B OS DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS RASOS

NATURAIS NAS ENCOSTAS DA SERRA DO MAR —
DIAGNOSTICO DO FENOMENO

A imponente escarpa da Serra do Mar, res-
ponsével, por obséquio de sua topografia aciden-
tada, pela conservagdo do pouco que nos resta
da Mata Atlantica na regido sudeste brasileira,
cumpre uma espetacular fungdo ambiental, de-
terminante na equagdo climética regional. Claro,
além de sua importancia cénica, ecoldgica, turisti-
ca, histérica e cultural. Essa escarpa serrana, que
desde tempos pré-coloniais impde uma enorme
dificuldade de transposicdo para homens e cargas
na ligacdo litoral-interior, tem origem tectonica
por reativacdo da Falha de Santos, ocorrida ao fi-
nal do Cretédceo, ha cerca de 65 milhdes de anos,
a uma distancia, mar adentro, de perto de 60 Km
da atual orla litoranea do sudeste brasileiro. A es-
carpa ocupa sua atual posicao geogréfica fruto de
um prolongado processo de regressao erosiva.

Preteritamente, desde o inicio do periodo
Terciario, em ocasido de paleoclimas aridos com
chuvas torrenciais, ambiente geol6gico em que a
cobertura vegetal se recolhia a pequenos reftgios
(Aziz Ab’Saber), os solos entdo formados duran-
te o clima quente/tmido, e entdo desprotegidos,
eram lavrados violentamente por em eventos plu-
viométricos intensos, conformando momentos
geologicos de acelerada regressao geomorfoldgica
da escarpa.

Em intervalos geoldgicos e climéticos quen-
tes e tmidos, como o atual, quando estabelece-se
o dominio pleno da floresta atlantica (floresta om-
brofila densa), a regressdo erosiva da escarpa da
Serra do Mar desacelera-se, dando-se apenas res-
tritamente como consequéncia de deslizamentos
isolados em episddios de chuvas intensas, e, em
maiores periodos de recorréncia, por miriade de
deslizamentos concomitantes em eventos de ele-
vada pluviosidade concentrada. Em ambos os ca-
sos, obedecendo o mesmo padrdo pluviométrico:
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alguns dias de chuvas ininterruptas (chuvas de
saturagdo) culminados por um episédio pluvio-
métrico de grande intensidade (chuva de defla-
gracao). Mas, em termos de capacidade de mo-
vimentacdo de solos, na atual condicdo climatica
pode-se dizer que o processo mais radical de ero-
sdo regressiva da escarpa apresenta-se contido, la-
tente, como conseqiiéncia da espetacular protecao
proporcionada pela floresta.

O PRINCIPAL TIPO DE MOVIMENTO DE
MASSA NATURAL NAS ENCOSTAS DA
SERRA DO MAR

O principal tipo de deslizamento natural na
Serra do Mar, por sua distribuicdo e freqiiéncia, é
o translacional raso ou planar.

Esses deslizamentos mobilizam quase que
exclusivamente o horizonte superior de solos su-
perficiais. Somente eu sua “raiz”, ou seja, no local
de sua origem/inicio, ha, eventualmente, mobili-
zacdo de materiais do horizonte imediatamente
inferior de solo de alteragdo de rocha, saprolitico.
Sao os deslizamentos translacionais rasos, por sua
grande drea de distribuicdo e pela freqiiéncia de
ocorréncia, aqueles que devem inspirar o maior
cuidado para os empreendimentos humanos que
se facam necessarios na Serra do Mar. O mapea-
mento de sua ocorréncia pretérita (cicatrizes) ou
atual representa o melhor indicador das regides
mais instéveis das encostas serranas.

Vale registrar que na Serra do Mar, como em
todas regides serranas tropicais umidas, desliza-
mentos rotacionais classicos, como também mo-
vimentagdes de corpos de tdlus, ndo ocorrem de
forma natural. Ou seja, somente ocorrem quando
associados a intervencdes humanas.
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A Geologia de Engenharia brasileira pro-
porcionou nas ultimas décadas um consideravel
avanco da compreensao da dindmica evolutiva
desse tipo de deslizamento, atingindo o que se
pode considerar um estdgio avancado de conheci-
mentos, informando adequadamente, a todo tipo
de atividade humana interessada, sobre onde,
quando e como esses deslizamentos ocorrem.
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Figura 1: Escorregamento Translacional Raso (ou Planar) ti-
pico. Local: Morros de Santos e Sao Vicente. Notar a proximi-
dade da “raiz” da crista do espigao e a pouca profundidade
dos solos superficiais mobilizados. (Foto Arquivo IPT).

Aspectos que chamaram a atengdo na obser-
vacdo dos deslizamentos translacional raso e que
orientaram os estudos a respeito

* Sistematica proximidade da raiz (parte supe-
rior) do deslizamento da crista de espigdes;

* preferencialidade por encostas retilineas;

* probabilidade de ocorréncia ja a partir de de-

clividades de 35° a 40%;

* ndo existe uma superficie de ruptura nos
moldes classicos, o que ha é um colapso dos
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parametros de resisténcia gerando uma con-
dicado de desmonte hidraulico.

SECOES ESQUEMATICAS TiPICAS DOS
DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS
RASOS NA SERRA DO MAR

Figura 2: A raiz constitui o “centro nervoso” do deslizamento.
A, e s6 ai, acontecem os fendmenos hidraulicos e geotécnicos
que na verdade determinam o desenvolvimento ou nado do
fendmeno. A profundidade alcancada na raiz é sempre supe-
rior aquela apresentada no corpo do escorregamento. Via de
regra, na raiz sdo também mobilizados materiais envolvendo
o solo saprolitico. O corpo do escorregamento é mobilizado
pelo arraste promovido pelo material proveniente do “des-
monte hidrdulico” da raiz. Ou seja, nao ha uma superficie de
ruptura cldssica entre o corpo do escorregamento e o macico.

Aemessssassessssssssssssssssssessssssssan:

Figura 3: O deslizamento translacional raso é um dos tnicos
movimentos de massa naturais nas encostas da Serra do Mar.
Ou seja, pode ocorrer sem a participacdo do homem. O ma-
peamento de sua maior ou menor incidéncia natural revela
as zonas da Serra de maior ou menor instabilidade potencial.
Hoje, sua dinamica, ou seja, o onde, o quando e o como ocor-
rem, estd adiantadamente equacionada, o que, juntamente
com outros conhecimentos geotécnicos correlatos da Serra,
proporciona informagdes suficientes para que as obras de en-
genharia na Serra sejam corretamente projetadas e construi-
das, e, portanto, coroadas de sucesso.
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Figura 4: Imagens dos catastréficos eventos ocorridos no ano
de 1967 em Caraguatatuba - SP (acima) e Serra das Araras
- RJ (abaixo), tragédias que levaram a morte mais de 2.000
brasileiros. Os fendmenos tipicos de eventos dessa escala de
grandeza ndo constituem um tipo diferenciado de desliza-
mentos, mas sim a conjun¢do de milhares de deslizamentos
translacionais rasos (planares) naturais e induzidos, cuja di-
namica é descrita adiante. Observar a constante proximidade
das raizes dos deslizamentos das cristas dos espigdes. A con-
fluéncia do material terroso, rochoso e vegetal resultante des-
ses deslizamentos para talvegues de vales provocaram vérias
corridas de detritos com enorme e tragico poder destrutivo.
Foto acima, Arquivo Nelson Infanti, foto abaixo, Geological
Survey Professional Paper 697.

DIAGNOSTICO. A GEOLOGIA

DE ENGENHARIA DIZ ONDE,

QUANDO E COMO OCORREM OS
ESCORREGAMENTOS TRANSLACIONAIS
RASOS NA SERRA DO MAR

O ONDE — Os deslizamentos translacio-
nais rasos sao notadamente associados a faixa de

terreno superior de encostas retilineas com incli-
nagdes superiores a 35° e 40° encimadas por rup-
turas de declive positivas. O que coincide, via de
regra, com a faixa de passagem da crista para as
encostas dos espigdes. Rupturas de declive refe-
rem-se a alteragdes sensiveis na inclinacao topo-
grafica dos terrenos. Podem ser positivas quan-
do se passa de uma inclinacdo menor para uma
inclinagdo maior, ou negativas, quando em uma
seqiiéncia inversa. Notar adiante nas fotos que re-
gistram grandes eventos de escorregamentos na
Serra do Mar a invariavel proximidade das raizes
desses escorregamentos da crista dos espigdes.

O QUANDO - A ocorréncia generaliza-
da desses deslizamentos estd comprovadamente
relacionada a histéricos pluviométricos carac-
terizados por prolongadas chuvas de saturacdo
culminadas com episddios de alta pluviosidade
concentrada, condigdo climatica tipica dos meses
de verdo nas regides tropicais. Ainda que a rela-
¢do chuvas/deslizamentos seja especifica de cada
sub-regido da Serra do Mar, pode-se ter como in-
dicacdo geral que as probabilidades de ocorrén-
cia desse tipo de movimento de massa sdo reais
e crescentes a partir de histéricos pluviométricos
caracterizados por episédios pontuais de chuvas
maiores de 100 mm/dia antecedidos por 3 ou
4 dias de chuvas de saturacao.

O COMO - A dinamica desses deslizamen-
tos é associada as trincas de tracdo e ao solo dis-
tendido altamente permeavel normalmente ocor-
rentes em uma faixa de terreno de largura média
em torno de 2 a 3 metros, paralela e proxima a
linha de cumieira (crista) dos espigdes, logo abai-
xo da ruptura positiva de declive ai presente. Essa
faixa de terreno corresponde a uma zona de tracao
maxima promovida pelas diferencas de intensida-
de do rastejo dos solos superficiais a montante e a
jusante da ruptura de declive (intensidade de ras-
tejo praticamente nula no trecho convexo da cris-
ta do espigao e intensidade maxima de rastejo ao
longo do trecho retilineo da vertente que se desen-
volve logo a seguir). Essas trincas e essa faixa de
solo distendido de alta permeabilidade relativa,
fatores ampliados quando de chuvas de satura-
¢do prolongadas, permitem, quando de episédios
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de alta pluviosidade concentrada, uma direta,
volumosa e rdpida penetracdo de agua nos hori-
zontes dos solos superficiais e solos saproliticos,
com saturacdo completa e formagao de bolsdes
instantaneos de dgua que, a depender da relacdo
de esforcos resistentes e atuantes, podem provo-
car um verdadeiro desmonte hidrdulico na “raiz”
do deslizamento. Por forca das trincas de tracdo
e do solo distendido de alta permeabilidade, os
fendmenos hidrdulicos/geotécnicos na “raiz” do
deslizamento planar sdo totalmente diferenciados
daqueles que ocorrem ao longo da extensao lon-
gitudinal jusante de todo o deslizamento, ou seja,
enquanto na “raiz” ha um desmonte hidraulico
instantaneo, o material a jusante da raiz é mobili-
zado por arraste ou sobrecarregamento, mecanis-
mos obviamente facilitados pelo estado geral de
grande saturacdo dos solos superficiais nos epi-
sodios de chuva descritos, ndo se estabelecendo
em nenhum momento uma superficie classica e
continua de ruptura. A anélise de uma cicatriz de
um deslizamento translacional raso evidencia cla-
ramente essa observagdo, com a “raiz” via de re-
gra apresentando uma profundidade maior que o
corpo restante do escorregamento, inclusive com
comum mobilizacdo local de ao menos parte do
horizonte de solo saprolitico.

As corridas de detritos e os deslizamentos
translacionais rasos - Em sua expressiva maior
parte as corridas de detritos, eventos de maior
poder destrutivo na Serra do Mar, ocorrem pela
conjuncdo dos materiais (solo, rocha, agua, res-
tos vegetais) trazidos para o eixo de talvegue por
inameros deslizamentos planares que ocorrem
simultaneamente nas vertentes de vales serranos.
Em sua movimentacdo a corrida de detritos mo-
biliza adicionalmente materiais residuais ou colu-
vionares pré-existentes ao longo de seu percurso.

O nivel d’agua e os deslizamentos - O NA
do lengol freatico é normalmente profundo na es-
carpa da Serra do Mar, especialmente nas zonas
das encostas onde se ddo os deslizamentos trans-
lacionais rasos, ndo se associando nunca, portan-
to, & dindmica desses fendmenos. De uma forma
geral, no contexto da Serra, os horizontes inferio-
res drenam os horizontes superiores.
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Foto 5: Fotos mostrando o episédio de intimeros desliza-
mentos translacionais rasos (planares) ocorridos em 1985
nas encostas do vale do Rio Mogi. Esses deslizamentos estdo
relacionados ao inicio de fenecimento da vegetagdo arbérea
provocado pela poluicao do Pélo Industrial de Cubatao. O
fato comprova o efetivo papel da vegetacao na estabilidade
das encostas, acrescendo-se que os deslizamentos foram po-
tencializados estava ainda totalmente preservada. Notar a
invariavel proximidade das raizes dos escorregamentos das
cristas dos espigdes, mostrando sua nitida relagdo com a fai-
xa de tracdo maxima de solos (trincas e alta permeabilidade)
situada logo abaixo da ruptura positiva de declive. (Foto Ar-
quivo IPT)

A floresta e os deslizamentos - A vegetacao
natural da Serra do Mar (Floresta Atlantica de
Encostas — Floresta Ombrofila Densa) constitui
o Unico e espetacular fator externo inibidor dos
deslizamentos e de todas as formas de movimen-
tacdo superficial dos terrenos, cumprindo esse pa-
pel por meio dos seguintes atributos:
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* impede a acdo direta das gotas de chuva no
solo através das copas e da serapilheira;

* impede a acdo erosiva das aguas de chuva
por meio de raizes superficiais e da serapi-
lheira. Mesmo em chuvas de grande inten-
sidade, as 4guas das drenagens que correm
da Serra para a Baixada permanecem cris-
talinas, sem nenhum turvamento que possa
suscitar a remocao de solos por erosdo, o que
demonstra o alto grau de protecao aos solos
promovido pelo corpo florestal.

* retém por molhamento de todo o corpo ar-
boreo parte da dgua da chuva que chegaria
a0 solo;

* dilui no tempo o acesso das chuvas ao solo;

* retira por absorcdo, e devolve a atmosfera
por evapo-transpiragdo, parte da agua infil-
trada no solo;

* agrega, “coesiona” e retém os solos superfi-
ciais através de uma formidavel malha su-
perficial e subsuperficial de raizes.

 diferentemente das florestas frias e tempe-
radas, em que as &rvores se encontram re-
lativamente separadas umas das outras, nas
florestas tropicais as copas das arvores sao
contiguas, formando um tinico corpo vegetal.
Dessa caracteristica decorre que, sob ventos
intensos, ndo se estabelece o efeito alavanca,
pelo qual o tombamento de uma arvore pos-
sa participar do inicio de um deslizamento.

Figura 6: Imagem mostrando o aspecto extremamente den-
so da diversificada vegetagdo (notar as mais diferentes co-
res das copas arbéreas), com as copas formando um dnico e
solidario corpo vegetal. A vegetacdo constitui o inico, mas
fantastico, fator externo de protecdo das encostas contra
escorregamentos.

A ENGENHARIA GEOTECNICA
E OS DESLIZAMENTOS
TRANSLACIONAIS RASOS

Especialmente a partir de 1975, com os estu-
dos de Morgenstern e Mattos, e mais adiante, de
Wolle, Pedrosa, Abramento e Carvalho, os enge-
nheiros geotécnicos dedicaram especial atengao
ao equacionamento fisico-matematico dos desli-
zamentos translacionais rasos naturais, associan-
do-o0s, de uma forma geral, a perda de resisténcia,
por eliminacdo da coesdo aparente dos solos su-
perficiais, como conseqiiéncia da agdo de frentes
de saturacdo de fluxo vertical. Carvalho (1989),
em sua dissertacdo de mestrado, salienta a im-
portancia da condutividade hidraulica dos solos
superficiais como fator essencial na dindmica dos
deslizamentos translacionais: “Dada a heterogenei-
dade caracteristica dos solos coluvionares superficiais
da Serra do Mar, os esforcos nesse sentido (aperfeicoa-
mentos na metodologia utilizada para a determinagdo
da condutividade hidraulica saturada na velocidade de
infiltragdo) devem direcionar-se para a defini¢do de en-
saios, de campo e laboratorio, que permitam reproduzir
mais fielmente as condigoes prevalecentes na natureza, e
para a utilizacdo, na andlise da estabilidade de taludes, de
modelos que incorporem a variagdo espacial da conduti-
vidade hidraulica na drea em estudo.” (Carvalho, 1989).

Vale lembrar o registro do engenheiro Costa
Nunes, em 1969, sobre o evento catastrofico da
Serra das Araras ocorrido no ano de 1966 (jan./
tev.): “a chuva torrencial demoliu hidraulicamente a co-
bertura de solo das encostas... mantos de alteracdo des-
lizaram pela encosta abaixo num estado de liquefagdo
completa do solo.”
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