelo).
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Figura 5.8. Variagdo da K no ponto C3P2 (A). Observam-se descontinuidades hidraulicas ao longo do perfil, associadas ao aumento da microporosidade
(entre 1,00 e 1,50 m) e da fracdo areia (entre 2,00 e 2,50 m) (B). O perfil do ponto(C) mostra trés camadas com granulometria distintas, delimitadas pelas
linhas amarelas. A primeira camada, com matriz fina e areia grossa, ocorre sobre um material areno-siltoso, que também ocorre na terceira camada, com
microporosidade sensivelmente maior.Fonte dos dados de granulometria: Ferreira (no prelo).
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Figura 5.9. Ponto do centro da Cicatriz 3 (C3P2)
intemperizado a profundidade de 1,50 m.

No ponto lateral da Cicatriz 3 (C3P3) o comportamento da K apresentou
grandes variagdes ao longo do perfil (Figura 5.10A). Os valores obtidos variaram entre as
ordens 10° e 10 m/s. Préximo a superficie os valores de K, apresentados foram 1,0x10°
> m/s (0,25 m) e 6,9x10° m/s (0,50 m). Esta diminuicdo da K pode ser atribuida ao
aumento de 18% do teor de argila (Figura 5.10B) e a menor macroporosidade (16,88%),
que pode estar relacionada ao menor teor de matéria organica e numero de raizes (Figura
5.10C). A 1,00 m de profundidade, a K Volta a sofrer um aumento, certamente em razao
do aumento da macroporosidade (20,22%) (Figura 5.11), visto que a distribuicdo
granulométrica permaneceu nas mesmas proporgdes. A partir de 1,00 m, a Kg diminuiu
com a profundidade, tendéncia que ndo pode ser explicada pela distribuicdo
granulométrica e porosidade. A 1,50 m, a Ks, aumenta, devido a um acréscimo na fragao
areia (31% aos 0,96 m e 42% aos 2,57 m) e reducédo da argila (53% aos 0,96 m e 38% aos

2,57 m).
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Figura 5.10. Variacdo da K ao longo do perfil C3P3 (5A). Observa-se a reducgdo entre as profundidades 1,00 e 1,50 m que pdde ser explicada pelo
aumento no teor de argila entre 0,41 e 1,27 m e pela redugdo de aproximadamente 10% na fracdo areia. O perfil do ponto C3P3 mostra a profundidade a
partir de onde a quantidade de raizes € significativamente menor. Fonte dos dados de granulometria: Ferreira (no prelo).



117

Figura 5.11.Base da trincheira a 1,00 m de profundidade. Observam-se dutos e raizes,
possivelmente responsaveis pelo aumento da macroporosidade nesta profundidade.
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5.3 Padrdes de variagdo da Kg;: com a profundidade

De forma geral, a Kg,; apresentou uma tendéncia de aumento ao longo dos perfis,
sobretudo entre 1,00 m e 1,50m, com excecdo dos pontos C2P2 e C2P3 (Cicatriz
2).Benessiuti e Bernardes (2011) encontraram um padrdo de variacdo semelhante em solo
oriundo do mesmo litologia, embora 0 aumento da Kg,: tenha ocorrido a partir de 2,00 m.
Esta diferenca na profundidade onde ocorre o aumento pode ser decorrente do solo mais
espesso investigado pelos referidos autores. Campos et al. (1992) também identificaram
um aumento nos valores de Kg: com a profundidade, mas, como Benessiuti e Bernardes
(2011), a profundidade a partir de onde houve o aumento foi maior que 1,82 m.

Nos pontos do topo de cada cicatriz (C1P1, C2P1 e C3P1)notou-se que na
Cicatriz 1 (C1P1) a Kg apresentou um perfil homogéneo com variagbes que nao
ultrapassaram uma ordem de grandeza. J& no ponto C2P1 é nitida a tendéncia de aumento
da Ks: com a profundidade, ainda que este aumento tenha alcangado pouco mais que 10
vezes desde o primeiro ponto de mensuragdo (2,7x10° m/s aos 0.25 m) até o ponto mais
profundo (3,4x10™ m/s aos 2,50 m). No ponto C3P1 nio foi observada uma tendéncia ao
longo do perfil, mas a existéncia de descontinuidades hidraulicas de até uma ordem de
grandeza, sendo a primeira entre 0,5 e 1,00 m e a segunda entre 2,00 e 2,50 m.

Em relacdo aos pontos do centro das cicatrizes (C1P2, C2P2 e C3P2), dois deles
apresentaram tendéncia de aumento com a profundidade (C1P2 e C3P2), embora nos C1P2
e C2P2 ndo tenha sido possivel realizar abaixo dos 1,50 m. No ponto C1P2, a Kgy
aumentou em mais de 10 vezes entre as profundidades 0,25 e 1,50 m (1,2x10° e 1,9x10°
m/s, respectivamente), enquanto no ponto C3P2 a tendéncia de aumento ao longo perfil
variou entre as ordens 10” e 10° m/s. Além deste aumento, foi observada uma
descontinuidade hidraulica significativa entre 1,00 e 1,50 m, com reducéo de 1,3x10™ para

9,2x10° m/s. Isto mostra que, embora haja um aumento progressivo da Ke ao longo do
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perfil, a existéncia de uma camada onde ha uma reducdo brusca em apenas 0,50 m, permite
que ocorra o desenvolvimento de poro-pressoes neste local.

O ponto C2P2 ndo apresentou este comportamento, mas se assemelhou aos
resultados obtidos por Vieira e Fernandes (2004), que também identificaram um perfil com
um aumento da K seguido por uma reducéo significativa entre 0,50 e 1,20 m.

Quanto aos pontos da lateral das cicatrizes (C2P3 e C3P3), ambos apresentam
valores de Kg menores proximos a superficie e valores maiores em profundidade. No caso
da C3P3 mesmo com o aumento da Kg; observou-se uma reducdo de 13 vezes: 1,3x10°
>(1,00 m) e 1,0x10°°(1,50 m).

Quandoos perfis do topo e centro sdo sobrepostos, ou seja, presumindo que o
material observado no topo ja esteve sobre o material do centro da cicatriz, a variagdo em
profundidade da Ky apresentou, nas Cicatrizes 2 e 3 um aumento com a
profundidade(Figura 5.12).

O aumento da Kgicom a profundidade foi observado por Campos et al. (1992)
em encostas no estado do Rio de Janeiro e por Benessiuti e Bernardes (2011) em
Guaratingueta-SP, proximo a uma cicatriz de escorregamento raso. Wolle e Hachich
(1989) apontaram, a partir da constatacdo de que os trechos de média e alta encosta da
Serra do Mar em Sédo Paulo sdo capeados por mantos pouco espessos de solos coluvionares
e saproliticos sobre rochas intensamente fraturadas, altamente drenantes, levariam ao
aumento da K com a profundidade. Esta tendéncia deacréscimo da Kg com a
profundidade pode ter provocado a ruptura no contato entre o solo maduro e o solo
saprolitico/saprolito (Figura 5.13), visto quea maior permeabilidadenos materiais com
menor resisténcia (angulo de atrito e coesdo)pode levar a criagdo de condicOes de

instabilizac&o.
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Figura 5.12. Diagrama dos perfis formados a partir da sobreposi¢cdo dos perfis do topo e do cento
das cicatrizes, mostrando a variagdo do material e da K, € 0 possivelplano de ruptura.
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Figura 5.13. Gréficos de variacdo da K, (eixox) com a profundidade (eixo y) nas cicatrizes C1, C2
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5.4 Variacao espacial da K, € 0s escorregamentos rasos de 1967

As variacbes no comportamento da agua nos solos dos perfis investigados,
somadas as propriedades fisicas dos solos e as caracteristicas topograficas do terreno
podem explicar ou, ao menos, sugerir a influéncia destes fatores condicionantes na
ocorréncia dos escorregamentos ocorridos em 1967.

Destaca-se que nas trés cicatrizes estudadas o plano de ruptura se localizou entre
1,50 e 2,00 m de profundidade, o que corrobora com os trabalhos sobre escorregamentos
rasos e principalmente com aqueles desenvolvidos na Serra do Mar, como WOLLE (1988);
CAMPOS et al. (1992); VIEIRA e FERNANDES (2004) e MENDES (2008). Observa-se
também que em outros trabalhos sobre escorregamentos rasos, em solos de alteracdo de
gnaisses, o plano de ruptura esta localizado entre as mesmas profundidades
(WAKATSUKI et al., 2005; BENESSIUTI e BERNARDES, 2011).

No que diz respeito a distribuicdo da Kg, a0 longo dos perfis, foram observadas
poucas descontinuidades hidraulicas significativas, destacando-se duas varia¢Ges, com
duas ordens de grandeza cada. No ponto C3P2, na profundidade de 1,00 m, a Ky foi
estimada em 1,3 x 10™ m/s, enquanto que aos 1,50 m o valor foi de 9,2 x 10° m/s. J&4 no
ponto C2P2, na profundidade de 0,25m o valor foi 7,7 x 10" m/s, enquanto que aos 0,50m
a Ky foi estimada em 7,3 x 10™ m/s, ou seja, um aumento de 100 vezes a partir dos 0,25
m.

Sobrepondo-se os perfis do topo (C1P1) e do centro (C1P2) da Cicatriz 1,
observa-se uma tendéncia de média permeabilidade até 2,50 m de profundidade (10° m/s),
moderadamente reduzida a partir dos 2,50 m (10° m/s). O ponto do topo (C1P1)
apresentou um comportamento muito homogéneo até os 2,50 m (Figura 5.14). Os
parametros de resisténcia ao cisalhamento foram 28,6° (angulo de atrito) e 0 kPa (coeséo)

aos 0,60 m e angulo de atrito sensivelmente maior (36,8°) e coesdo maior (11,05 kPa) aos
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2,00 m. Embora tenham sido mensurados valores altos dos parametros de resisténcia na
profundidade de 2,00 m, a média permeabilidade ao longo de todo o perfil pode favorecer
uma situacdo de instabilidade quando ocorrem eventos pluviométricos intensos.

Considerando que até 2,50 m a Kgy apresentou um valor médio, no que diz
respeito aos escorregamentos rasos, a encosta pode ter rompido por duas razdes: perda de
succdo do solo devido ao avango da frente de saturacdo e ruptura em uma profundidade
critica ou devido ao desenvolvimento de poro-pressdes positivas entre a zona mais
permeavel (10 m/s) e a menos permeével (10° m/s), entre as profundidades de 2,5 e 2,75
m. Este mecanismo foi observado por D’Amato Avanziet al. (2004) na regido da Toscana,
onde 84,5% dos 647 escorregamentos ocorreram em embasamentos impermeaveis e semi-
impermeaveis, 0s quais constituiam 48,4% da area. J& Campos et al. (1992) identificaram
um comportamento oposto, identificando uma zona mais permeavel nas proximidades do
contato solo maduro/solosaprolitico.

Devido a profundidade da superficie de ruptura estar acima dos 2,00 m, €
possivel que o mecanismo responsavel pela instabilizacdo na encosta tenha sido a perda da

succéo e, consequentemente, da coeséo aparente do solo.
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Figura 5.14. Sobreposi¢édo dos perfis do topo (C1P1) e centro (C1P2) da Cicatriz 1. Observa-se uma
importante descontinuidade hidraulica entre os 2,50 e 3,00 m, onde ha uma diminuigdo brusca da
Ksat.Fonte dos dados de granulometria: Ferreira (no prelo).

Na Cicatriz 2, ao unir os perfis do topo (C2P1) e do centro (C2P2) (Figura 5.15),
o perfil formado apresenta até 1,00 m uma baixa permeabilidade (10° m/s), a partir de
onde a Kgy é reduzida para a ordem de 10 m/s até os 2,50 m. Esta variagdo mostrou a
tendéncia de aumento com a profundidade desde a superficie. Os parametros de resisténcia
angulo de atrito e coesdo séo 24,5° e 4,16 kPa, respectivamente, na profundidade de 0,40
m. J& aos 0,55 m, onde j& ha mudancas nas caracteristicas morfoldgicas no solo, o angulo
de atrito aumenta para 31,9° enquanto a coesao sofre uma reducéo significativa, 1,19 kPa.

Ao longo de todo o perfil ndo ha descontinuidades hidraulicas significativas nem
valores muito baixos de permeabilidade, o que pode influenciar muito pouco no
desenvolvimento de poro-pressdes positivas. Embora o angulo de atrito do material seja
alto proximo a superficie (31,9° aos 0,55 m), o baixo valor de coesdo (1,19 kPa), em um
perfil de média permeabilidade pode ser reduzido devido a reducdo da succ¢do quando do

avanco da frente de saturacao.
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Merece atencdo também o fato de na base desta cicatriz os condicionantes
topogréficos, como a curvatura concava e o angulo acima dos 40°, podem ter contribuido
com o0 aumento da instabilidade desta encosta. Considerando suas caracteristicas
topogréficas, pode-se pensar em uma ruptura na parte terminal da cicatriz, o que pode ser
favorecido pelas carateristicas mecéanicas/ hidraulicas do material e pela maior

proximidade do nivel fredtico a superficie.
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Figura 5.15.Sobreposicdo dos perfis do topo (C2P1) e centro (C2P2) da Cicatriz 2. E
observado neste ponto uma menor permeabilidade no topo do perfil, que aumenta entre 0,5 e
1,5 m, se mantém até 2,5 m e volta a diminuir a partir desta profundidade. Dados de
granulometria: Ferreira (no prelo).
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Na Cicatriz 3 (Figura 5.16), quando sobrepostos os perfis C3P1 e C3P2,
observa-se que este perfil apresenta Ky, com tendéncia de aumento com a profundidade.
Neste perfilocorrem vérias descontinuidades de, pelo menos, uma ordem de grandeza em
0,50 m do solo, sendo elas entre 0s 0,50 m e 1,00 m (5,5x10™ para 4,8x10° m/s), os 2,00 e
2,50 m (4,1x10” para 3,4x10°® m/s), os 3,00 e 3,50 (9,2x10°® para 1,3x10™ m/s) e entre os
4,00 e 5,00 m (5,5x107 para 3,7x10™ m/s).O angulo de atrito aos 0,60 m é 42,0° e a coes&o
0,003 kPa, enquanto que aos 2,00 m de profundidade estes valores sdo 33,5° e 0,003 kPa.
Tais valores mais altos do angulo de atrito, tanto proximo a superficie (0,60 m) quanto em
profundidade (2,00 m), se contrapdem aqueles valores mais baixos de coesdo. A existéncia
de baixa coeséo do material na parte do perfil onde a K tem valores médios (10 - 10
m/s) pode levar a reducdo total da coesdo do material devido a reducdo da succao,

ocasionando a ruptura.
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Figura 5.16. Sobreposicdo dos perfis do topo (C3P1) e centro (C3P2) da Cicatriz 3. Neste perfil
ocorrem algumas descontinuidades hidréulicas de, pelo menos, uma ordem de grandeza. Dados de
granulometria: Ferreira (no prelo).
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Comparando-se 0s resultados obtidos nesta pesquisa com outros trabalhos
desenvolvidos na Serra do Mar como CAMPOS et al. (1992) e VIEIRA e FERNANDES
(2004), assim como Benessiuti e Bernardes (2011), que trabalharam no reverso da escarpa
da Serra, observou-se que em todos h4d uma reducdo da Kg entre 1,00 e 2,00 m, seguida
por um aumento com a profundidade (Figura 5.17). Tal comportamento na maioria dos
perfis corrobora com os trabalhos de Wolle e Carvalho (1989) e Wolle e Hachich (1989),
em que os referidos autores afirmam que o mecanismo de ruptura responsavel pela
deflagracdo dos escorregamentos rasos na Serra do Mar paulista apresenta tendéncia de
aumento da Kg com a profundidade (Figura 3.1), embora ndo seja possivel afirmar devido
a inexisténcia de dados sobre o comportamento da succao nestes materiais durante eventos

pluviométricos.

1,75

Profundidade (m)

H =8 Vieira & Fernandes {2004}
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Figura 5.17.Variacdo da Kg; em profundidade encontradas por Campos et al. (1992a), Vieira e
Fernandes (2004) e Gomes (2012). Observa-se a diminuigdo da K entre 1,00 e 2,00 m, seguida
por um aumento progressivo com a profundidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral desta pesquisa, analisar a distribuicdo lateral e vertical da
condutividade hidraulica saturada (Ks) dos solos e sua influéncia nos escorregamentos
translacionais rasos, foi alcancado. A condutividade hidraulica saturada dos solos néo
apresentou uma grande variabilidade espacial, uma vez que a maioria dos valores variou
entre duas ordens de grandeza.

Na Cicatriz 1 foi observada uma descontinuidade hidraulica significativa aos 2,5
m, que pode ser responsavel pelo desenvolvimento de poro-pressfes positivas no contato
entre o corpo de talus e o saprolito. Nas Cicatrizes 2 e 3 foi identificada a tendéncia de
aumento da Kg; com a profundidade (até os 5,0 m).Este padréo pode explicar a ocorréncia
de escorregamentos devido a reducdo da sucgdo (coesao aparente).

Ainda que somente os dados de Kg,;: ndo fornecam informacgodes suficientes para a
identificacdo do mecanismo de ruptura que predomina na Serra, Seu comportamento
vertical, principalmente o aumento com a profundidade,confirma os modelos hipotéticos
da variacdo dessa propriedade em encostas da Serra do Mar paulista.

Referente aos objetivos especificos, a bacia selecionada se mostrou
representativa do meio fisico da Serra do Mar, em funcdo dos parametros morfométricos
das suas encostas, da tipologia dos escorregamentos e das propriedades fisicas e
hidrolégicas dos solos, incluindo a condutividade hidraulica.

Foi possivel determinar a variagcdo da condutividade hidraulica in situ eavaliar a
influéncia de algumas das propriedades fisicasna sua variacdo, sobretudo a granulometria.
A variacdo da Ky apresentou uma boa correlacdo com os dados de granulometria do
material, especialmente a fracdo areia, embora ainda seja necessario um tratamento

estatistico destes dados para uma analise mais precisa.
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A literatura referente ao papel das propriedades fisicas dos solos na variagdo da
Ksat indica, muitas vezes, a inferéncia desta a partir de outros dados, como granulometria e
porosidade. Neste trabalho, como a granulometria ndo pdde explicar a Kg,,pode-se afirmar
que inferir a K apenas por esta propriedade ndo é adequado para paisagens como estas.
Um exemplo disso foi a média permeabilidade (10 m/s) mensurada no corpo de talus de
matriz fina na C1P1. Neste sentido, a porosidade fornece uma resposta melhor, embora ndo
substitua os ensaios realizados in situ.

O Permeémetro de Guelph Modificado foipratico durante os trabalhos de
campos, tanto para seu transporte e montagem assim como a operagdo. A preparacao
cautelosa do PG favoreceu a realizagdo de ensaios sem interrupgdes. A proximidade das
cicatrizes a fontes de agua também facilitou o andamento dos ensaios, especialmente nos
perfis com material mais permedvel, que necessitam de um volume maior de 4gua para sua
execucéo.

Merece destaque também o desempenho do PGM em relagdo ao tempo utilizado
na realizacdo dos ensaios. Desconsiderando a montagem, abertura do furo e
posicionamento do equipamento, o tempo utilizado foi significativamente menor do que
aquele gasto por outros equipamentos. Aproximadamente 62% dos ensaios foram
realizados em até 19 minutos, enquanto os demais métodos levam até alguns dias para
mensurar a Kgg.

A analise dos condicionantes topogréaficos (angulo, curvatura, orientacdo das
encostas e area de contribuicdo) dos escorregamentos rasos ocorridos em 1967,como
subsidio para a selecdo dos pontos ensaiados (objetivo especifico), ndo foi realizada.
Entretanto, o mapa de suscetibilidade gerado pelo Shalstab (Ramos, 2012) mostrou que as

trés cicatrizes selecionadas se encontravam em areas previstas como instaveis. Desta
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forma, as cicatrizes selecionadas foram representativas quanto aos pontos mais instaveis na
bacia do Guaxinduba.

A mensuracdo das propriedades dos solos utilizadas para previsdo de
escorregamentos rasos por meio dos modelos matematicos é fundamental para que seja
incorporada sua variabilidade espacial, sem a qual os graus de suscetibilidade variam
apenas em funcdo dos parametros topogréficos. Espera-se que os resultados apresentados
neste trabalho sejam utilizados para tal finalidade.Neste sentido, trabalhos futuros devem
buscar compreender o comportamento da succdo dos solos ao longo do perfil, a partir do
qual, juntamente com o perfil de condutividade saturada dos solos, poder-se-a interpretar
com maior precisdo o modelo hipotético de ruptura que melhor representa 0s

escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar paulista.
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