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Analise de Movimentos de Massa com Base em Observacoes
do Evento do Ano 2000 de Campos de Jordao
(Estado de Sao Paulo, Brasil)

Analysis of Mass Movements Based on Observations of 2000° Campos de
Jorddo Event (Sdo Paulo State, Brazil)

Analisis de Movimientos de Masa con Base en Observaciones del Evento
del Afio 2000 de Campos de Jordao (Estado de Sao Paulo, Brasil)

Antonio Manoel dos Santos Oliveira, Oswaldo Augusto Filho

Resumo. Os movimentos de massa provocados pelas chuvas do inicio do ano 2000 em Campos de Jorddo foram considerados
como um evento oportuno ao aprofundamento do conhecimento dos processos, por meio de observacdes de campo e aplicacio de
modelos tedricos.

Com efeito, a intensidade e a duragdo das chuvas, de cardter excepcional, provocaram a manifestacdo de centenas de
escorregamentos em diversas situagdes de encostas, muitos dos quais se manifestaram como ou evoluiram para corridas (debris
flow) de origem primdria, com maior potencial destrutivo.

Este trabalho analisa o papel dos principais fatores condicionantes destes escorregamentos / corridas, colocando em relevancia a
combinagdo da a¢do da dgua (infiltracio e escoamento superficial concentrado) com a declividade da encosta.

Estes fatores sdo apontados como os principais indicadores a serem aplicados nas primeiras etapas de andlises de risco de
escorregamentos de solo e corridas de origem primadria e os projetos e microdrenagem sfo propostos como uma das medidas
mais efetivas para a prevencdo destes processos.

Palavras-chave: escorregamentos de solo, corridas, acdo da 4dgua, indicadores de risco.

Abstract. The mass movements triggered by the rainfall event of the beginning of year 2000 in Campos de Jorddo provided an
opportune circumstance to improve the knowledge about the mechanisms of these processes, based on field observations and
application of theoretical models. )

Thus, the unusual intensity and duration of this rainfall event triggered hundreds of shallow landslides in diverse situations of
hillsides, many of which changed to or manifested like debris flow of primary origin, with higher destructive potential.

This paper analyzes the influence of the main controll factors of these landslides and its change to debris flow, detaching the
combination between the action of the water (infiltration and concentrated superficial flow) and the hillside slope.

These controll factors are pointed as the main indicators to be applied in the first stages of landslides and debris flow risk
analyses and the the microdraining projects are considered as one of the measures more effective to the prevention of these
processes. '

Key words: landslides; debris-flow; water action; risk indicators.

Resumen. Los movimientos en masa provocados por las lluvias del inicio del afio 2000 en Campos de Jorddo fueran
considerados como un evento oportuno para mejorar el conocimiento de los procesos, por medio de observaciones de campo e
aplicacién de modelos tedricos.

La intensidad y la duracién de las lluvias, de reconocido carécter excepcional, provocaran la manifestacién de centenas de
deslizamientos en diversas situaciones de vertientes, mucho de ellos cambi al flujo de fango (debris flow) de origen primario,
con mayor potencial destructivo.

Este trabajo analiza el papel de los principales factores condicionantes de estos deslizamientos que se manifiestan como flujos de
fango, demostrando la relevancia la combinacién de la accién del agua (infiltracién y flujo superficial concentrado) con la
declividad de la vertiente.

Antonio Manoel dos Santos Oliveira, Dr., Laboratério de Geoprocessamento, Universidade Guarulhos, Guarulhos, SP, Brasil. e-mail: aoliveira@prof.ung.br.
Oswaldo Augusto Filho, Dr., Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, SP, Brasil. e-mail: oafilho @sc.usp.br.
Recebido em 31/5/2004; Aceitagao final em 9/9/2004; Discussdes até 31/8/2005.
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Estos factores son apuntados como los principales indicadores para aplicacién en las primeras etapas de andlisis de risco de los
deslizamientos y flujos de fango del origen primaria y los proyectos de microdrenage se consideran como una de las medidas mas

eficaces a la prevencion de estos procesos.

Palabras clave: deslizamientos de tierra; flujos de fango; accién del agua; indicadores de risco.

1. Introducio

A compreensdo dos processos de dindmica superfi-
cial, conhecidos por movimentos de massa (Augusto Filho
& Virgili, 1998), em relevos serranos de regides tropicais
timidas como a Serra do Mar e da Mantiqueira, no Sudeste
do Brasil, vem sendo enriquecida pelas observacdes dos
eventos e pelas demonstragdes tedricas.

As observacdes envolvem os procedimentos usuais
da Geologia de Engenharia, fundamentados no método das
hipéteses progressivas (Santos, 2002) que contemplam,
além do esforgo de observagdo em si, com diversas técnicas
de investigacdo e monitoramento, os raciocinios indutivo e
dedutivo dos processos e suas leis de manifestacgio, ou seja,
suas causas, agentes e condicionantes (Guidiccini & Nie-
ble, 1984; Wolle & Carvalho, 1989; Augusto Filho &
Virgili, 1998). Tais observac¢des buscam, portanto, em tlti-
ma andlise, configurar modelos de comportamento ou feno-
menologias que os identifiquem com as classes
consideradas nas classificagdes geotécnicas reconhecidas e
que os expliquem de maneira satisfatéria.

As demonstragdes tedricas sdo elaboradas em mo-
delos concebidos para explicar as observagdes realizadas,
necessariamente simplificados em relagdo a realidade e
freqiientemente apoiadas por ensaios e teorias geotécnicos
(Vargas, 1999). Fundamentam-se portanto em praticas geo-
técnicas como ensaios laboratoriais (como, por exemplo,
em Wolle et al., 1978) ou correlagdes (como em Guidicini
& Iwasa, 1976), constituindo retro-anilises e andlises de
estabilidade que procuram caracterizar os mecanismos dos
processos, com base no conhecimento tedrico da geotecnia
que compreende teorias como as das deformagdes elasticas,
do equilibrio limite, etc (Vargas, 1999) e no conhecimento
de outras dreas cientificas , como, por exemplo, a
hidrologia (Guimaraes et al. 1999).

E o didlogo permanente entre as observagdes de cam-
po e as demonstragdes tedricas que impulsiona o desenvol-
vimento do conhecimento a respeito dos processos. As
demonstracdes tedricas, conseguindo avangar na explica-
¢do dos mecanismos, proporcionam melhor conducdo dos
procedimentos de observac@o. Por seu lado, as observagoes
dos processos, fonte primeira da pesquisa (como ensaios de
verdadeira grandeza, ou 1:1), realimentam as demonstra-
¢cdes com novos conhecimentos e questdes que permanen-
temente afloram.

2. Objetivos

O presente trabalho visa contribuir para o conheci-
mento dos processos de movimentos de massa descrevendo
um tipo de escorregamento que marcou, por sua freqiiéncia

e intensidade, a série de processos ocorridos em Campos de
Jordio, no inicio do ano 2000, com base em observacdes
realizadas no campo e na andlise do peso relativo dos fa-
tores condicionantes do mecanismo do processo, como
demonstracdo tedrica correspondente.

Este objetivo fundamenta-se na hipStese de que o
evento de Campos de Jorddo - 2000 pode ser considerado
um evento extremo e assim permitir uma simplificagio do
conjunto de fatores condicionantes destacando aqueles que
podem ser considerados indicadores fundamentais dos pro-
cessos - declividade e dgua.

A identificac@o de tais indicadores pode, por sua vez,
fundamentar a caracterizagio de dreas de risco nas encos-
tas, bem como a adogdo de mediadas preventivas de forma
mais eficiente e menos onerosa.

Decompondo este objetivo geral em objetivos especi-
ficos, destacam-se:

Analisar o papel dos principais fatores condicionan-
tes de instabilizagdes reconhecidos em Campos de Jordao -
2000, bem como a sua inter-relacdo: a declividade e a dgua;

Destacar o papel da 4dgua, especialmente o escoa-

.mento superficial, no desencadeamento dos processos na
‘sua versdo mais catastréfica, ou seja, corrida/escoamento
(Varnes, 1978); corrida (Augusto Filho, 1992; Amaral,
1996); avalanche/fluxo de lama (Vargas, 1999); bem co-
mo, em contrapartida, a importancia da drenagem superfi-
cial como medida mitigadora.

3. Aspectos Gerais de Campos de Jordao

Campos de Jorddo € um municipio paulista, com
289,51 km’, criado em 1935 (IBGE, 2003) e situado a
167 km a leste da capital do estado, distante 342 km do Rio
de Janeiro e 586 km de Belo Horizonte, na Latitude de
22°44’ S e na Longitude de 45°30° W (Fig. 1).

Com uma populag@o de cerca de 44.252 habitantes,
dos quais 99% urbanos segundo o censo de 2000-2001
(IBGE, 2003), Campos de Jorddo, na altitude de 1.700 m da
Serra da Mantiqueira, com clima tropical de montanha,
ficou muito conhecida como importante estancia climatica,
por ser procurada por pacientes com doengas pulmonares.
Atualmente, sua vida econdmica fundamenta-se no turis-
mo, destacando-se os festivais de inverno como principal
atrativo.

O acesso a Campos de Jorddo pode ser feito desde
Sédo Paulo ou Rio de Janeiro pela rodovia SP-123 que parte
da Via Dutra, na altura de Taubaté. Ha também a Estrada de
Ferro Campos de Jorddo - EFCJ, que liga Pindamonhan-
gaba a Campos de Jorddo, implantada em 1915.

Segundo IPT (1981a), Campos de Jordao situa-se no
planalto homé6nimo, junto a Serra da Mantiqueira, em re-
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Figura 1 - Localizacdo de Campos de Jorddo no Estado de Sdo Paulo e no Brasil.

gido de morros (declividades acima de 15% e amplitudes
locais de 100 a 300 m) com topos arredondados, vertentes
com perfis retilineos, por vezes abruptas, com serras res-
tritas. Ainda segundo esse autor, a drenagem € de alta
densidade com vales fechados e planicies aluvionares res-
tritas.

Esse relevo foi esculpido sobre rochas igneas do em-
basamento cristalino, pré-cambriano, constituidas por
gnaisses e migmatitos diversos, com intercalagdes de xistos
e quartzitos (Complexo Paraiba do Sul), e granitos (Fécies
Cantareira) (IPT, 1981b).

Os solos que predominam, segundo Oliveira et al.
(1999) sao Cambissolos, solos residuais pouco espessos, de
textura média a argilosa em relevo forte ondulado a monta-
nhoso. Entretanto, podem ocorrer solos mais espessos co-
mo Argissolos, com textura média/argilosa, e Latossolos de
textura argilosa, ambos em relevo similar ao da ocorréncia
dos Cambissolos.

O clima de Campos de Jorddo € fortemente marcado
pela altitude, tendo sido classificado por Setzer (1946), de
acordo com K&ppen, em clima Cfb, ou seja, clima tempera-
do imido sem estiagem (no més mais seco, o indice pluvio-
métrico ultrapassa os 30 mm), sendo que a temperatura
média do més mais quente ndo atinge 22° C. A precipitagdo
média anual, resultante de observagdes de 1936 a 1997, foi
de 1763 mm, calculada com as medidas pluviométricas do
Posto D2 001, instalado na Vila Capivari, na cidade de
Campos de Jorddo (CBH-SM/CPTI. 2000).

A cidade de Campos de Jorddao desenvolveu-se no
Vale do Rio Sapucai Guagu, com ndo mais de 500 m de
largura, onde estfio os seus trés centros: Vila Abernéssia,
Vila Jaguaribe e Vila Capivari, com alto padréo de ocupa-
cdo urbana, estendendo-se para dreas de relevo muito mais
acentuado onde ocorrem instabiliza¢des de taludes e encos-
tas. Destas, destacam-se, como palco de escorregamentos
catastréficos, as ocupacdes dos Bairros do Britador, da Vila
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Santo Antdnio e da Vila Albertina entre outras, onde se
concentram condi¢des de ocupagdo urbana inadequada e
moradias de baixo padréo habitacional.

4. Aspectos Principais do Evento do ano 2000

O evento do ano 2000 em Campos de Jorddo envol-
veu um conjunto de centenas de casos de movimentos de
massa, de diversos tipos, tanto na drea urbana quanto na
area rural, na sua maior parte induzidos, ou seja, relacio-
nados a obras, como taludes de estradas, sejam vicinais ou
de rodovias ou ferrovia (Fig. 2), ou ocupacgdes, predomi-
nantemente as de baixo padrdo (Fig. 3) mas que também
chegaram a atingir as de alto padrdo, e mesmo 4reas rurais
sem maiores intervencgdes que a alteracdo de sua cobertura

Figura 2 - Escorregamentos de solo nos taludes de ferrovia Pinda-
monhangaba - Campos de Jordao (Foto de A.M.S. Oliveira, ja-
neiro de 2000).
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Figura 3 - Escorregamentos ¢ corridas alctando drea de ocupagio
urbana subnormal, denominada Morro do Britador (Foto de
A.M.S. Oliveira, janeiro de 2000).

vegetal, por exemplo, dreas de reflorestamento ou de pasta-
gem.

Segundo Ridente Junior ez al. (2002) os movimentos
de massa se iniciaram no dia 31 de dezembro de 1999, uma
sexta-feira, mas os processos de maior magnitude ocor-
reram durante o dia 3 de janeiro de 2000 e evoluiram nos
dias seguintes. Nesse dia o Prefeito decretou Estado de
Calamidade Publica. Segundo o Jornal Altitude, n. 72 (Ano
I1I, 1 a 15 de janeiro de 2000) “na terca-feira (dia 4 de ja-
neiro) a situagao se agravou, as dareas de risco comegam a
desabar todas ao mesmo tempo”. Ainda segundo este vei-
culo de informagdo, as dreas mais afetadas foram as de
ocupacdo mais precdria, nas encostas com maiores decli-
ves, onde 452 casas foram destruidas, 2.392 pessoas foram
desalojadas, 103 foram feridas e 10 morreram.

As ac¢des emergenciais realizadas pela Prefeitura Mu-
nicipal de Campos de Jorddao e pelo IPT - Instituto de
Pesquisas Tecnoldégicas do Estado de Sdo Paulo, envol-
veram o cadastramento e o zoneamento de risco. Foram
emitidos nessa fase 752 laudos que compreenderam 978
moradias vistoriadas, apontando-se 347 moradias em risco
emergencial (remogao dos moradores e desmonte da mora-
dia) e 423 em risco iminente (remog¢do preventiva dos
moradores), segundo Ridente Junior et al. (2002).

5. O Processo Predominante

Dentre as diversas manifestagdes de instabilizagdo;
compreendendo desde rupturas incipientes com flexdo de
muros de arrimo, ou chegando a abrir trincas, até escorre-
gamentos ou deslizamentos planares e circulares; chamou
atencdo a freqiiéncia de corridas.
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Referindo-se aos bairros de ocupag@o mais precaria.
como o do Britador, onde os cortes/aterros, casa a casa.
modificaram os perfis das encostas, Ridente Junior er al.
(2002) apresentam uma descri¢do do processo: “Esses pro-
cessos foram deflagrados nas porc¢des mais altas das encos-
tas e desceram na forma de material fluidificado composto
principalmente por solo e restos vegetais, além de restos de
moradias e equipamentos puiblicos existentes e que se so-
mavam & massa rompida, lavando a encosta e destruindo
toda a forma de ocupagdo que existia na diregdo do fluxo™.
“Virias testemunhas relataram que a fluidez do material era
tanta que, ao deparar-se com obstdculos mais resistentes,
chegaram a formar ondas com poucos metros de altura,
com a massa desprendida das encostas”.

No inventdrio de escorregamentos do Rio de Janeiro,
Amaral (1996) apresenta um tipo similar: corrida de solo
residual, tdlus/coldvio e lixo, como um fluxo viscoso que
ocorre ao longo de drenagens naturais. Segundo GeoRio
(2000) as corridas estdo associadas a concentragdo do fluxo
superficial em algum ponto ou se¢do de encosta e a defla-
gragio de um processo de fluxo continuo de material terro-
so. O mesmo autor assinala que nem sempre € ficil a
distingdo entre corridas e deslizamentos e conclui que toda
corrida pode ser, na verdade um movimento complexo.

Os mecanismos de geragao de corridas de massa
apresentados pelos pesquisadores podem ser agrupados em
dois tipos principais: primdrio e secunddrio. No primeiro ti-
po (primdrio), a corrida inicia-se nas encostas e vertentes
pela transformacdo de escorregamentos de solo em uma
massa viscosa, através dos fendmenos de dilatincia ou
liquefacdo espontanea. No grupo de origem secunddria, a
formacdo da corrida ocorre nas drenagens, a partir daremo-
bilizacdo de detritos acumulados no leito e/ou barramentos
naturais, acrescidos do material oriundo dos escorrega-
mentos nas encostas e torrentes de dgua geradas na bacia,
sendo o exemplo mais conhecido o de Caraguatatuba, 1967
(IPT, 1988; Augusto Filho, 1993).

E importante destacar que o processo aqui conside-
rado € a corrida do tipo primdrio, que se manifesta de forma
individual nas encostas e ndo aquela que escoa nos fundos
dos vales, alimentada por diversos escorregamentos, como
o caso histérico de Caraguatatuba - 1967. Ellen & Fleming
(1987) descrevem estes processos (debris flows) como ori-
ginados diretamente de escorregamentos de solo (geracgdo
primdria), apresentando como principais caracteristi
deflagragdo em encostas com altas declividades }
e amplitudes (dreas serranas), escorregamentos relativa-
mente estreitos (5 a 15 m de largura) e pouc
(inferiores a 2 m); contetido de argila dos solos mobili-
zados; rela¢do entre o grau de saturagio no mc ]
ruptura e o limite de liquidez desse solo: ¢ zs
eventos pluviométricos bastante intensos (grande disponi-
bilidade de dgua).
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. Destaque dos Fatores Condicionantes
egundo as Observagoes Realizadas

W N

Os autores em geral (como por exemplo, Guidicini &
- Nieble, 1984) destacam uma série de fatores condicio-
nantes a serem considerados na manifestagdo dos movi-
mentos de massa. Vieira et al. (1999) colocam a questao -
© “§3p muitos e complexos 0s mecanismos que causam rup-
" ras nas encostas. A tentativa de entende-los torna-se
3 warefa dificil dentro dos diferentes campos da ciéncia, ndo
7 éomente pela complexidade dos fatores condicionantes dos
- movimentos de massa, mas também pelas peculiaridades
- dos diferentes ambientes onde ocorrem” - e pesquisam
modelos que possam definir a importancia relativa dos
fatores condicionantes de eventos analisados.

= O evento de Campos de Jorddo, representado por
notdvel generalizacdo dos casos de movimentos de massa,
,r envolvendo diversas situagdes e combinando diferentes
2 condicionantes de solos, rochas e uso do solo, constitui uma
condicdo oportuna para a pesquisa dos fatores condicio-
nantes, no sentido de se procurar determinar aqueles que se
destacam preponderando sobre os demais.

A TS TS

 6.1. As chuvas

~ Inicialmente, procurou-se analisar as chuvas que de-
flagraram os movimentos de massa, cuja persisténcia e
intensidade, ao longo dos 5 dias acompanharam as rupturas
‘¢ movimentos de massa que se multiplicaram ao longo
desses dias em toda a regido.

Portanto, cabe a pergunta: estas chuvas podem ser
_consideradas excepcionais ou extraordindrias? Ou, em ter-
- mos hidrolégicos, teriam sido chuvas de um grande tempo
~ deretorno, correspondente a uma pequena probabilidade de
‘ocorréncia?

Para responder a esta primeira questdo, foram utiliza-
- dos dois postos pluviométricos operados pelo Departa-
f %i mento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sd@o Paulo
-~ (DAEE, 2000) conforme a Tabela 1.

Infelizmente, a falta de registros continuos, por plu-
viégrafos, ndo permite o conhecimento das intensidades

Tabela 1 - Postos pluviométricos utilizados.

Anilise de Movimentos de Massa com Base em Observagdes do Evento do Ano 2000 de Campos de Jordao

hordrias da chuva (mm/hora) limitando a andlise aos
volumes acumulados didrios.

A Tabela 2 apresenta os dados de chuva didria regis-
trados nestes dois postos pluviométricos nos dias 31 de
Dezembro 1999 a 4 de janeiro de 2000, periodo em que se
concentraram os escorregamentos generalizados em Cam-
pos de Jorddo. A Fig. 4 apresenta os histogramas destas
precipitacdes.

Observa-se que os registros de chuva para o periodo
analisado apresentam uma boa aderéncia entre os dois pos-
tos pluviométricos considerados. A precipitacdo média pa-
ra o més de janeiro € de 306 mm, considerando a série
histdrica destes dois postos pluviométricos. O total de chu-
va registrado entre 1 e 5 de janeiro de 2000 nos postos
D2-001 e D2-096 foi de 537,1 mm e 506,3 mm, respecti-
vamente, ou seja quase o dobro do valor médio mensal.

Também foram calculados as probabilidades de ocor-
réncia e os tempos de retorno das chuvas didrias pelo
método de Gumbel, que se baseia nas precipitagdes méaxi-
mas registradas na série histdrica considerada (Gumbel,
1958). O posto pluviométrico D2-001 foi utilizado como
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Figura 4 - Histograma das precipitacdes do evento de 2000 em
Campos de Jord@o.

Posto Coordenadas Altitude (m) Bacia Série histérica
D2-001/Vila Capivari 22°43°-45°34’ 1600 Rio Capivari 1936-2000
D2-096/Campos de Jordio 22°42°-45°29’ 1600 Rio Sapucai 1972-2000
Tabela 2 - Precipitaco pluviométrica diria registrada nos postos pluviométricos.
Posto Precipitagdes didrias (mm)
31/12/1999 01/01/2000 02/01/2000 03/01/2000 04/01/2000 05/01/2000 06/01/2000

2-001 0,0 95,7 116,5 97,4 117,7 109,8 11,8

D2-09¢ 2,6 72,4 91,6 116,9 123,8 101,6 50

Solos e Rochas, S3o Paulo, 28, (1): 99-111, Janeiro-Abril, 2005
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referéncia por possuir a maior série histérica. A Tabela 3
apresenta os resultados obtidos para as chuvas registradas
entre 1 e 5 de janeiro de 2000 nesse posto.

Observa-se que as precipitagdes didrias registradas
ndo podem ser consideradas extraordindrias por si s6, uma
vez que seus tempos de retorno individuais variamde 3 a 7
anos. (Tabela 4).

Porém, a ocorréncia do valor acumulado de chuva nos
cinco dias devera ter um tempo de retorno bem maior.
Buscando-se outra forma de se avaliar a excepcionalidade
desse evento pluviométrico, foram selecionados na série
histérica considerada (1945 a 2000), todos os meses com
precipitagdo acumulada igual ou superior a 500 mm. A
Tabela 5 apresenta os resultados obtidos.

Verifica-se que, com excegdo de janeiro de 2000,
todos os demais meses com registro de precipitacdo igual
ou superior a 500 mm, esses valores acumulados ocorreram
em mais de cinco dias, em geral ao longo de todo o més,
confirmando, portanto, a excepcionalidade da precipitagdo
verificada no evento de escorregamentos generalizados es-
tudado.

Analisou-se ainda a chuva registrada nesse evento,
tendo-se como base o grafico de correlagdo chuva vs. escor-
regamentos obtido por Tatizana et al. (1987a,b) e inserin-
do-se os valores de precipitagdo acumulada entre os dias de
1 a3 el a4 de janeiro de 2000 em Campos de Jordao,
observa-se que os valores de precipitacdo horéria necessa-
rios para deflagracdo de escorregamentos induzidos segun-
do essa correlagdo, seriam da ordem de 10 mm/h e 5 mm/h,

Tabela 3 - Tempos de retorno e probabilidades das precipitagdes
didrias registradas no posto pluviométrico D2-001 (método Gum-
bel - série histérica do posto D2-001).

Dia Precipitagdo Tempo de Probabilidade
(mm) retorno (anos)

01/01/2000 95,7 3,884 0,257

02/01/2000 116,5 6,846 0,146

03/01/2000 97,4 3,873 0,258

04/01/2000 117,7 7,105 0,141

05/01/2000 109,8 5,581 0,179

Tabela 4 - Tempos de retorno e probabilidades das precipitagdes
didrias registradas no posto pluviométrico D2-096 (método Gum-
bel - série histérica posto D2-001).

Dia Precipitagio Tempo de re- Probabilidade
(mm) torno (anos)

01/01/2000 72,4 2,011 0,497
02/01/2000 91,6 3,289 0,304
03/01/2000 116,9 6,931 0,144
04/01/2000 123,8 8,590 0,116
05/01/2000 101,6 4,374 0,229
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respectivamente (Fig. 5). Desta forma, os valores de chuya
acumulados entre os dias 1 a 5 de janeiro de 2000 foram
bastante elevados, levando a regido analisada a uma congj-
cdo de alta potencialidade para deflagracdo de escorre.
gamentos generalizados (necessidade de intensidades
horérias reduzidas para atingir a condi¢@o de deflagragio),
conforme foi observado no referido evento.

Concluindo a anélise do evento pluviométrico, consi-
derando-se o total de precipitag@o ocorrido de 1 a 5 de ja-
neiro de 2000 em Campos de Jorddo, ele pode ser
considerado como bem pouco freqiiente e, portanto, de
caréter excepcional ou extraordindrio. Esse cardter expli-
caria, em grande parte, a deflagracdo generalizada dos
movimentos de massa, destacando a dgua da chuva como

I(AC) = 2603AC """ ¢co = 99,54%

Onde: I = Precipitagdo horaria (mm/h)

Legenda:
+ Escorreg. induzidos
o Sem escorreg.

E 90+ AC = Precipitagdo acumulada (mm/84 h)
E g
o
5 70 .
S
= 60 " = -
s i . g g
e 501 20 W = =
5] o7 0 3 \¢ * LS .
= )
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S 30f 0T o\ ¢ - = =
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Precipitagdo acumulada (mm/84 h)

Figura 5 - Valores de precipitagdo acumulada no evento de Cam-
pos de Jorddo em 2000 langados no grifico de correlag@o chuvas x
escorregamentos proposto por Tatizana et al. (1987 a,b).

Tabela 5 - Meses com precipitagdo acumulada igual ou superior a
500 mm (série histérica do posto D2-001).

Ano Meés Valor acumulado Nimero de dias
(mm) *)
1945 Dezembro 636,0 26
1947 Margo 571,2 29
1948 Marco 568,7 29
1950 Janeiro 7774 26
Fevereiro 770,0 28
Novembro 612,7 26
Dezembro 893,1 31
1951 Margo 656,0 31
1957 Fevereiro ST1,7 5
1960 Dezembro 557.2 I8
1962 Dezembro 668.8 21
1970 Fevereiro 538.1 19
2000 Janeiro 617,7-537.1 9.5 &
(*) - Dias com precipita¢3o acima de 10 mm
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agente efetivo, preparatério e imediato, do evento, segundo
a classifica¢do de Guidicini & Nieble (1984).

6.2. Fatores condicionantes

Seguindo o raciocinio da hipétese inicial, de que a
excepcionalidade das chuvas destacou os fatores condi-
cionantes mais relevantes, retomam-se aqui as observagdes
de campo dos diversos aspectos fenomenolégicos, despre-
zando-se aqueles que nas diversas manifestacdes tem ex-
pressdo restrita, especifica ou local e retendo-se aqueles
mais presentes, evidentes e freqiientes. Dentre estes lti-
mos, destacam-se 0s seguintes aspectos:

Os movimentos de massa se iniciaram nas porgdes
mais altas das encostas (primeira ruptura de declive) ou no
pé de bermas em 4reas submetidas a corte/aterro (rupturas
de declive introduzidas nas encostas retilineas);

Seguiram linhas de concentracdo de escoamento su-
perficial, preferencialmente em eixos de drenagem natural,
em concavidades de encostas, ou linhas de drenagem esta-
belecidas pela prépria ocupacio;

Envolveram solo, vegetacdo, escombros das
habitacdes, lixo e, por vezes, blocos de rocha alterada de
pequenas dimensoes;

Comprometeram pequena espessura de solo (em mé-
dia 1 m e até 2 m), larguras varidveis (de 1 a mais de 10 m)
mas extensos comprimentos, de at€ uma centena de metros
ou mais, em geral até a base da encosta; e

Manifestaram-se em forma de fluxo de materiais he-
terogéneos como uma avalanche com grande velocidade de
escoamento. O Sr. Paulo (morador do Britador e guarda
noturno da Prefeitura), que perdeu sua casa, descreve o
processo como o de um rio de lama, o que ele denominou
lavange (Fig. 3)

Uma outra evidéncia corresponde a verificagdo de
que as cicatrizes dos taludes acima e abaixo da EFCIJ
apresentavam-se interligadas por sinais de escoamento
(sedimentos, restos vegetais e outros materiais, vegetacao
derrubada) entre uma cicatriz e outra (Fig. 2).

Diversos outros exemplos apontam a concentragio do
escoamento superficial como importante fator responsavel
pelos processos.

O balango das observacdes realizadas destaca tam-
bém a declividade como agente preponderante nas manifes-
tacbes. Assim, estes dois agentes, 4gua e declividade -
expressdes mais simples e decisivas do clima e do relevo -
podem ser adotados como varidveis nos modelos de andlise
para se avaliar seus pesos relativos nas instabilizacdes, seja
de forma isolada ou combinada.

7. Analise dos Fatores Condicionantes

Adotou-se um modelo de escorregamento em solo,
pouco profundo, com superficie de ruptura planar em ta-
lude infinito e sem a formag@o de nivel d’dgua. Nesta
condicio, considerou-se um perfil de alteracéo tipico das
encostas serranas, sustentadas por rochas cristalinas, um
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horizonte de solo menos permeével, sobreposto a um hori-
zonte mais permedvel, configurando um regime de linhas
de fluxo sub-vertical, com o nivel d’dgua regional situado a
dezenas de metros de profundidade, na rocha alterada. A
ruptura foi considerada a profundidade de 1 m, tendo-se em
conta as observagdes empiricas e as modelagens tedricas
desse tipo de escorregamento. Esse modelo de ruptura € o
mais aceito entre vérios pesquisadores que investigaram
esses processos nas regides serranas tropicais do Sudeste
Brasileiro (Terzaghi, 1950; Matos, 1974; Wolle et al.,
1978; Wolle, 1980, entre outros).

Segundo este modelo, o cdlculo do FS pode ser obtido
pela Eq. 1 apresentada abaixo:

_c+y-cos?i-tan¢

FS 1)

Y-z-cosi-seni

onde ¢ = coesdo; Y = peso especifico; i = inclinacido da
encosta; ¢ = angulo de atrito; e z = profundidade da ruptura.

Para facilitar a andlise, adotou-se a ruptura em um
horizonte de solo relativamente homogéneo, envolvendo o
horizonte de solo lateritico, argilo-arenoso, também deno-
minado de solo superficial ou residual maduro, podendo ser
também de origem coluvionar. Os valores dos pardmetros
geomecanicos foram obtidos de dados bibliograficos.

As principais questdes que orientaram a anélise pro-
posta foram as seguintes:

a) Como as declividades atuam nos escorregamentos?

b) Porque as corridas se iniciam no alto das encostas e
nas rupturas positivas de declive?

¢) Como a 4gua condiciona os escorregamentos?

d) Como se combinam - dgua e declividade - para
condicionar os movimentos de massa?

-e) Qual € o papel das linhas de drenagem, naturais ou
n#o, que concentram o escoamento superficial?

7.1. Influéncia do fator declividade

A influéncia do fator condicionante declividade foi
analisada considerando trés condicdes distintas de pardme-
tros geomecanicos e o intervalo de declividade ou inclina-
cdo da encosta variando de 15° (27%) a 60° (173%), com
acréscimos de 2,5°. A Tabela 6 apresenta as trés condigOes
distintas de parametros geomecanicos, considerando seus
valores minimo, médio e mdximo, dentro da faixa de varia-
¢do apresentado na bibliografia (Wolle, 1980).

A Fig. 6 apresenta, nas trés condi¢des de pardmetros
geomecdnicos, o resultado gréafico da variacio do FS em
funcdo do acréscimo de declividade.

Os resultados indicam que os FS tendem a reduzir
exponencialmente com o aumento da inclinagdo da encos-
ta. Este decréscimo € mais acentuado até 30°, reduzindo-se
nos valores maiores de declividade.

Observa-se comportamento semelhante para as trés
condicdes de pardmetros geomecanicos consideradas, sen-
do que a condig¢do menos favoravel (FS ) atinge a condi-

min
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Tabela 6 - Valores de pardmetros geomecanicos adotados na andlise.

Médio Maximo Unidades (S.1.)

Valores Minimo
Parimetros
Peso especifico (y) 12,0 13,5 15,0 (KN/m’)
Coesio (c) 1,0 10,5 20,0 (kPa)
Angulo de atrito (¢) 26,0 33,0 40,0 ©)
4.0 = i = 2.00
33e [ Fsmin = - - Fsméd —e— Fsmix] l.iu!b ® o . o ki . ® »
: .00 b Pyt e
0.501 — —
[—Fsmin = = = Fsméd—e— Fsmax|
0.00

15.0 20.0 250 30,0 3350 400 450 300 350 600
Declividade ()

Figura 6 - Variacao do FS em fun¢do da declividade da encosta
(ruptura a 1 m).

¢do de ruptura (F§ = 1,0) com declividade préxima a 30°,
enquanto que na condi¢do mais favordvel (FS_ ) isto s
ocorre para declividades em torno de 45°.

E interessante destacar que, para declividades muito
acentuadas, em torno de 60°, os valores de FS ficam muito
semelhantes para as trés condi¢des analisadas de para-
metros geomecanicos (em torno de 0,5).

7.2. Influéncia do fator agua

A influéncia do fator dgua pode ser considerada se-
gundo seu papel como causa mais conhecida da ruptura
(Guidicini & Nieble, 1984), em funcdo do aumento do grau
de saturacdo do solo: aumento do peso especifico, reducdo
da coesdo, aumento do empuxo em trincas.

7.2.1. Influéncia do fator peso especifico

A influéncia do fator condicionante peso especifico
na variacdo dos valores de FS da encosta foi analisada
considerando seu aumento devido ao acréscimo do grau de
saturagdo do solo durante os episddios pluviométricos.
Além da profundidade de ruptura a 1 m, foram conside-
radas encostas com declividade de 30° e a mesma faixa de
valores de coesdo apresentados na Tabela 6.

Para o peso especifico, considerou-se um valor inicial
de 12 kN/m’, para um grau de saturagio de 16%, indice de
vazios de 1,4, peso especifico dos grios de 27 kN/m’ e peso
especifico da dgua de 10 kN/m’.

A partir da Eq. 2, que relaciona esses indices fisicos
do solo, foram calculados os diferentes pesos especificos
do solo, considerando-se o aumento do grau de saturag@o.
Os FS foram calculados com esses valores de peso especi-
fico e para os valores de coesdo minima, média e maxima
apresentados na Tabela 6. A Fig. 7 apresenta esta variagdo
do FS, nas trés condigdes de coesdo (FS_, FS ., FS ),

min? méd? max

120 125 130 135 140 135 150 155 160 165
Peso especifico (kN/m?)
1320 30 40 50 60 70 80 90
St%)

Figura 7 - Variagdio do FS em funcdo do aumento do peso
especifico decorrente do acréscimo do grau de saturacdo do solo.

para pesos especificos entre 12 a 16,5 kN/m’, correspon-
dendo a uma variagdo do grau de saturacdo entre 13% e
90%.

= S‘e.Y:iguu +‘Y>
nat

= 2
¢ I+e 2)

onde v, = peso especifico natural; § = grau de saturag@o;,
e = indice de vazios; v,,, = peso especifico da dgua e
Y. = peso especifico dos graos.

Os resultados indicam que os FS tendem a reduzir
linearmente com o aumento do peso especifico, porém a
taxas bem reduzidas (para FS_ , de 1,04 a 0,98). Observa-se
comportamento semelhante para as trés condi¢oes de
coesdo consideradas, sendo que a condi¢io menos favo-
rdvel (FS ) € a lnica que atinge a condigdo de ruptura
devido ao aumento de peso especifico.

Desta forma, o acréscimo do peso especifico, devido
a saturagdo pode ser considerado um fator condicionante
pouco influente na deflagracdo dos escorregamentos, con-
forme modelo de instabilizag@o analisado.

7.2.2. Influéncia do fator coesdo

A influéncia do fator condicionante coeso na varia-
¢do dos valores de FS da encosta foi analisada conside-
rando seu decréscimo devido ao acréscimo do grau de
saturacdo do solo durante os episédios pluviométricos.
Também foram consideradas encostas com declividade de
30° e a mesma gama de valores de parametros geomeca-
nicos apresentados na Tabela 6. A Fig. 8 apresenta a varia-
¢ao dos FS nas trés condi¢des de para 0
e para rupturas a 1 m de profundidade. cos

COs

O Vaio-

res de coesdo 20,0 a 1,0 kPa, equivalendo 2 uma variacao
do grau de saturagdo entre 65 e 100%. Esta variacdo dos
Solos ¢ Rochas. S3o Pasio. 2 zmeiro-Abril. 2005
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valores de coes@o em fungfo do grau de saturac@o foi obtida
a partir dos resultados apresentados por Carvalho (1991).

Os resultados indicam que os FS tendem a reduzir
linearmente com a redug@o da coesdo e aumento do grau de
saturagdo. Este decréscimo do FS € marcante, sendo da
ordem de 74% para uma redugdo de 95% no valor da
coesdo, na condi¢cdo de pardmetros geomecédnicos mais
criticos (FS,,, Fig. 8). Observa-se comportamento seme-
Ihante para as trés condi¢des de pardmetros geomecanicos
consideradas, sendo que apenas a condi¢gao menos favora-
vel (FS_,) atinge a condi¢do de ruptura (FS = 1,0) com
coesdo proxima a 4,0 kPa.

7.2.3. Influéncia do empuxo em trincas

Considerando a existéncia de uma trinca com 1 m de
profundidade junto a crista do escorregamento planar po-
tencial, terfamos um empuxo da ordem de 1 Pa/m’ou 1 N
para uma 4rea de 1 m’. Esse empuxo se somaria & compo-
nente tangencial da'forca peso (componente que atua como
favoravel a ruptura, ver Eq. 1).

Este valor pode ser considerado pouco importante
quando comparado aos valores totais envolvidos nessa
componente tangencial, dentro do modelo de ruptura consi-
derado. Porém, numa situag@o de equilibrio limite, pode ser
o acréscimo necessdrio para levar a deflagracéo do escor-
regamento. Por outro lado, a trinca, preenchida de agua,
facilitaria o avanco da frente de saturacdo, gerando os
efeitos de reducdo de coesdo aparente e aumento de peso
especifico, que contribuem para o aumento das forcas mo-
toras e reducdo das forcas resistentes, induzindo a defla-
gracdo do processo.

7.3. Anilise da interacao dos fatores dgua - declividade

A chuva ao se precipitar sobre as superficies dos
terrenos, reparte-se em dois caminhos principais, a 4gua do
escoamento superficial e a dgua de infiltracdo, cujas par-
celas dependem de uma série de fatores, destacando-se a
permeabilidade dos solos e a declividade. A declividade,
destacada como um fator preponderante no evento de Cam-
pos de Jorddo, atua de forma inversamente proporcional a

170)
£
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S(%)

Figura 8 - Variagdo do FS em fungfo da redugio da coesdo devido
ao aumento do grau de saturacio do solo.
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infiltragdo: quanto maior mais induz ao escoamento super-
ficial, reduzindo a possibilidade da 4gua se infiltrar. Ao
contrério, as porg¢des dos terrenos com declividades me-
nores sdo as mais favordveis a infiltragio.

Se por um lado os maiores declives favorecem a
ruptura, por outro lado né@o favorecem a infiltragdo, deci-
siva para o avango da saturac@o e da mobiliza¢do das causas
acima analisadas. Assim, destaca-se a porcdo das encostas
cuja declividade comega a aumentar para favorecer a insta-
bilidade, mas ainda permite, por ndo ser ainda muito ingre-
me, importante parcela de infiltracdo. Esta por¢do é
justamente o trecho da encosta em que se verifica a ocor-

réncia da feicdo morfolégica conhecida por ruptura de

declive.

A Fig. 9 apresenta uma andlise qualitativa da compo-
si¢do dos fatores declividade (d) e infiltracdo da 4dgua da
chuva (i), considerando-se o comportamento da encosta
quanto a cada um desses fatores e a sua interagio, repre-
sentada pelo produto (d x i), que define uma zona critica no
trecho superior da encosta - a ruptura de declive - como
observado no evento de Campos de Jorddo, 2000.

A Fig. 10 apresenta a mesma andlise para encostas
alteradas por sucessivos cortes/aterros como € comum nas
encostas ocupadas. Neste caso, sdo as rupturas introduzidas

Declividade: d1<d2<d3

frente de
saturagdo

Avango daj

Escorregamento
potencial

Escoamento=E
infiltragdo =i E

egenda
73 Zona saturada

I
|
I
I
|
|
|
|

1. Infiltraglo ()

T mm—

_
% Moy
dxi -:/% Zona critica

Produto

Figura 9 - Composigio dos fatores declividade e infiltragdo numa
encosta sem cortes.
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pela ocupacio - rupturas de declive tecnogénicas (Oliveira,
1990) - que determinam as zonas criticas ao produto (d x f)

N

| favordveis a instabilizacdo. Entre elas destaca-se, como

| ' mais suscetivel ao escorregamento, a zona critica de jusan-

| te, pois é formada pelo aterro e por poder estar submetida

| a0 escoamento d’4agua que se concentra na berma; além dis-

—

so, é a zona onde freqiientemente se encontra lixo lan¢ado.

A andlise quantitativa, apresentada a seguir, procura
avaliar a consisténcia desta andlise fenomenoldgica resul-
tante das observacdes realizadas.

frente de

Avango da
saturagdo

Legenda

[ Aterro
MM Zona Saturada

|
|
|
|
|
|
I
I

Escorregamentos
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Infiltragao =i ¢/ :F""""“"""'"'"""um
- I .
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lividade (d) % % H
e
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/ /

d x i maximo 1 Zonas criticas ——_122 la— _1
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Produtod x i % %
EscalaV=H
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A |
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Figura 10 - Composi¢io dos fatores declividade e infiltragdo
numa encosta ocupada.

7.3.1. Influéncia da posicao no perfil da encosta

A influéncia do fator posic¢do no perfil de encosta ng
variac@o dos valores de FS da encosta foi analisada consi-
derando um perfil de vertente tipico de uma regido serrana,
préximo uma ruptura de declive positiva (mudanca de de-
clividade média de 14° para 30°). Foram consideradas trég
posigdes entre relacdo a ruptura de declive e profundidades
de ruptura, conforme ilustrado na Fig. 11. A faixa de valo-
res de pardmetros geomecanicos utilizados € a mesma do
apresentado na Tabela 6. A Tabela 7 apresenta a variacio
dos FS nas trés posicdes no perfil e diferentes condi¢des de
pardmetros geomecanicos.

As profundidades de ruptura pesquisadas represen-
tam posi¢des possiveis da frente de umedecimento, dentro
do modelo de instabilizag@o considerado (linhas de fluxo
vertical), e a varia¢do da espessura do horizonte superficial
(solo lateritico, residual maduro e coluvionar) em fungdo da
declividade da encosta.

Os resultados indicam que o FS tende a ser mais
critico (menor valor) préximo a ruptura de declive (P2),
onde ocorre o aumento da declividade, principal fator con-
dicionante predisponente dos escorregamentos €, a0 mesm-
o tempo, existem condi¢gdes para um avango mais profundo
da frente de umedecimento (relagdo infiltracio e escoa-
mento superficial) além de maiores espessuras de solo su-
perficial. A jusante da ruptura de declive (P3), mantendo-se
a declividade constante € a tendéncia da reducdo do hori-
zonte de superficial, os FS tendem a sofrer um leve acrés-
cimo.
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Figura 11 - Posi¢des no perfil de encosta e respectivas profundi-
dades de ruptura consideradas.

Tabela 7 - Variagdo do FS em fungdo da posi¢do no perfil (ruptura de declive) nas trés condi¢des de pardmetros geomecénicos anali-

sadas.
Posicdo Condicdo ¥ . * Vs G O Y.onr Coior D
(Fig. 11) FS.. FS_, FS .
P1 z=2m;i=14° 2.10 2.75 3.51
P2 z=15m;i=30° 0.95 1.23 1.56
P3 z=10m;i=30° 1.00 1.28 1.61

*Y.wo C 9., = valores maximo para peso especifico e minimo para coesdo e dngulo de atrito (Tabela 6).
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7.4. Efeito do escoamento superficial na
potencializacio do poder destrutivo do
escorregamento

A esses resultados, condizentes com as observacdes
empiricas e qualitativas apresentadas anteriormente, dee-se
somar a provédvel ocorréncia do fendmeno de liquefacdo
nos solos superficiais, permitindo que os escorregamentos
de solo planares e rasos transformem-se em corridas de
massa do tipo primario, conforme descrito por IPT (1988),
Ellen & Fleming (1987), Augusto Filho (1993), GeoRio
(2000), entre outros.

A Fig. 12 ilustra um modelo que procura explicar a
acdo do escoamento superficial potencializando o efeito
destrutivo de um escorregamento, transformado, pela con-
centracdo desse escoamento em um fluxo de detritos, na
forma de corrida ou avalanche, o que foi denominado
“lavange” por morador que os presenciou, no evento de
2000 de Campos de Jordao.

8. Conclusoes

As observagdes préticas realizadas no campo e as
andlises tedricas em modelos confirmam o papel prepon-
derante da declividade e da 4gua como condicionantes dos
escorregamentos de solo e de sua transformagéo em corri-
das de origem primdria, processos esses que predominaram
no evento de Campos de Jorddo - 2000.

O fator declividade se expressa em valores absolutos;
reduzindo significativamente o FS dos perfis de inclinagéo

suave até 30° e também como rupturas de declives junto ao
topo dos morros, ocupados ou ndo, bem como nos cortes /
aterros existentes ao longo das encostas ocupadas.

O fator dgua se expressa, através da sua componente
infiltragdo, pela reducdo da coesdo, nas frentes de satu-
racdo dos solos, decisiva na reducdo do FS, conforme j4
apontado por Carvalho (1991), mas € pouco influente no
peso especifico e tampouco no empuxo em eventuais
trincas, que, alids, j4 denunciariam uma ruptura em pro-
gressdo, devida portanto a causas anteriores.

Assim, declividade e 4gua interagem de forma ex-
pressiva, determinando setores criticos onde o produto da
componente infiltragcdo (responsdvel pelo avanco da satu-
racdo e conseqiiente reduc@o da coesdo) e do grau de decli-
vidade atingem valores maximos, ou seja, nas rupturas de
declive. A andlise acusou, para os parimetros adotados, o
trecho da ruptura de 14° (25%) para 30° (58%) com uma F'§
sempre inferior a dos trechos acima (trecho de 14°), o que
seria de se esperar, e a dos trechos abaixo, no perfil da
encosta com inclinagdo superior (trechos de 30°), o que ji
ndo seria tdo esperado.

Os célculos paramétricos de FS realizados adotaram
um modelo de escorregamento planar de solo, pouco pro-
fundo, deflagrado pelo avango em profundidade da frente
de umedecimento, em condig&o de linhas de fluxo subver-
ticais e sem a influéncia da formac&o ou elevagio do nivel
d’dgua. Este modelo de ruptura parece ser o predominante,
conforme o observado por outras pesquisas e trabalhos tra-

Escorregamento fora de linha de drenagem

|

acidente pontual (raio de alcance de restrito)

Escorregamento (como estopim)
em linha de drenagem com
concentragdo de escoamento

—> Avalanche ou
corrida de detritos

——  Acidente extenso
(grande raio de alcance)

Figura 12 - Modelo fenomenoldgico esquemdtico de um escorregamento sem (A) e com (B) evolugio para corrida.
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tando de escorregamentos de solos nas regides serranas
cristalinas do Estado de Sdo Paulo. Porém cabe ressaltar,
que alguns estudos apontam a ocorréncia de outros tipos de
mecanismos de escorregamentos de solo nestas regides em
condi¢Oes de saturagdo total e atuacdo de poro pressoes
positivas e forgcas de percolacdo, decorrentes da forma-
¢do/elevagdo do N.A. e de linhas de fluxo subparalelas as
superficies das encostas/taludes. Mesmo considerando este
outro tipo de mecanismo, as observagdes e conclusdes aqui
apresentadas continuariam validas, e reforgariam o papel
fundamental do agente 4gua na dinamica destes processos.

Entretanto, a d4gua ainda se manifesta de forma nota-
vel nas corridas pela sua parcela de escoamento superficial,
cuja concentragdo constitui condigdo de geragdo destes
processos, potencializando os efeitos danosos, pelo fluxo
que carrega os detritos encosta abaixo.

O escoamento superficial, cujo papel ja foi destacado
por autores como Vieira et al. (1999) e adotado em mode-
lagens hidrolégicas combinadas com as de estabilidade de
encostas, como por Guimaraes et al. (1999), resulta ndo sé
da configuracdo da rede de drenagem natural das bacias
hidrograficas, mas também das linhas de concentracdo do
escoamento, intensamente alteradas nas encostas ocupadas.

Por conseguinte, destacam-se, como indicadores fun-
damentais dos eventos extremos como o de Campos de
Jorddo - 2000, caracterizados pela producdo generalizada

de corridas individualizadas, a declividade (e suas rupturas) |
e a dgua (e seus componentes de infiltragdo e escoamento |

superficial concentrado).

A aplicagdo de tais indicadores em estudos de esta-
bilidade de encostas, por meio da elaboragdo de mapa de
declividade e do tracado das linhas de concentracdo de
escoamento superficial, poderia ser considerada um pri-
meiro passo, relativamente simples, mas suficiente para
uma primeira identificagio de dreas ou setores de risco em
encostas ocupadas e adog¢d@o das primeiras medidas preven-
tivas. Posteriormente, esses indicadores poderiam ser com-
plementados por outros pardmetros relativos aos solos
potencialmente mobilizdveis pelos escorregamentos, tais
como, percentagem da fragao argila, relacdo entre o teor de
umidade e o limite de liquidez, que também atuam de forma
decisiva na transformagdo dos escorregamentos planares
rasos de solo em corridas de massa de origem primaéria.

Salienta-se que a caracterizagdo da potencialidade
dessa passagem de escorregamento de solo para corrida
traz implica¢des profundas na delimitacdo de areas passi-
veis de serem afetadas pelos processos de instabilizagdo, e
conseqiientemente na defini¢do das medidas de prevencio
mais adequadas.

Finalmente, os resultados obtidos reforcam a idéia de
que € de fundamental importdncia, na prevencdo de tais
processos, o disciplinamento do escoamento das dguas,
através da microdrenagem e impermeabiliza¢des superfi-
ciais, criteriosamente aplicadas, em encostas ocupadas, que
constituem, dentre as diversas obras de conteng@o de encos-
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tas, obras relativamente simples e pouco onerosas, mas de
significativa eficiéncia para a prevengdo de corridas.
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