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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi identificar uma tendéncia de variacao da Ksat em profundidade dos
solos na bacia do Guaxinduba, em Caraguatatuba, Serra do Mar (SP). Foram realizados ensaios de
Ksat in situ com o Permeametro de Guelph, em 3 cicatrizes de escorregamentos, no topo, centro e
lateral, nas profundidades 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 e 2.50 m. Os valores variaram entre [10][-4] a
[10][-7]1 m/s, predominando [10][-5] a [10][-6] m/s, apontando para uma tendéncia de aumento da
profundidade.
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ABSTRACT

This study aimed to identify trends of variation in Ksat with depth in Guaxinduba basin, Serra do Mar
(SP). Ksat measurements were performed in situ in three landslide scars in different sites- their tops,
centers and sides, using Guelph Permeameter, in 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 e 2.50 m depth. Ksat
values varied by 10 -4-10-7 m/s, predominating among [10][-5]-[10][-6] m/s, pointing to a trend of
increase in Ksat with depth.
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INTRODUCAO

As caracteristicas hidrolégicas dos solos nas areas potencialmente instaveis, sob mesmas condicdes
meteoroldgicas, podem determinar a frequéncia dos escorregamentos e exercem um papel
fundamental na deflagracdo de escorregamentos de tipos e tamanhos diferentes (VAN ASCH et al.,
1999). Dentre as propriedades que controlam o comportamento da dgua no solo, a condutividade
hidrdulica saturada (Ksat) € um parametro que desempenha importante funcdo nos modelos
hipotéticos de rupturas deflagradas em eventos pluviométricos intensos. De forma geral, nos casos
de escorregamentos translacionais rasos, desencadeados a partir do desenvolvimento de
poro-pressoes positivas no solo, a ruptura ocorre em razao do fluxo d’agua que se desenvolve
paralelo a encosta, devido a existéncia de um horizonte menos permeavel sob uma camada passivel
de instabilizacdo (SELBY, 1993; VAN ASCH et al. 1999). Neste caso, a Ksat apresenta uma tendéncia
de diminuicdo com a profundidade, devido a existéncia da camada menos permeavel. J& os
escorregamentos rasos deflagrados a partir da perda da coesao aparente do solo (reducao da
succao), geralmente estao associados ao aumento da Ksat com a profundidade. Na Serra do Mar,
compartimento geolégico-geomorfoldgico a sul e sudeste do Brasil, embora alguns trabalhos tenham
apontado que os escorregamentos rasos sao deflagrados pelo aumento das poro-pressoes
(BRUGGER et al., 1997; LACERDA et al.,, 1997), no trecho da Serra no estado de Sao Paulo, os
trabalhos desenvolvidos indicam, ainda que nao tenham sido realizados ensaios de levantamento da
Ksat in situ em profundidade e de monitoramento da succao, que o mecanismo associado ao
aumento da Ksat com a profundidade é responsavel pela deflagracdo dos escorregamentos (WOLLE
e CARVALHO, 1989, WOLLE e HACHICH, 1989). Desta forma, o objetivo deste trabalho foi identificar
uma tendéncia de variacao da Ksat em profundidade dos solos na bacia do rio Guaxinduba, em
Caraguatatuba, Serra do Mar (SP).

MATERIAL E METODOS
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Foram definidas trés cicatrizes de escorregamentos rasos deflagrados em marco de 1967, quando o
municipio de Caraguatatuba foi atingida por chuvas intensas (535 mm em 48 horas) apds um verao
muito chuvoso. Os critérios de selecdo foram a existéncia de acesso (devido a densa cobertura
vegetal) e limites bem preservados, além de estarem em &reas previstas como instdveis no mapa de
suscetibilidade aos escorregamentos rasos gerados a partir do modelo Shalstab (RAMOS, 2012). Nas
trés cicatrizes selecionadas (C1, C2 e C3) foram abertas tricheiras no topo e na lateral, ambas fora
da cicatriz (P1 e P3, respectivamente) e uma em seu centro (P2). As profundidades onde foram
executados os ensaios foram 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 e 2.50 m, definidas a partir de
caracterizacao morfolégica dos solos (GOMES et al., 2012). Para os ensaios utilizou-se o
Permeametro de Guelph, aparelho que mensura a condutividade hidraulica saturada dos solos acima
do nivel freatico (REYNOLDS e ELRICK, 1985). Optou-se por este método devido as suas vantagens
em relacao aos demais métodos utilizados para mensuracao da Ksat, destacando-se o baixo custo,
pouco tempo para obtencao dos resultados e possibilidade de utilizacao em altas declividades
dentre as principais. Os calculos dos valores de Ksat foram realizados a partir da andlise proposta
por Elrick et al. (1989), em que os autores propdem a inclusao de um termo que representa as
caracteristicas de textura e estrutura do solo na equacao baseada em Laplace (REYNOLDS e ELRICK,
1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos 41 valores de Ksat, que variaram entre as ordens de grandeza [10] [-4] a [10][-7] m/s,
sendo que aproximadamente 82% dos valores entre as ordens [10][-5] e [10][-6] m/s. Estes valores
mostram a média a baixa permeabilidade dos perfis de alteracao investigados, e corroboram os
trabalhos desenvolvidos na Serra do Mar por Carvalho (1989), Campos et al. (1992), Vieira e
Fernandes (2004) e Mendes (2008). De forma, geral, mesmo com o predominio de valores diferentes
em cada cicatriz, observou-se uma tendéncia de aumento da Ksat com a profundidade, sobretudo a
partir de 1.00-1.50 m (Figura 1). O mesmo comportamento foi observado por Campos et al. (1992)
em encostas no estado do Rio de Janeiro e por Benessiuti e Bernardes (2011) em Guaratingueta-SP,
préximo 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 Sao Paulo sdo capeadas
por mantos pouco espessos de solos coluvionares e saproliticos sobre rochas intensamente
fraturadas, altamente drenantes, levariam ao aumento da Ksat com a profundidade, embora nao
tenham realizados ensaios in situ, em diferentes profundidades e em diferentes posicdes da encosta.
Nos pontos do topo de cada cicatriz (C1P1, C2P1 e C3P1), notou-se que o C1P1 apresentou um perfil
homogéneo de Ksat, com variacdes que ndo ultrapassaram uma ordem de grandeza, ou seja,
variaram até 10 vezes. Jd no ponto C2P1, é nitida a tendéncia de aumento da Ksat com a
profundidade, ainda que este aumento tenha alcancado pouco mais que 10 vezes desde o primeiro
ponto de mensuracao (2,7x[10] [-6] m/s aos 0.25 m) até o ponto mais profundo (3,4x[10][-5] m/s aos
2.50 m). No ponto C3P1 nao foi observada uma tendéncia ao longo do perfil, mas descontinuidades
hidradulicas 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
nado tenha sido possivel realizar abaixo dos 1.50 m. No ponto C1P2, a Ksat aumentou em mais de 10
vezes entre as profundidades 0.25 e 1.50 m (1,2x[10][-6] e 1,9x[10][-5] m/s, respectivamente),
enquanto no ponto C3P2 a tendéncia de aumento ao longo perfil variou entre as ordens [10][-4] e
[10][-6] m/s. Embora se observe esta tendéncia, ha uma descontinuidade hidraulica significativa,
com uma reducao de 1,3x[10][-4] para 9,2x[10][-6]m/s entre 1.00 e 1.50 m de profundidade. Isto
mostra que, embora haja um aumento progressivo da Ksat ao longo do perfil, a existéncia de uma
camada onde ha uma reducado brusca em apenas 0.50 m, permite que ocorra o desenvolvimento de
poro-pressdes neste local. O ponto C2P2 nao apresentou este comportamento, mas se assemelhou
aos resultados obtidos por Vieira e Fernandes (2004), que também identificaram um perfil com um
aumento da Ksat seguido por uma reducao significativa entre 0.5 e 1.20 m. Quanto aos pontos da
lateral das cicatrizes (C2P3 e C3P3), ambos apresentam valores de Ksat menores préximos a
superficie e valores maiores em profundidade. No caso da C3P3, a 1.5 m de profundidade, em meio
ao perfil onde hd aumento da Ksat, hd uma reducao de 13 vezes na Ksat (1,3x[10][-5] a 1.00 m e
1,0x[10][/-6] m/s a 1.50 m). Sobrepondo-se os perfis do topo e do centro em cada cicatriz (Figura 2),
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ou seja, presumindo que o material observado no topo é semelhante aquele que j4 esteve sobre o
material do centro da cicatriz, foi possivel identificar perfis de alteracdao que apresentam tendéncia
de aumento da Ksat com a profundidade nas cicatrizes C2 e C3, enquanto a C1l apresentou uma
tendéncia de diminuicdo com a profundidade, embora este perfil de Ksat tenha sido mensurado em
um material com caracteristicas distintas dos demais (um corpo de télus de matriz arenosa com
blocos centimétricos e decimétricos, de porosidade total e macroporosidade sensivelmente
maiores).

Figura 1
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Graéficos de variacdo da Ksat (eixo x) com a profundidade (eixo y) nas cicatrizes C1, C2 e C3 nos pontos do topo
(P1), do centro (P2) e da lateral (P3)

Figura 2
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Perfis de Ksat do topo e do centro das cicatrizes sobrepostos, mostrando a variacdo do material, da Ksat e o
possivel plano de ruptura.

CONSIDERACOES FINAIS

A condutividade hidrdulica saturada dos solos nas encostas da bacia do Guaxinduba apresentou uma
pequena variabilidade espacial se comparada a variabilidade das propriedades dos solos,
comprovada pelo predominio dos valores em duas ordens de grandeza de Ksat. Destaca-se também
que o Permeédmetro de Guelph teve desempenho muito satisfatério para a mensuracdo da Ksat in
situ, sobretudo por permitir a execucdo de ensaios em condicdes desfavoraveis, como encostas de
até 45°. A realizacdo de levantamentos da Ksat mostrou que houve um padrao de tendéncia nos
perfis analisados- o aumento da Ksat com a profundidade, corroborando com a hipdétese levantada
para seu comportamento no mecanismo de ruptura em que os escorregamentos ocorrem devido a
diminuicdo da resisténcia dos solos decorrente da reducdo da coesdo aparente. Observou-se
também que as descontinuidades hidraulicas podem ser responsaveis pelo aumento das
poro-pressdes mesmo nos perfis onde hd aumento da Ksat com a profundidade.
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