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Resumo

O objetivo deste trabalho foi determinar a influéncia de algumas propriedades fisicas
e hidrologicas do solo na deflagracdo dos escorregamentos translacionais rasos na
Serra do Mar (SP). Foram selecionadas trés cicatrizes de escorregamentos rasos
deflagrados durante o evento de 1967, nas quais foram coletadas amostras em trés
pontos (lateral, superior e interior) e em diferentes profundidades, sendo analisadas
as seguintes propriedades: granulometria, porosidade, coesdo, angulo de atrito
interno e condutividade hidraulica saturada. Os resultados mostraram altos valores
de areia e baixos percentuais de argila, com reduzidos indices de atividade. Os
valores de coesdo variaram entre OkPa e 11kPa e o angulo de atrito interno entre
25,8° e 36,8°. A condutividade hidraulica saturada apresentou pequena variabilidade,
mas significativas descontinuidades entre 1 e 2,5 m de profundidade. Acredita-se
que este estudo possa fornecer informacbes para definicio de locais e
profundidades para o monitoramento hidrolégico em tempo real, contribuindo para o
entendimento e para a previsdo dos escorregamentos rasos na Serra do Mar.

Palavras-chave: Coesado, angulo de atrito interno, condutividade hidraulica
saturada.
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Abstract

The aim of this paper was to determine the influence of some physical and
hydrological soil properties on trigger shallow landslides in the Serra do Mar (SP).
We selected three landslides scars occurred in 1967 event, where were collected
samples at the sites (lateral, top and in the center) and in different depths, being
analyzed the following properties: texture, porosity, cohesion, angle of internal friction
and saturated hydraulic conductivity. The results shows high values of sand content
and low values of clay, which had reduced activity index. The cohesion values
ranged between OkPa to 11kPa, and the angle of internal friction between 25.8° and
36.8°. Saturated hydraulic conductivity presented low variability, but significant
discontinuities between 1 and 2.5 m. We believe this study can provide data to define
sites and depths for real-time hydrological monitoring and consequently contribute to
understand and predict shallow landslides in the Serra do Mar.

Keywords: Cohesion, angle of internal friction, saturated hydraulic conductivity.

1. INTRODUCAO

No Brasil, dentre os principais desastres naturais, 0s movimentos de massa
tém sido responsaveis por grande parte do numero de vitimas fatais e prejuizos
materiais. A Serra do Mar, compartimento geoldgico-geomorfologico que se estende
por mais 1.500 Km no litoral sul/sudeste, é uma das areas mais afetadas por estes
processos. Nesta area, 0s estudos sistematicos sobre estes processos iniciaram
ainda na década de 1920. Em 1929, apés fortes chuvas, deslizamentos
interromperam o trafego da estrada de ferro Santos-Jundiai por 15 dias e seus
detritos atingiram, inclusive, as instalacfes subterraneas da estrada de ferro
(VARGAS, 1999). Porém, os mais importantes ja registrados ocorreram nos morros
de Santos em 1928 e posteriormente em 1956. Nesse Ultimo ano a precipitacdo
pluviométrica atingiu o valor de 373 mm em 24horas, deflagrando quase 60
escorregamentos simultaneamente (IPT, 1986).

Nos dias 17 e 18 de marco de 1967, no municipio de Caraguatatuba (SP),
foram registrados, respectivamente, 260 mm e 324,8 mm, ou seja, cerca de 35% da
pluviosidade anual daquela regido (IPT, 1988). Como consequéncia, ocorreram
escorregamentos generalizados que, apds serem canalizados pela rede de
drenagem (Figura 1), se transformaram rapidamente em corridas de detritos com

grande mobilizacdo de material, ocorrendo num raio variando de 7 a 15 quilébmetros
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de extensdo (GRAMANI, 2001). Neste verdo, o municipio registrou 120 mortes e 400
casas destruidas e, até hoje, séo visiveis as cicatrizes destes processos.

Figura 1: Escorregamentos generalizados no municipio de Caraguatatuba em margo de 1967. (a)
observa-se as cicatrizes nas encostas em grande magnitude e (b) parte das corridas de detritos que
atingiram a planicie e mobilizaram um grande volume de &rvores (Fonte: Arquivo Municipal de
Caraguatatuba).
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Nos dias 11 e 12 de janeiro 2011, cerca de oito municipios da regido serrana
do Rio de Janeiro foram afetados por 3.562 escorregamentos (AVELAR et al., 2011),
sobretudo no contato solo/rocha e coltvio/rocha, e corridas de detritos que atingiram
mais de 20 km de distancia e foram, em grande parte, responsaveis por mais de
1.500 mortes e cerca de 20.000 desabrigados. A deflagracdo foi ocasionada por
uma associacdo de fortes chuvas antecedentes entre os meses de outubro e
dezembro, culminando nestes dois dias em cerca de 300 mm/48h, segundo 0s
autores.

Estes nimeros revelam a magnitude destes processos, que, mesmo sendo
responsaveis por grandes danos, ainda pouco se conhece sobre as condi¢cbes que
levam a sua deflagracédo, sobretudo em relacdo a dinamica hidrologica, que pode
fornecer informacdes determinantes para um melhor entendimento dos mecanismos
de desestabilizacdo das encostas. Conforme apontam van Asch et al. (1999), as
propriedades fisicas e hidrologicas dos solos, nas areas potencialmente instaveis a
movimentos de massa, podem determinar a frequéncia e a tipologia destes
processos, sob as mesmas condi¢cdes meteoroldgicas. Dentre estas propriedades,
destacam-se, por exemplo, a granulometria, a coesédo e a condutividade hidraulica
saturada (Ksa). Esta Ultima pode influenciar direta ou indiretamente os mecanismos
de ruptura e a consequente deflagracdo dos escorregamentos rasos (SIDLE et al.,
1985; WOLLE e HACHICH, 1989; SELBY, 1993; TERLIEN, 1997).

Na literatura, dois mecanismos de ruptura sdo amplamente relacionados a
variacdo da Kgy. Para alguns autores, as rupturas podem ocorrer quando, no manto
de alteracdo, h& presenca de materiais mais permeaveis em contato direto com
materiais menos permedaveis, favorecendo o desenvolvimento rapido de poro-
pressfes positivas. Um outro tipo de mecanismo de ruptura esta associado a perda
de succdo e a reducdo da coesdo aparente devido ao aumento continuo da Kgz em
profundidade. Este aumento pode estar condicionado, por exemplo, a presenca de
sistemas de fraturamento no manto de alteracdo, que permitem a drenagem da agua
subsuperficial e dificultam o processo de saturacao total do solo (CAMPOS et al.,
1992; BRUGGER et al., 1997; LACERDA et al., 1997; TERLIEN, 1997; VIEIRA E
FERNANDES, 2004; GERSCOVICH et al., 2006; entre outros).
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Assim, conforme exposto, o levantamento in situ das propriedades fisicas e
hidrologicas, em diferentes locais na paisagem e em profundidades, € fundamental
para o entendimento da dinamica hidrologica durante eventos intensos de chuva que
podem gerar condi¢cdes de instabilidade das encostas. Desta forma, o objetivo deste
trabalho foi determinar a influéncia de algumas propriedades fisicas e hidrol6gicas
do solo na deflagragédo dos escorregamentos translacionais rasos na Serra do Mar
(SP).

2. AREA DE ESTUDO - BACIA DO RIO GUAXINDUBA

O municipio de Caraguatatuba (SP) tem cerca de 60% da sua &rea
constituida por serras e morros e outros e 40% por planicies litoraneas. A bacia do
rio Guaxinduba (Figura 2) compreende uma area de 24 Kmz, constituida por planalto
e escarpas da Serra do Mar, sendo esta Ultima mais expressiva da area de estudo,
onde se encontram encostas de forte declividade (cerca de 40%) e o predominio de
gnaisses, metassedimentos e feigcBes estruturais (falhas, fraturas e foliagdes) bem
delimitadas e com orientacées, em sua maior parte, para NE-SW (ALMEIDA, 1964;
HASSUI et al., 1994).

Como resultado dos tipos de rochas que compdem a bacia do Guaxinduba,
segundo Cruz (1974), os solos configuram-se com uma camada superficial de 1 a 2
m, a camada logo abaixo, com precipitacdo do ferro, numa espessura de 2 a5 m de
profundidade que corresponderia ao horizonte B que pode aflorar por meio da acéo
de processos erosivos, por exemplo. O horizonte C apresenta grandes espessuras,
conservando a mesma estrutura da rocha mae, sem alteracdo de volume; mas
também se torna pouco consistente, transformada quimicamente pela caolinizacéo
dos feldspatos, cada vez mais acessivel a penetracdo da agua. Abaixo ocorre a
camada pouco alterada, com matacdes de rocha sd com maior frequéncia, de
acordo com as linhas estruturais (De PLOEY E CRUZ, 1979).

A vegetacdo pertence ao dominio morfoclimatico de Mata Atlantica,
subdividida em duas formacdes florestais principais: mata de encosta, que possuli
arvores altas com dossel descontinuo; e mata de altitude, que se caracteriza por
ocorrer acima de 1100m. Além da mata, verifica-se alta taxa de ocorréncia de

capoeira. Como consequéncias dos escorregamentos de 1967 uma grande parte da
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vegetacao foi remobilizada e as cicatrizes foram recobertas por vegetagéo rasteira
do género Gleychenia, que se adapta em solos rasos.

7396000 0000
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E Bacia do Guaxinduba

[ cicatrizes Estudadas
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66 1905
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Figura 2: (a) Municipio de Caraguatatuba no estado de Sao Paulo, (b) localizacdo da bacia do rio
Guaxinduba e (c) bacia do rio Guaxinduba com as cicatrizes de 1967 (em amarelo) com destaque
para aquelas que foram estudadas in situ (em vermelho).

3. MATERIAIS E METODOS

Para o levantamento de campo e analise das propriedades dos solos, foram
selecionadas trés cicatrizes de escorregamentos rasos deflagrados em 1967 (C1, C2
e C3) considerando seus limites bem preservados e 0 acesso para coleta das
amostras (Figura 2). Em cada uma das cicatrizes foram abertos trés perfis, até 2m
de profundidade, no topo (P1), no centro (P2) e na lateral (P3) (Figura 3). A definigdo
do local dos perfis baseou-se na premissa de que o material mobilizado se
assemelha ao do topo e da lateral da cicatriz, ou seja, ao sobrepor os perfis do topo
(ou lateral) e do centro tém-se 0 manto de alteracdo completo anterior a ruptura.
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Superficie
Original

Figura 3: (a) Localizagdo dos perfis (P1, P2 e P3) em relacdo aos limites da cicatriz do
escorregamento (limite em vermelho). (b) Desenho esquematico dos perfis em relagdo a cicatriz, (c)
exemplo da coleta de uma amostra deformada para ensaio de coesao e (d) Permeametro de Guelph
em campo para coleta da condutividade hidraulica saturada. Fonte: Autores.

Em cada um desses perfis foram retiradas amostras deformadas e
indeformadas em diferentes profundidades a medida que foram observadas
alteracdes texturais (tatil-visuais) do solo, na tentativa de melhor caracterizar as
alteracdes ao longo do perfil pedoldgico.

Foram coletadas 37 amostras deformadas para a realizacdo de ensaios de
granulometria e 6 blocos indeformados, de dimensdes 30x30x30 cm, para coesao
(c’) e angulo de atrito (¢’), nas seguintes profundidades: C1 (0,40m e 1,75m), C2
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(0,60m e 2,00m) e C3 (0,45m e 2,00m). Ressalta-se que a resisténcia ao
cisalhamento dos solos foi definida pelas envoltorias de ruptura obtidas nos ensaios
de cisalhamento direto inundado. Os resultados obtidos a partir desses ensaios
foram analisados e comparados com algumas propriedades fisicas, visando
identificar as varidveis responsaveis pelo controle dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento (c’, ¢’).

No total, para ensaios de porosidade (total, macro e micro) foram coletadas
24 amostras de prova em anéis cilindricos biselados de PVC com 5cm de altura e
5cm de diametro interno até as seguintes profundidades: C1 (1,45m), C2 (1,00m) e
C3 (1,47m) e sendo o utilizado para este ensaio 0 método da mesa de tenséo
conforme descrito por Kiehl (1979). E importante destacar que devido & grande
resisténcia do material amostrado e a abertura das trincheiras (perfis), a
profundidade maxima alcancada na coleta de amostras deformadas para
granulometria (~5m) foi bem maior daquela alcancada para as amostras
indeformadas (~1,47m).

O levantamento da condutividade hidraulica saturada (Ksy) foi realizado
utilizando o Permeametro de Guelph, nas profundidades 0,25, 0,50, 1,00, 1,50, 2,00
e 2,50m, definidas a partir da caracterizacdo morfolégica tatil-visual dos solos de
todos os perfis, e com a sobreposicdo, os perfis completos perfizeram 5m de
profundidade.

O Permeametro de Guelph foi desenvolvido por Reynolds et al. (1983) tendo
como principais vantagens: ser leve, operavel por uma pessoa, por causar minimas
perturbacdes no solo e, em relagdo aos outros métodos, utiliza pouca agua, com
baixo custo e com demanda menor de tempo para a obtencdo dos resultados finais
(REYNOLDS e ELRICK, 1985).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Granulometria e Porosidade
De maneira geral as amostras apresentaram valores altos da fragao de areia
sobretudo nas cicatrizes 1 e 2, com valores variando entre 60% e 70%, porém com
percentuais bem mais altos (>80%) a partir de 2,55m de profundidade em C1 (Figura
4).
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Figura 4: Valores percentuais de argila, silte e areia em diferentes profundidades nas Cicatrizes 1, 2 e
3.

Em geral os horizontes mais superficiais (~1m) apresentaram um percentual
maior da fracéo argila, que alcancou quase 55% em 1m de profundidade na Cicatriz

3. Valores similares foram encontrados por Mendes (2008) em perfis de solos na
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regido de Ubatuba suscetiveis a escorregamentos que, de modo geral, apresentou
uma reducéo do teor de argila com aumento da profundidade.

Conforme a Figura 4, na C1 foi observado um alto percentual de argila até a
profundidade de 0,60m e a partir dai um aumento expressivo da fracdo areia, que
alcancou cerca de 87% em 3m de profundidade. C2 e C3 apresentaram altos
valores médios de argila em todo o perfil, com destaque para o maior teor de argila,
em média, em C3 com cerca de 38% e valores acima de 50% entre 0,41m e 1,27m.

Em relacdo a porosidade total foram registrados valores médios entorno de
65% em todas as cicatrizes (Figura 5), com predominio de microporos. Apenas C3
apresentou um claro aumento da porosidade total com a profundidade, conforme
também observado por Mendes (2008) que verificou um maior volume de poros nas
maiores profundidades. Em relacdo aos microporos, o autor identificou tanto o seu
predominio nos horizontes mais superficiais quanto perfis com uma distribuicdo mais
uniforme entre macro e microporos. Destaca-se aqui, segundo o autor, que um dos
perfis apresentou significativo volume de microporos tanto nos horizontes
superficiais quanto no saprolito.

Considerando a granulometria até a profundidade de 2m (maxima alcancada
para porosidade), observou-se uma relacéo direta entre o aumento do teor de argila

e a microporosidade em todas as cicatrizes.

4.2 Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat)

Foram obtidos 41 valores de Ksy, que variaram entre trés ordens de grandeza
(10°m/s a 10™m/s), embora mais de 80% tenham se concentrado entre 10°m/s a 10"
Sm/s. A Kear, €M profundidade, apresentou varia¢gBes distintas, com a tendéncia de
aumento em profundidade e a presenca de descontinuidades hidraulicas
significativas (Figura 6).

Na C1, os valores variaram entre 10°m/s a 10™m/s até 2,5m, foram obtidos
valores considerados altos (10°m/s a 10“m/s) e com pequena amplitude. Esses
valores podem ser atribuidos aos altos percentuais de porosidade, mas sobretudo
aos elevados teores de areia, bem como a existéncia de blocos centimétricos
imersos na matriz coluvionar. Entre 2,5m e 2,75m, houve uma brusca reducao de

cerca de 100 vezes (10“m/s para 10°m/s), ja no saprolito pouco alterado. Fato este
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que pode estar associado a queda brusca do teor de argila a partir desta
profundidade, que alcancou valores inferiores a 2% (Figura 6).

Na C2 os valores variaram entre 10°m/s a 10°m/s, com descontinuidades
hidraulicas menos acentuadas. Até 2,5m (no solo residual) houve uma tendéncia de
aumento com a profundidade (10°m/s aos, 0,25m, para 10°m/s, aos 2,5m), e
posterior reducdo até 3,5m no saprolito. Este aumento seguido por uma leve
reducdo pode ser explicado pela variacdo do conteuddo de areia e da

macroporosidade, com uma reducédo até 2,5m e posterior aumento até 3,5m.

Cicatriz 1 Percentual (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
i i ‘ : ‘ ' 1

0,25 22 Macro
| ® Micro
0,85 24
0,89 40
1,10 20
|
1,45 25

Profundidade (m)

Figura 5: Valores percentuais de macro e microporos em diferentes profundidades nas Cicatrizes 1, 2
e 3.
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Figura 6: Variacdo da Ky em profundidade nas cicatrizes 1, 2 e 3. Na cicatriz 1 observa-se um
elevado percentual da Kg,; € do teor de areia. Na cicatriz 2 um percentual de areia mais homogéneo e
na cicatriz 3 um aumento da K, até cerca de 2,5m com posterior aumento acompanhado pela
reducao do teor de argila.

Na C3 foi observado uma variacdo da K diretamente relacionada aos teores
de argila (Figura 6). Até 3m uma tendéncia a reducdo Ksy com aumento do teor de
argila (média de 45%) e posterior aumento da Kgy paralelamente a reducéo do teor
de argila e, consequente, aumento do percentual de areia, que alcancou cerca de
70% em 5m de profundidade.

As descontinuidades identificadas nas cicatrizes podem desempenhar um
papel muito importante na dinAmica hidrolégica dos solos e, consequentemente, na

estabilidade das encostas. Em locais onde ha alteracbes abruptas na Ksa, O
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aumento do grau de saturacdo pode levar a formacao de um nivel freatico suspenso
e ao desenvolvimento rapido de poro-pressdes positivas, que reduzem a tenséo
efetiva do material. Destaca-se também a importancia da profundidade onde tais
descontinuidades foram observadas, sendo que das quatro identificadas, trés se
encontram entre 1m e 2,5m. Tal comportamento ja foi identificado em outros
trabalhos como sendo uma profundidade critica para as encostas da Serra do Mar
como por exemplo por Wolle e Hachich (1989), Campos et al. (1992) e Mendes
(2008).

4.3 Coesdo e Angulo de Atrito

Conforme a Tabela 1, os valores de coeséo variaram entre OkPa e 11kPa e o
angulo de atrito interno entre 25,8° e 36,8°, sendo ambos mais elevados nas maiores
profundidades, exceto na cicatriz 3 em que foi verificado valor de 0 kPa em ambas
as profundidades. Em C1 e C2 as camadas superficiais (0,40m e 0,60m)
apresentaram angulos de atrito menores (29,1° e 25,8°) em detrimento das camadas
sobrejacentes, 1,75m e 2m (31,9° e 36,8°). Contrariamente, em C3, sua camada
superficial (0,45m) apresentou angulo de atrito maior (36,7°) em distintamente da
camada subjacente, 2m (33,5°).

Tabela 1: Valores de coesé&o (C’) e angulo de atrito (®) para as cicatrizes C1, C2 e C3 em distintas
profundidades (m).

Cicatriz (Prof.) C' (kPa) D (°)
C1 (0,60) 2,16 25,8
C1(2) 11 36,8

C2 (0,40) 0 29,1
C21,75 1,2 31,9
C3(0,45) 0 36,7
C3(2) 0 33,5

Collins e Znidarcic (1997), investigando as caracteristicas dos solos e da
morfologia relacionadas a escorregamentos e a corridas de detritos em Santa Cruz
(Canadd), apontaram que uma das causas internas dos escorregamentos é a

alteracdo do equilibrio entre as tensGes no interior da massa. Muitas vezes as

R. Ra’e Ga - Curitiba, v.34, p.269-287, Ago/2015

281



VIEIRA, B. C.
PROPRIEDADES FiSICAS E HIDROLOGICAS DOS SOLOS E OS ESCORREGAMENTOS RASOS

NA SERRA DO MAR PAULISTA

frentes de umedecimento localizam-se no contato entre rocha s& ou rocha
parcialmente decomposta, assim, esses materiais que contém mais areia e menor
guantidade de argila, atingem mais rapidamente o limite de liquidez. Este, por sua
vez, esta preso a plasticidade das argilas, que como visto nesse trabalho, sdo
argilas inativas, dificultando assim a capacidade de retencdo de agua.

De acordo com a Tabela 2, valores de coesdo bem préximos foram
encontrados nos trabalhos de Wolle e Carvalho (1994), Amaral Junior (2007) e Silva
(2006) em diferentes partes da Serra do Mar. Wolle e Carvalho (1994), por exemplo,
por meio de ensaios in situ e de laboratério em duas areas pilotos na regido de
Cubatédo (SP), encontraram caracteristicas muito proximas a essa pesquisa, solos
areno-argilosos e arenosos, com camadas superficiais apresentando angulo de atrito
menor (34°) em detrimento da camada sobrejacente (39°) e valores para coeséo
entre 1 e 4 kPa.

Tabela 2: Valores de coesdo (C’), em kPa; angulo de atrito (®), em graus obtidos em diferentes
profundidades (metros) na Serra do Mar.

Autor Prof. C ) Litologia Local
Wolle e . . Cubatao
Carvalho (1994) 1-2 1-4 | 34-39 | Migmatito (SP)
Autores 0,452 | 0-11 | 25-37 | Gnaisse Cara%g?,t)at”ba
Amaral Junior Biotita Costa Verde
(2007) 1.5-5 8 32 Gnaisse (RJ)
Silva (2006) 1 0-9 38-39 - Petropolis (RJ)

Amaral Junior (2007) observou as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento
saturado apresentaram uma inclinacdo constante ao longo de toda a faixa de
tensdes normais, obtendo um valor de coesao igual a 8kPa e angulo de atrito igual a
32°. O autor teve como proposta 0 mapeamento geotécnico aplicado a analise dos
diferentes tipos de ocorréncia dos movimentos de massa gravitacionais na regiao de
Costa Verde (RJ). Segundo o autor, a agregacao destes solos, especialmente nas
camadas superficiais, contendo 70% de areia e 10% de argila ndo apresentaram
resisténcia para produzir mudancas significativas na inclinacéo e no intercepto da
envoltdria, portanto, pode-se afirmar que mesmo para tensdes normais baixas
empregadas (14 kPa) seriam suficientes para romper os agregados deste solo, de

maneira que a envoltéria foi definida por suas caracteristicas granulométricas, assim
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como os valores encontrados na presente pesquisa, caracterizados por 80% de
areia e 10% de argila.

5. CONSIDERACOES FINAIS
Com o objetivo de investigar e analisar a influéncia das propriedades fisicas e
hidrolégicas na deflagracdo e na distribuicdo dos escorregamentos translacionais
rasos na Serra do Mar (SP), alcancou-se aqui resultados relevantes com a indicacao
de uma possivel superficie de ruptura entre 1m e 2,5m de profundidade.

Os resultados mostraram que os horizontes de solos mais profundos sao
formados predominantemente por materiais siltosos e/ou arenosos, enquanto 0s
horizontes superficiais apresentaram-se mais argilosos, ainda que com baixos
indices de atividade e por muitas vezes inatividades.

Os valores foram compativeis com os materiais (solo residual) encontrados
na Serra do Mar por outros autores. A variacdo da granulometria em profundidade e
da argila ndo plastica ou inativa podem influenciar o processo de infiltracdo no solo e
sua instabilidade. Assim como a Ksg apresentou uma pequena variabilidade, néo
havendo um padrdo para os diferentes perfis. Entretanto, foram identificadas
descontinuidades hidraulicas significativas entre 1 e 2,5 m, que coincidiram com
aguelas observadas em outros trabalhos na Serra do Mar.

Estudos futuros deverdo aprofundar as investigacbes aqui realizadas,
envolvendo, por exemplo, 0 mapeamento da espessura dos solos e da geologia de
detalhe; o aumento no niumero de pontos ensaiados e, por fim o monitoramento

hidrolégico dos solos em tempo real.
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