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...S0 understand

Don't waste your time

Always searching for those wasted years
Face up...make your stand

And realise you're living in the golden years...

UP THE IRONS!
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RESUMO

O municipio de Sao José dos Campos, localizado na regido do Vale do
Paraiba, na porcdo leste do Estado de Sao Paulo, tem os escorregamentos como um dos
principais acidentes geoldgicos. Este trabalho objetiva identificar e caracterizar
condicionantes geologicos atuantes na suscetibilidade de processos de escorregamentos
em terrenos sedimentares terciarios e em morros cristalinos, os quais constituem o

embasamento geologico predominante na regido de estudo.



ABSTRACT

The municipality of Sdo José dos Campos is located in the east part of Sao
Paulo State, in the Vale do Paraiba region.

Accident related to landslide aﬁerzoccur in the area, mainly in the urban sites.

The main purpose of this work is analyses geological features related to
sedimentary and crystalline rock environments in order to compare the natural

susceptibilities to landslide of these different geologic domains.



1. INTRODUCAO

Este trabalho visa analisar comparativamente a suscetibilidade de processos
de escorregamentos em diferentes compartimentos geolégicos, a partir da
caracterizagcdo geoldgica-geotécnica de quatro areas de ocupagao de encostas com

risco de escorregamentos, na regiao de Sao Jose dos Campos-SP.

1.1 Relevancia do Projeto

Nas pesquisas preliminares para a escolha do tema de estudo, que consistiu
na definicao da regiao de Sao Joseé dos Campos para o trabalho de formatura, o autor
visitou o departamento de geologia do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT), que &
reconhecido por realizar trabalhos na regiao e possuir vasta experiéncia sobre o
assunto. Nas conversas realizadas, os geélogos do IPT informaram sobre a lacuna de
conhecimentos no entendimento dos processos de escorregamentos na regido, nos
compartimentos de Morros Cristalinos e nas colinas e morrotes de terrenos terciarios
da Bacia de Taubaté. Sendo assim, definiu-se pelo estudo comparativo da
suscetibiidade de escorregamentos nos terrenos sedimentares e dos morros
cristalinos, como subsidio para se melhor entender as caracteristicas geolégicas
proprias desses dois compartimentos geoldgicos distintos.

A relevancia é justificada também por estar sendo implantado e operado na
regiao do Vale do Paraiba e Serra da Mantiqueira, o “Plano Preventivo de Defesa Civil”
(PPDC) para as areas de risco de escorregamentos relacionados a nucleos urbanos.
Segundo PELLOGIA (1998), o PPDC constitui-se, basicamente, de uma organizagao

formal e metodoldgica da Administragao Publica, baseada em critérios cientificos, com
o objetivo de minimizar a perda de vidas e os danos causados a populagdao pela
ocorréncia de fendmenos de natureza geoldgica (no caso escorregamentos), 0s quais
sao, em funcao da disponibilidade e acumulo de informagdes técnicas especificas,
mais ou menos previsiveis potencialmente.

Em razao de muitos casos de acidentes de escorregamentos ocorridos em
Sao José dos Campos nos ultimos anos (Tabela 1.1);' devido principalmente ao
crescimento urbano acelerado, existe na regido uma necessidade de caracterizagao

detalhada da suscetibilidade geoldgica das areas para definir as medidas de mitigagao



de acidentes, considerando os diferentes compartimentos geoldgicos e respectivos

comportamentos geotécnicos dos terrenos.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo a averiguagao e distingao da suscetibilidade
de escorregamento dos diferentes contextos geologicos (compartimento dos terrenos
terciarios e morros cristalinos), e qual o seu significado em termos do uso e ocupagao
do solo, e dentro desta analise comparativa de suscetibilidade, detectar o grau de
influéncia antropica no contexto destes compartimentos.

A caracterizagao da suscetibilidade das areas estudadas podera servir de
subsidio para definir medidas de mitigagao de acidentes visando indicar junto ao Plano
Diretor Municipal, linhas de atuagao que venham a garantir maior seguranca no uso e
ocupagao do solo na area investigada principalmente nas ocupagdes marginais em
areas de encostas.

Objetivou ainda a aplicacdo de técnicas de mapeamento geoldgico
como forma de atividade adquirida pelo aluno durante a graduagao, associando
estas técnicas com mapeamento de areas de risco na regido de Sao José dos

Campos.

1.3 Localizagao e acessos

O municipio de Sao José dos Campos, situado na regidao denominada de Vale
do Paraiba, encontra-se estrategicamente localizada as margens da Rodovia
Presidente Dutra, principal eixo de ligagao entre Sao Paulo e Rio de Janeiro. Encontra-
se também préxima ao litoral norte de Sao Paulo, ligada pela Rodovia dos Tamoios. As

principais vias de acesso se encontram na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Principais vias de acesso e distancia de outros municipios.



2. BREVE HISTORICO

O Municipio de Sao José dos Campos, localizado na porgao leste do Estado
de Sao Paulo, na regidao do Vale do Paraiba (Figura 2), possui uma area total de 1.102
km?, e populagao de cerca de 500 mil habitantes, cuja taxa de urbanizagao € de 96,2%
(IBGE 1991).

Figura 2 — Localizag¢ao da regiao ( IPT,1996)

E atualmente, o municipio de maior destaque e influéncia na regido, como se
pode observar através da sua taxa de crescimento populacional (0,8% em 1970, 1,1%
em 1980, 1,1% em 1991, (IBGE 1991) e atualmente em 1,89%, (internet 2001), e pelo
seu desenvolvimento industrial (municipio do interior com maior porcentagem de area
industrial construida, entre 1980-1985 (SMA 1989). Destacam-se as industrias de bens
de consumo duraveis e de capital, favorecidas, principalmente, pela localizagao entre
os dois maiores centros urbano-industriais do pais, Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Voltando um pouco na sua historia, o municipio foi, inicialmente, ocupado
pelos jesuitas (por volta de 1643 a 1660). Uma porgao bastante plana e relativamente
extensa de seus terrenos, correspondentes as planicies aluvionares do rio Paraiba do
Sul, rodeadas por colinas, e sua posi¢gao geografica de ligagado entre diversos nucleos
habitacionais do sul de Minas Gerais, Sao Paulo e Rio de Janeiro privilegiaram esta
ocupagao.

Em 1767 tornou-se Vila de Sao José do Paraiba, passando a categoria de
cidade em 1864, e de Comarca em 1872, quando recebeu seu nome definitivo: Sdo

José dos Campos.



O seu crescimento urbano-industrial foi marcado por diferentes fases.
Inicialmente a cultura do algodao, cuja produgdo era destinada ao abastecimento das
industrias téxteis inglesas, se desenvolveu de forma rapida na regidao, com grande
producao entre 1867-1869, declinando ao final daquele século. A seguir, o ciclo do
café, vindo do Rio de Janeiro, foi introduzido na regido. A produgao de destaque ocorre
por volta de 1836 (com 88% da safra), e em 1864 (78%), decaindo entao a medida que
essa cultura avanca em diregdo ao noroeste do estado de Sao Paulo (em busca de
novas zonas férteis), e das crises no mercado internacional. Nessa época, ©
crescimento e o declinio populacional para a maior parte dos municipios da regiao
estao relacionados ao apogeu e queda do café (dentre as excegdes encontrava-se Sao
José dos Campos), como se pode observar no Quadro — Crescimento populacional e
producgao de café do Vale do Paraiba/Sao José dos Campos, 1836 a 1935.

Estas fases eminentemente agricolas determinaram  significativos
desmatamentos, dando continuidade a retirada da vegetagao voltada para atividades
carvoeiras. Como conseqléncia, intensifica-se o desenvolvimento de processos
erosivos e assoreamento das drenagens, porem a modificagdo ambiental mais
contundente foi a perda de fertilidade do solo. Tal fato resultou no esgotamento das
terras com viabilidade restrita para outras formas de cultivo. Restou a regidao o
acréscimo da populagao relativo a mao-de-obra escrava trazida para as atividades

agricolas, agora com emprego restrito.

Ano Populagao Populagao Produgao Café Producgao Sao
Regiao Sao Joseé dos Regiao José dos Campos
Campos (arrobas)

1836 105.679 3.909 510.406 9.015

1854 146.055 6.935 2.737.639 60.000

1886 338.533 17.906 2.074.267 250.000

1920 490.000 30.681 767.069 51173

1935 483.834 31.606 898.332 134.254

Fonte: Milliet, 1946

Tabela 2 - Crescimento populacional e Produgao de Café do Vale do Paraiba/Sao José
dos Campos, de 1836 a 1935.




A instalacdo da Estrada de Ferro Central do Brasil, em 1876, passando pelo
centro da cidade, deu sustentagdao para a continuidade do seu desenvolvimento,
incrementando também as atividades de comércio. A industrializagao, iniciada a partir
de 1920 e a construgdo da Rodovia Presidente Dutra em 1951 favoreceram sua
expansdo. As primeiras industrias foram a Teceiagem Parahyba, que se instalou na
parte norte da cidade, e posteriormente a Rhodia, trouxeram com elas a ocupagao
urbana para essa porgédo e para o entorno do nucleo urbano central (PMSP, 1995).
Com a implantagdo de um sistema viario eficiente, novas industrias se instalam no
municipio, conduzindo a um movimento migratério intenso, proveniente das areas
rurais e de cidades vizinhas do sul de Minas, além do nordeste do Brasil.

A partir do seu estabelecimento como estancia hidromineral, principal fungao
entre 1935 e 1950, o municipio passou a receber investimentos nessa area, permitindo
a instalacao da infra-estrutura de grandes sanatérios, hotéis e pensdes.

A consolidagao de Sao José dos Campos como polo industrial trouxe também
o0 éxodo rural e o adensamento e expansao da area urbana. Tal situagao teve como
conseqliéncia a ocupagao, cada vez maior e muitas vezes inadequada, de terrenos
mais problematicos, como as encostas de maior declividade e fundos de vales sujeitos
a inundacgao, alem da deficiencia na implantacao de infra-estrutura necessaria, como
rede de agua e esgoto; portanto, com reducao da qualidade de vida da populacéo.

O desenvolvimento tecnolégico do setor aeroespacial, a partir da implantagao
do Centro Técnico Aeroespacial (CTA), com alguns centros de pesquisa a ele ligado
(Instituto de Tecnologia da Aeronautica — ITA, Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento
— IPD, Instituto de Atividades Espaciais — IAE, e Instituto de Fomento e Coordenagao
Industrial - IFl) favoreceu o incremento industrial no setor tecnologico e militar (com
destaque a instalagdo da EMBRAER) e urbano, com ampliagdo das suas fronteiras em
direcao ao espaco rural.

Nas décadas de 70 e 80 se instalaram industrias ligadas ao setor
automobilistico, eletro-eletrénico, quimico e petroquimico (refinaria da Petrobras). Essa
concentragao industrial requer maior controle quanto a poluicdo, em suas diversas
formas.

O crescimento urbano no municipio, impulsionado inicialmente pela
concentragao populacional na atividade cafeeira (mao-de-obra) e posteriormente pela
industrializagéo, se desenvolve em algumas porgées e se expande em direcao as

areas periféricas, levando consigo problemas que refletem a degradacdo do meio



ambiente e a queda da qualidade de vida. Tal fato ocorre tanto no que se refere a
oferta de servigos e infra-estrutura (abastecimento, disposi¢do de residuos, habitagao,
saneamento, etc.) como a impactos ambientais (ocupagdo de espagos menos
favoraveis, que necessitam de intervengdes mais eficientes, normalmente
estabelecidas de forma irregular e por populagdo de baixa renda) e, até mesmo, a
situacbes de risco de vida, em casos de escorregamentos por ocasidao de maior
pluviosidade.

A caréncia de abastecimento de agua levou a utilizagdo dos lengodis
subterraneos (por volta de 33%) sem um estudo hidrogeologico e de qualidade destas
aguas de modo sistematizado e integrado ao Plano Diretor do Municipio.

Atualmente, a implantagdo da Rodovia Carvalho Pinto esta acelerando a
expansao urbana no sul do municipio, em terrenos basicamente de colinas tabulares
esculpidas em rochas sedimentares. Apesar de topograficamente apresentar
condicées favoraveis a sua ocupagao, tais terrenos possuem caracteristicas
geotécnicas que devem ser consideradas para evitar situagdes de impacto, tais como:
vertentes mais abruptas dos tabuleiros, presenga de argila expansiva, provocando a
desagregagao superficial dos sedimentos em cortes e aterros; solos bastantes >
suscetiveis ao processo erosivo; e vales com drenagens sujeitas a contaminagao,
assoreamento e inundacao. Também sao esperadas pressdes do setor imobiliario e a
possibilidade de implantagao de loteamentos clandestinos no extremo sul do municipio.
Nesta regido, os terrenos sao menos propicios a ocupagao, constituidos por morros
cristalinos ainda com cobertura vegetal de matas, com topografia acentuada, onde a
construgao inadequada de obras pode desencadear movimentos de massa
(escorregamentos e erosdes) intensos, determinando situagdes de risco.

A expansao na diregao norte do Municipio parece ser ainda mais preocupante.
E nesta porgao do territorio que se encontram as situagdes de maior declividade, que
apresentam maior suscetibilidade a escorregamentos localizados ou generalizados
(corridas de massa). Tais condigdes sao agravadas pela ocupagao destes terrenos
sem o estabelecimento e acompanhamento rigoroso de normas apropriadas ao seu
comportamento geotécnico. No extremo norte estdo localizados alguns nucleos
urbanos, ao longo da Rodovia SP-50, a ocupa¢ao nesta regiao tem sido incrementada
a partir de antigos nucleos rurais, em geral por populagao de baixa renda e de maneira

nem sempre adequada.



3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geologia Regional

Na regido de Sao José dos Campos ha dois grandes cenarios geoldgicos
distintos. Uma corresponde ao embasamento cristalino, com litologias atribuidas ao
Grupo Paraiba e ao Grupo Agungui, presentes na zona da Serra da Mantiqueira na
porcao norte, e Planalto de Paraitinga na porgdo extremo sul do municipio. Outro
cenario refere-se aos Sedimentos terciarios da Bacia de Taubaté, que ocorrem no
trecho centro-sul da area (zona do Médio Vale do Paraiba). Sedimentos aluvionares
recentes sao significativos ao longo das calhas dos rios Paraiba do Sul e Buquira, e
mais restritos junto as drenagens do Jaguari, Comprido, Vidoca, Putins, Alambari,
Pararangaba e da Divisa, dentre outros (IPT, 1996).

Os grupos e formagdes geolégicas presentes no municipio (Figura 3.1, em
anexo A), dada a sua diversidade litologica, atuam como condicionantes de uma
variada tipologia de processos geoldgicos-geotécnicos. Contextos geoldgicos
particularizados, de maior ou menor suscetibilidade a processos de movimentos de
massa, podem ser diferenciados principalmente nas areas de dominio das rochas
cristalinas. De modo geral, os terrenos da Bacia de Taubaté apresentam grau baixo de
suscetibilidade natural a processos de movimentos de massa, enquanto que o0s
terrenos do embasamento cristalino apresentam grau médio a muito alto de
suscetibilidade natural a processos de escorregamentos (IPT, 2000).

Os principais dados geolégicos estao descritos a seguir.

3.1.2 Litologia

O Grupo Paraiba esta representado por rochas de facies granulito (IPT, 1978)
que ocorrem numa estreita faixa uniforme de cerca de 10 km? de area a noroeste de
Sao José dos Campos, com limite tectdénico a sul e em contato abrupto com rochas
granitoides a norte. Esta atribuicao estratigrafica se baseia tdo somente no fato de
rochas dessas facies serem associadas ao embasamento pré-Agungui em outras
regides do Estado de Sao Paulo (IPT, 1996).

O Grupo Agungui esta representado por rochas ectiniticas e migmatiticas,
respectivamente designadas de Complexos Pilar e Embu (HASUI & SADOWSKI,



Figura 3.1 — Trecho do Mapa geoldgico da regidao de Sao José dos Campos (IPT,
1977)
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1976). Este grupo € essencialmente uma seqiiéncia psamo-pelitica metamorfisada, em
qgue nao foi possivel estabelecer subdivisdes estratigraficas.

Associados ao Grupo Agungui existem pequenos corpos de anfibolito,
indicativos de um magmatismo basico pré-tecténico muito discreto. Também existem
corpos granitdides atestando magmatismo acido sintecténico bastante ativo. Faixas
cataclasticas, com até 2 km de espessura desenvolveram-se truncando o Grupo
Agungui e rochas granitoéides, e impuseram a area uma estruturagdo em blocos. Elas
se relacionam com imponentes falhamentos transcorrentes, que influenciam
sobremaneira o arcabougo geotectdnico do leste paulista.

O magmatismo basico e o desenvolvimento da Bacia de Taubaté sao
atribuidos ao processo de Reativagdo Wealdeniana da Plataforma Sul-Americana
(ALMEIDA, 1967)

Os diques e sills de diabasio estao correlacionados ao magmatismo basico
gue atingiu as Bacias do Parana e de Santos e a regiao entre elas, sendo de pequeno
porte e ocorréncia esparsa (IPT, 1996)

Na regiao centro-sul do municipio de Sao José dos Campos esta a Bacia de
Taubaté, preenchida por sedimentos terciarios. Segundo COLTRINARI (1975), "o fato
da Bacia de Taubaté ser a principal area sedimentar em meio aos terrer-{cg_c*ristalinos
do Planalto Atlantico, confere-lhe uma importancia excepcional para o conhecimento
da histéria geologica do territorio brasileiro (TRICART & SILVA, 1958). Com efeito, as
multiplas litofacies que ali se encontram permitem reconstituir, com bastante
aproximagao a evolugao sofrida pelos alinhamentos montanhosos que enquadravam
as areas afundadas, os processos erosivos que atuaram sobre alinhamentos ao longo
daquela evolugdao, e os ambientes em que os materiais detriticos resultantes
depositaram-se no fundo da fossa. Assim, hoje pode-se concordar que os elementos
finos da sedimentacao inicial, que constituem a Formacao Tremembé (ALMEIDA,
1957), depositaram-se em um ambiente lacustre que recebia os materiais finos vindos
das altas encostas proximas, enquanto a formagao superior (correlacionavel com as
camadas de Sao Paulo, segundo a interpretacdo de REGO & SOUZA SANTOS, e que
AB'SABER (1969) considerou integrada pela Formagao Sao José dos Campos e
Formagao Paratei-do-Meio), testemunha a existéncia de lagos anastomosados onde
rios temporarios abandonavam sua carga de materiais grosseiros" (”,D,LQQQ)-

Em relagdo a origem da extensa area afundada localizada entre a— Serra da

Mantiqueira e a do Mar, onde esse aninharam os sedimentos cenozédicos hoje
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afeicoados em colinas e terragos, diversos pesquisadores referem-se a bacia como
ocupando um depressao tecténica ou graben.

Na Bacia de Taubaté, nos sedimentos terciarios afloram de forma localizada
os folhelhos, folhelhos pirobetuminosos, argilitos, siltitos, intercalagbes arenosas
conglomeraticas e os diamictitos de borda e da parte inferior da unidade, que a
preenche. Sao sedimentos da Formagdo Tremembé, de origem lacustrina e idade
OLIGOCENICA e MIOCENICA. Essa unidade expde-se na regido de Tremembé-
Quiririm-Taubaté e em inumeros locais protegidos pela unidade sobreposta. Com base
em dados de sondagens e estudos gravimétricos estima-se que as maiores
espessuras da Formagao Tremembé sejam 500 a 600 metros e para toda a bacia,
incluindo a unidade sobreposta atingindo cerca de 800 metros (CAMPANHA, 1994).

Sobrepondo a Formagdo Tremembé ocorre a Formagdo Cagapava -
(CARNEIRO, 1977), que RICCOMINI (1989) denominou Formagao Pindamonhangaba.
E uma unidade constituida de sedimentos arenosos, arcoseanos, com intercalagdes
argilosas cauliniticas, de coloragao esbranquigada, predominando as intercalagdes
siltosas e cauliniticas. Possui conglomerado oligomitico em toda sua base, com seixos
de quartzo e/ou quartizito em matriz areno-siito-argilosa caulinitica. Tem contato
erosivo com a unidade basal. Sao sedimentos de origem fluvial, meandrante, com
espessura maxima de 200 metros nas bordas da bacia.

Na folha geologica de Sao José dos Campos nao foram reconhecidos sedimentos
referiveis a formagao inferior (Formagao Tremembé), que parece ser subsuperficial,
pelo exame de dados de sondagens (CARNEIRO, 1977).

Os sedimentos Quartenarios, correspondentes aos depédsitos aluvionares,
ocorrem associados ao rio Paraiba do Sul, que atualmente se encontra no sistema
fluvial meadrante, e a seus afluentes, chegando a alcancar 20 metros de espessura.
No restante das drenagens, os depdsitos sao de pequeno porte, ligados a trechos de
alargamento dos vales (IPT, 1996).

Os depésitos sao de constituicao arenosa a silto-argilosa, localmente incluindo
algum cascalho. Na grande planicie aluvionar do rio Paraiba do Sul existem também
depdsitos argilosos e turfeiras. A acumulagao organica de maior porte localiza-se entre
Sao José dos Campos e Cagapava, alcangando 11 metros de espessura media e 16
km de extensao (VERDADE & HUNGRIA, 1966).

Os fendmenos mais recentes registrados na area sao relacionados ao

aparecimento das formas de relevo atuais e a sedimentagdo moderna (CARNEIRO,



1977). Fases nesta evolugdo tém sido reconhecidas através dos niveis de terragos

deixados pela drenagem.

3.1.2 Geomorfologia

Segundo os Mapas Geomorfolégicos do IPT(1981b) e de ROSS & MOROZ
(1997), a regido onde esta situado o municipio de Sao José dos Campos; situa-se em °
um grande compartimento inserido na Provincia Geomorfologica do Planalto Atlantico
(ALMEIDA, 1964), e esta dividida em subdivisdes naturais, determinadas por feigées
morfolégicas distintas (Figura 3.1.2, em anexo A). As zonas estdo representadas pela
Serra da Mantiqueira, Medio Vale do Paraiba e Planalto de Paraitinga:
KQA zona da Serra da Mantiqueira compreende toda a escarpa que limita o Vale do
Paraiba, ao norte, com o Planalto Sul-Mineiro. A passagem deste Planalto para o Vale
do Paraiba se da por uma transicao gradativa, de amplitudes maiores e menores das
formas, de escarpas até os dominios de morros e colinas ou espigdes isolados
(IPT,1996).
» A zona do Médio Vale do Paraiba representa o setor central que separa a Serra da
Mantiqueira, ao norte, do Planalto de Paraitinga, ao sul. Constitui-se em uma faixa
alongada de diregdo ENE-WSW, com largura variando de 10 a 20 km. Contém um
dominio central de substrato sedimentar, que inclui a planicie do rio Paraiba do Sul.
Predominam no geral as colinas na forma de tabuleiros. Este Setor sedimentar é
bordejado por um conjunto de elevagdes de amplitudes médias e de substrato
cristalino, que pode ou nao estar capeado por um horizonte rudaceo. Tais elevagdes
estao dispostas paralelamente ao limite da bacia e constituem espigdes localizados,
ocorrendo ao sul do municipio.
> O Planalto de Paraitinga compde uma zona geomorfolégica limitando ao sul da zona
do Médio Vale do Paraiba. Nela se situam terrenos que se nivelam ao redor de 700m.
Neste dominio estdo presentes areas serranas, cuja principal feicao paisagistica &
dada por mar de morros, sendo suportada por corpos granitdides e rochas de natureza
predominantemente xisto-gnaissica. Apresenta amplitudes variaveis que diminuem
gradativamente dos divisores d’agua para os vales principais, onde as serras dao lugar
a morros e estes a morrotes e colinas. Os morros sao aos poucos desfeitos em

anfiteatros de erosdo, aos quais se associam depositos coluvio-aluvionares. Os



principais coletores de redes de drenagem acham-se bem controlados e adaptados as
estruturas das rochas cristalinas (IPT, 1996).

Figura 3.1.2 — Mapa Geomorfologico da regiao do Vale do Paraiba

3.1.3 Coluvides
s

Os coluvides correspondem ao solo e@ fragmentos rochosos de tamanho
variado, transportados ao longo das encostas, dévido a acao combinada da agua e da
gravidade. Estes depoésitos possuem ampla distribuigdo geografica, ocorrendo em
todos os sistemas de relevo. A génese e o modelado destes depédsitos estdo
intimamente
relacionados com as litologias e as formas de relevo locais, e naturalmente, com as
condi¢des climaticas pretéritas de deposi¢ao. Estes fatores condicionam a espessura,

mineralogia, granulometria, estruturas, e outras caracteristicas geotécnicas destes
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expansao, colapsividade, compacidade e capacidade de suporte. Trata-se , as vezes,
de depésitos de dificil reconhecimento, pois pode-se confundir, em parte, com solos de
alteracao (IPT,1996).

Em Sao José dos Campos, segundo IPT (1996), estes materiais podem se
agrupar, basicamente, em trés tipos de depositos: cobertura coluvionar de meia
encosta, rampas de collvio e corpos de talus, descritos abaixo:.
> A cobertura coluvionar de meia encosta consiste em materiais em processo de
rastejo, Predominantemente argilosos e com quantidades variaveis de matacoes.
Apresenta-se pouco espessa, recobrindo extensas areas a meia encosta.
> As rampas de collvio sdo constituidas por materiais finos, podendo atingir grandes
espessuras. Constituem corpos isolados de forma peculiar, geralmente se destacando
pela declividade bruscamente atenuada em relagao a vertente em que se inserem.
Ocorrem comumente nos sopés das vertentes.

» Os corpos de talus sao constituidos por grande quantidade de matacdes imersos
em matriz fina. Apresentam espessuras variadas, podendo atingir algumas dezenas de
metros. Tal com as rampas de coluvio, constituem corpos isolados de forma peculiar.
Ocorrem comumente desde os sopés até as partes médias das vertentes. Estes
depédsitos apresentam estabilidade precaria, sendo bastante suscetiveis aos
fenémenos de escorregamentos. No relevo de escarpas ao norte do municipio, podem
ocorrer escorregamentos de grande porte correlacionaveis aqueles, em terrenos
semelhantes, que tiveram seu registro em Campos do Jordao, Caraguatatuba, Santos,
Petropolis, etc., chegando a obstruir estradas, soterrar casas, assorear drenagens,
destruirireas cultivadas e paisagens, alem de provocar morte de grande numero de

pessoas.

3.1.4 Solos

Capeando os sedimentos da Bacia de Taubaté, especificamente a Formagao
Cacgapava, os solos superficiais correspondem a uma camada de material conhecido
como ‘“argilas porosas”’, microagregadas e macroporosas, formando um solo
inconsolidado e colapsivel. Esses solos apresentam alto indice de vazios e alta
porosidade, podendo condicionar eventos de escorregamentos. Esta caracteristica de
colapsividade pode gerar a formagao de crostas lateriticas em subsuperficie, em

situagées de topos de colinas, formando depressdes e lagoas neste topos. As cargas



de pré-adensamento dessas argilas porosask,;,tendem a concordar com a pressao de
terra atual, excecdo feita a um adensamento por secagem das camadas superficiais e
por concrecionamento das camadas inferiores eventualmente com lentes ou camadas
de crostas ferruginosas (IPT, 2000).

Além dos solos originados dos sedimentos terciarios da Bacia de Taubaté,
ocorre também ao longo dos vales e rios atuais, camadas quartenarias de areias e
pedregulhos puros, sotopostas as deposi¢coes recentes de argilas organicas de crostas
ferruginosas.

Nos relevos sustentados por rochas cristalinas, o solo superficial apresenta
espessuras normalmente maiores no sentido do sopé das encostas, que chegam a
atingir até 5 metros. Este solo, as vezes/é originado de evolugao pedoldgica do solo
residual e/ou por processo coluvionar.

Os migmatitos heterogéneos, xistos, filitos e cataclasitos apresentam solo
superficial pouco espesso, eventualmente atingindo pouco mais de 2 metros, bastante
micaceo, de textura variando de silto-argilosa a silto-arenosa. Seu solo de alteragao €,
em geral, silto-arenoso, com espessuras que podem atingir dezenas de metros.

Nos migmatitos homogéneos e nos granitdides, o solo superficial
prodominante & areno-argiloso, com espessura que dificimente ultrapassa 2m. Seu
solo de alteragao €& areno-argiloso, pouco espesso em regides de relevo abrupto,

sendo comum a presenga de matacdes e blocos de rocha (IPT, 1996).

3.2 Caracterizagao climatica

O tipo climatico que domina na regiao de Sao José dos Campos € o tropical
umido, considerando a classificagao climatica apresentada por MONTEIRO (1973)
para o Estado de Sao Paulo. A pluviosidade anual varia de mais de 1.700 mm nos
altos da Serra da Mantiqueira, no norte do municipio, a geralmente menos de 1.500
mm no Vale do Paraiba, junto ao centro urbano. A analise temporal da pluviosidade
total anual em Sao José dos Campos feita com dados de 25 anos dos dados diarios
(1974-1998), mostra que os meses com maior incidéncia de chuvas sao de outubro a
margo, com picos em dezembro e janeiro (PERRELA, 1999). SANT'ANNA NETO
(1995), analisando a tendéncia das chuvas entre 1941 e 1993, observou que no Vale

do Paraiba houve um aumento de 10% na pluviosidade da regido. Esta variagédo na
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incidéncia de chuvas se reflete na freqiiéncia de escorregamentos na regido serrana
(IPT, 1996).

O indice pluviométrico de Sao José dos Campos se encontra-se no Anexo A
( Figura 3.2).

E£2.099 (S0 Jose dos Campos)
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Figura 3.2 — Pluviosidade média por ano em Sao José dos Campos (PERRELA, 1998)

3.3 Uso do Solo Urbano

Os solos sao obviamente os materiais mais solicitados nos processos de
urbanizag¢ao, o que evidencia sua relevancia em relagao aos processos tecnolégicos,
especialmente a urbanizacgao, pois quase a totalidade das obras civis, nucleos urbanos
e atividades econdmicas que demandam espaco territorial esta intimamente ligada a
elas, e comumente apresentam problemas geotécnicos.

A forma de uso do solo urbano desempenha importante papel na indugio dos
processos do meio fisico, sobretudo dos movimentos de massa, evidenciados pelos
escorregamentos que ocorrem freqientemente na regiao de Sao José dos Campos em
periodos chuvosos.

Os estudos realizados pelo IPT (IPT, 1992b, 1996,2000), identificaram varios
nucleos urbanos em Sao José dos Campos com situagées de risco a processos de

escorregamentos, e registro relativamente frequente de acidentes. De acordo com
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(IPT, 2000), existem hoje no municipio de Sdo José dos Campos 24 areas de risco de
escorregamentos, muito superior as 4 areas de risco registradas nos levantamentos
realizados pelo IPT em 1992. Esse aumento das areas de risco no municipio de Sao
José dos Campos; esta intimamente relacionado ao significativo crescimento urbano
registrado na regiao:) Favorecido pelo seu parque industrial, com destaque as
industrias de produgdo militar e de desenvolvimento tecnolégico e também pela
localizagao as margens da Rodovia Presidente Dutra (BR-116), principal ligagao entre
as duas maiores cidades do Pais (Sao Paulo e Rio de Janeiro).

Pode-se considerar que a ocupagado urbana se instalou no inicio em setores
de colinas, mais favoraveis ao assentamento urbano. Com o acelerado crescimento a
partir da década de 70, foi incrementada a ocupagao de areas de varzeas e setores de
encosta de maior declividade. Essa urbanizagao acelerada a partir da decada de 70
agregou, com suas complexas relagdes entre a cidade e seu ambiente fisico, novos e
variados problemas. Estes problemas se fazem sentir pelos custos da consolidacao e
manutengao das cidades, pela degradagao ambiental e, também, pelo desconforto e
risco de vida impostos a parcelas significativas da populagéao.

O crescimento do uso e ocupagdo do solo urbano na regido tem causado
alteragGes significativas nas condi¢gdes de estabilidade das encostas. As principais
causas antrépicas dos escorregamentos segundo o Manual de Ocupagao de Encostas
(CUNHA et al, 1991), sao as seguintes:

» Langamento e concentragdo das aguas pluviais, que decorrem das deficiéncias de
capacidade e funcionamento, ou mesmo, da inexisténcia de um sistema de drenagem
superficial. Como consequéncia, as aguas pluviais infiltram-se no solo, através de
trincas e fissuras, diminuindo sua resisténcia e provocando a ruptura de cortes e
aterros. O problema torna-se mais grave por ocasidao de chuvas intensas e
prolongadas;

» lancamento de aguas servidas nas encostas, que decorre da inexisténcia de
sistemas de esgoto adequados. Esta situacdo permite uma infiltracdo continua no
solo, podendo provocar sua saturagao e consequente ruptura de cortes e aterros. O
problema torna-se mais critico nos periodos chuvosos, quando a saturagdo do solo
aumenta naturalmente;

> 0s vazamentos e rompimentos de tubulagées da rede de abastecimento de agua

propiciam a saturagao do solo e a diminuicao da sua resisténcia, favorecendo a
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instabilizagido de cortes e aterros. Este fato torna-se mais grave, quando a rede é
improvisada pelos moradores, através de canos e mangueiras inadequados;

> a infiltragdo de agua no solo, proveniente de fossas, pode originar a ocorréncia de
escorregamentos em taludes, devido a saturagao gradual do solo da encosta;

> execugdo inadequada de aterros, através do qual o material € simplesmente
langado sobre a superficie, sem compactacdo. Desta forma, criam-se condigdes
bastante favoraveis ao aparecimento de caminhos preferenciais para agua que, por
ocasidao das chuvas, desenvolvem deformagées pronunciadas, ocorrendo ruptura de
aterro;

» langamento de lixo e entulho nas encostas;

»a remocgao indiscriminada da cobertura vegetal, deixando o solo exposto aos
processos superficiais, isto porque a cobertura vegetal representa protegcao para o
solo, diminuindo o impacto e a infiltragao das aguas pluviais, além de proporcionar
uma maior resisténcia, através das raizes;

» cultivo de espécies vegetais que favorecem a infiltragdo das aguas na encosta
(exemplo das bananeiras);

Grande parte dos problemas de instabilizagado de encostas verificados nas
areas urbanas do municipicpesté diretamente associada com as intervengdes descritas
acima. O homem constitui o mais importante agente modificador da dinamica das
encostas. Com a auséncia de mecanismos eficazes de controle do uso do solo urbano,
aliado ao desconhecimento técnico sobre o assunto, tende a perpetuar essas praticas

perigosas de uso e ocupagao do solo (IPT, 2000).
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4. ESCORREGAMENTOS E PROCESSOS AFINS
4.1 Definigoes basicas

Segundo CUNHA et al (1991)':,’{65 escorregamentos sao processos marcantes
na evolugdo da encosta, caracterizando-se por movimentos rapidos, limites laterais e
profundidade bem definidos (superficie de ruptura).
STOCHALAK (1974) define as encostas como toda superficie natural inclinada
unido outras duas, caracterizadas por diferentes energias potenciais gravitacionais.
Os escorregamentos podem movimentar solo, solo e rocha ou apenas rocha.
A geometria destes movimentos pode ser circular, planar ou em cunha (Figura i) em
funcdo da existéncia ou ndo de estruturas ou planos de fraqueza nos materiais

movimentados, que condicionem a formagao das superficies de ruptura.

ESCOAJLGRAENTS a

_______

Figura 4.1 - Exemplos tipicos de escorregamentos (CARREGA, 1994)

O termo talude & mais empregado para definir encostas proximas a obras
lineares, de mineragao, etc., tendo um carater mais geotécnico e relacionado a areas
restritas. Utilizam-se também: talude de corte, para taludes resultantes de algum
processo de escavagao promovido pelo homem; e taludes artificiais, relacionados aos
declives de aterros, constituidos de materiais diversos (WOLLE, 1980 apud IPT, 1995).



Um tipo de escorregamento comum em encostas ocupadas € o escorregamento
induzido, aquele onde a deflagragao é potencializada pela agdo antrépica, mobilizando
materiais produzido pela prépria ocupacgdo (aterro, entulho, etc). Estes depositos
gerados pela acédo antropica sdo chamados de depoésitos tecnogénicos (CHEMEKOV,
1982; TER-STEPANIAN, 1988 apud OLIVEIRA, 1994). O conceito abrange tanto os
depositos construidos, bem como os aterros de diversas espécies, quanto os depositos
induzidos, como os corpos aluvionares resultantes de processos erosivos,

desencadeados pelo uso do solo.

4.1.2 Fatores que atuam na deflagragao dos escorregamentos

Os processos de escorregamentos envolvem uma série continua de eventos
de causa e efeito que resultam na ruptura de materiais terrestres (solo e/ou rocha),
quando as solicitagbes sao maiores que a resisténcia do terreno (AUGUSTO FILHO,
1995).

A seguir é apresentado uma tabela de fatores deflagradores dos movimentos
de massa segundo VARNES (1978) apud AUGUSTO FILHO (1995).



Acao Fatores Fenomenos
Geolégicos/Antrépicos
REMOCAO DE MASSA |- Erosdo, escorregamentos
(lateral ou da base) - cortes
SOBRECARGA - peso da agua de chuva,
neve, granizo,etc.
- acumulo natural de material
(depositos)
AUMENTO DA - peso da vegetagao.
SOLICITACAO - construgdo de estruturas,
aterros, etc.
SOLICITACOES - terremotos, ondas,
DINAMICAS vulcdes, etc.
- explosdes, trafego, sismos
induzidos
PRESSOES LATERAIS - agua em trincas,
congelamento, material
expansivo
CARACTERISTICAS - caracteristicas
REDUCAO DA INERENTES AO MATERIAL | geomecanicas do material,
RESISTENCIA (geometria, estruturas, etc.) |tensdes
MUDANCAS OU FATORES | - intemperismo => redugao
VARIAVEIS na coes3o, angulo de atrito
- elevagao do nivel d'agua.
Tabela 4.1 - Fatores deflagradores dos movimentos de massa (VARNES, 1978 apud

AUGUSTO FILHO, 1995)

4.2 Classificagoes

A seguir, sao listadas algumas classificagbes sobre os processos de

escorregamentos.
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4.2.1 Classificagao de AUGUSTO FILHO

AUGUSTO FILHO (1992); classifica os processos de escorregamentos (slides) =<~

da seguinte forma:

» Poucos planos de deslocamento (externos);

» Velocidades médias (m/h) e altas (m/s);

» Pequenos e grandes volumes de material;

> Geometria planar: solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza;
» Geometria circular: solos espessos, homogéneos e rochas muito fraturadas;

» Geometria em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza.

Segundo AUGUSTO FILHO (1992), as agdes antropicas constituem-se no
mais importante agente modificador da dinamica natural das encostas. Com o avango
das diversas formas de uso e ocupagao do solo em areas naturalmente suscetiveis aos
movimentos gravitacionais de massa, esta ocupagao desordenada acelera e amplia os
processos de instabilizacdo. As principais modificagées oriundas das interferéncias
antropicas indutoras dos movimentos de massa sao apresentadas abaixo:

Remocgao da cobertura vegetal,

langamentos e concentragdes de aguas pluviais e/ou servidas;

Y V VY

vazamentos na rede de abastecimento, esgoto e presenca de fossas;

Y

execugao de cortes com geometria incorreta de altura e inclinagao;

Y

execucgao deficiente de aterros (compactagao, geometria, fundacgao);

langamento de lixo nas encostas e/ou taludes.

7

4.2.2 Classificagao de SHARPE

Os processos de escorregamentos segundo a classificagao de SHARPE
(1938, apud GUIDICINE e NIEBLE, 1976 apud CARREGA, 1994), ocorre em massas
de solos ou rochas envolvendo deslocamentos geometricamente definidos, assim
como um tempo de duragao restrito.

A classificagao de SHARPE divide os escorregamentos pelo tipo de material
envolvido e pelo tipo de movimento. Existem cinco subtipos, sendo listados abaixo os
principais:

» Escorregamento rotacional: ocorréncia restrita a solos relativamente homogéneos,

associam-se a superficies de ruptura circulares.

[§S]
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> Escorregamentos de detritos: associa-se a movimentos de material solido com >
superficies planares de ruptura.

> Queda de detritos: sdo movimentos verticais de porg¢des terrosas, cujo principal fator
determinante é a gravidade. Em geral sdo ocasionados por descalgamento do pé do

talude através da erosao.

4.2.3 Classificagao de SKEMPTON

O critério de SKEMPTON & HUTCHINSON (1969) para classificacao de
movimentos de encostas & fundamentado no estudo do comportamento de solos
argilosos. O sistema de classificacdo de SKEMPTON nao se preocupa apenas com
aspectos descritivos de carater geoldgico-hidrolégico, mas também da énfase aos
topicos da Mecanica de Solos, em parte devido ao estudo desenvolver-se partindo de
solos argilosos.

Os critérios utilizados na classificagao sao o tipo de movimento que ocorre, a
forma da massa instabilizada e diregées e velocidades de movimento. Alguns tipos
basicos de instabilizacdo de encostas, segundo esta classificagdo, estao listadas
abaixo:

» Escorregamentos Rotacionais: Tém ocorréncia praticamente restrita a taludes
constituidos por solos argilosos homogéneos. SKEMPTON subdivide este tipo em
escorregamentos profundos, rasos e nao circulares, sendo que os ultimos ocorrem em
argilas que possuem certo grau de anisotropia, em geral decorrente de intemperizagao

diferencial do macigo.

4.2.4 Classificagao de TERZAGHI

TERZAGHI (1950), define os processos de escorregamentos como sendo
deslocamentos rapidos de uma massa de rocha, solo residual ou sedimentos, em que
o centro de gravidade dessa mesma massa se movimenta para baixo e para fora do

maci¢o, com superficies bem definidas de ruptura.



4.3 Principais ambientes de escorregamentos
4.3.1 Escorregamentos no Horizonte Suparficial

4.3.1.1 Escorregamentos rotacionais

Em solos superficiais homogéneos € um mecanismo de ocorréncia mais
expressiva, sendo também o tipo de ruptura classica em aterros e em solos
sedimentares coesivos.

Os escorregamentos rotacionais geralmente envolvem maiores espessuras de
solo que os translacionais. Quando o agente deflagrador do movimento & o fluxo
d’agua, situacdo que é caracteristica em encostas naturais com solos superficiais
insaturados, o mecanismo pressupoe, além de horizonte razoavelmente homogéneos,
um estrato relativamente mais impermeavel abaixo do horizonte superficial do solo; a
causa da ruptura sdo as pressdes neutras positivas decorrentes de infiltragao de agua,
favorecendo um fluxo paralelo a encosta ou com presenga do nivel d’agua em pequena
pronfudidade ( CARREGA,1994).

4.3.1.2 Escorregamentos translacionais

Os escorregamentos translacionais predominam em grande extensao das
regides serranas SE do Brasil, onde o substrato geolégico constitui-se de rochas
cristalinas pré-cambrianas e suas respectivas alteragées. Mobilizam em geral reduzida
espessura de solo,e ocorrem durante ou apds chuvas muito intensas ou prolongadas
e, muitas vezes, acabam por se transformar em corridas ou avalanches de solo e lama
(CARREGA, 1994).

4.2.3 Escorregamentos em saprolitos e solo saprolitico

Ainda segundo CARREGA (1994), os escorregamentos em saproélitos e solo
saprolitico desenvolvem-se aproveitando de superficies de descontinuidades, como a
xistosidade, fraturas, diaclases, esfoliagcées, fendas e alivio de pressao, falhas e outras
superficies que possuam como caracteristica menor resisténcia que o macigo

adjacente’)
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Ainda segundo CARREGA (1994), os escorregamentos podem ser ocasionados por
efeito de vibragao, percolagao d'agua ou simples gravidade.

Sao descritos trés tipos de rupturas condicionadas por estruturagdao do
macigo:
> Ruptura plana: ocorre condicionada por uma descontinuidade de baixa resisténcia e
orientagao desfavoravel em relagao a dire¢ao do corte do talude.
> Ruptura em cunha: ocorre quando duas descontinuidades desfavoraveis se
interceptam, limitadas pela face do talude.

» Tombamento: ocorre quando o mergulho dos planos de descontinuidade é muito
alto.

Podem ocorrer eventualmente escorregamentos nao estruturados, do tipo
rotacional, quando o material & formado a partir da decomposig¢ao de rochas brandas e
moles, onde a alteragdo origina um material mais fraco, ou, ainda quando o
fraturamento é castico e muito intenso.

Segundo CARREGA (1994), os mecanismos que levam ao desenvolvimento de
escorregamentos em horizontes saproliticos estdo geralmente associados a infiltragao
de agua provocando separagao das descontinuidades, execucdao de cortes ou
escavagoes nas encostas. No entanto, sempre que alguma ag¢ao antrépica se faz
sentir, retirando o capeamento superficial laterizado, as instabilizagdes tornam-se

recorrentes, condicionadas as estruturas reliquiares ou outras descontinuidades.

4.2.4 Escorregamentos decorrentes da agao do Homem

O Homem desde os tempos remotos, vem se constituindo em um importante
agente modificador do meio ambiente, interferindo em seu equilibrio, potencializando e
acelerando diversos processos de dinamica superficial.

Segundo CUNHA et al (1991), estas interferéncias adquirem especial
importancia nas encostas, devido a sua suscetibilidade natural aos movimentos
gravitacionais de massa e processos erosivos, que sao seus problemas mais comuns.

Ainda segundo CUNHA et al (1991), os escorregamentos em areas de
encostas ocupadas costumam ocorrer em taludes de corte, aterro e taludes naturais,
envolvendo massas de solo e dimensdes variadas e, dependendo do local, estas
podem incluir material rochoso. A ocorréncia de escorregamentos esta associada

basicamente a agao da agua e da gravidade. A evidéncia de que este processo sera



inevitavel é a presenga de trincas no solo e nas paredes das casas. A situagao sera
mais critica quanto maiores e mais extensas forem estas manifestacdes.

Segundo CUNHA et al (1991), as principais causas antrépicas dos
escorregamentos sao as seguintes:
» Langamento e concentragao de aguas pluviais;

langamento de aguas servidas;

vV Vv

vazamentos na rede de abastecimento de agua;

Y

execucao inadequada de aterros;

deposigao de lixos;

Y

» remogao indiscriminada da cobertura vegetal.
Os escorregamentos que decorrem destas causas, sao conhecidos como

escorregamentos induzidos.

4.4 Correlagao entre pluviosidade e escorregamentos

A correlagao entre chuvas e escorregamentos € muito importante, pois sendo
as chuvas o principal agente deflagrador dos movimentos de massa, faz-se necessario
precisar sua relagao de causa e efeito, com os escorregamentos ocorridos. Um dos
primeiros estudos de correlagdo entre pluviosidade e escorregamentos em meio
tropical umido foi realizado por GUIDICINI & IWASA (1976).

AUGUSTO FILHO (1992), defende que as aguas contribuem diretamente para
as instabilizagbes de encostas, devido aos mecanismos:
> Alteamento do nivel d'agua e geragao de forgas de percolagao;
> Preenchimento temporario de fendas, trincas e/ou estruturas em solos saproliticos e

rochas (fraturas,etc.), com geragao de pressdes hidrostaticas;
> Formagao de frentes de saturacao, reduzindo a resisténcia dos solos pela perda de
coesao aparente.

Vale ressaltar que os escorregamentos induzidos por agdes antropicas sao
deflagrados por indices pluviométricos menores que os escorregamentos naturais. As
corridas de massa, em geral, necessitam de indices maiores ainda (AUGUSTO FILHO,
1992).

Um exemplo muito utilizado neste tipo de estudo € o de TATIZANA et al.
(1987), na regidao da Serra do Mar no municipio de Cubatdo-SP. O autor mostra a

correlagdo entre a deflagragdao dos escorregamentos planares em solo e os indices



pluviométricos horarios acumulados anteriores ao evento (melhor correlagéao para 0s
trés dias anteriores). E possivel observar que, para maiores valores acumulados, o0s
indices pluviométricos horarios deflagradores dos escorregamentos decrescem. O
grafico mostra uma envoltéria correspondente a condigao pluviométrica a partir da qual
é elevada a possibilidade de ocorréncia de escorregamentos induzidos pela ocupagao.

De acordo com levantamento do IPT (2000), ocorreram nos ultimos cinco anos
no municipio de Sao José dos Campos 38 eventos de escorregamentos relacionados a
fortes chuvas.

O grafico da correlagao da pluviosidade com escorregamentos encontra-se em

anexo (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Correlacdo entre chuvas e escorregamentos na Serra do Mar, em
Cubatao, SP (TATIZANA et al., 1987)



4.5 Quadro Legal

Conforme Revista dos tribunais n® 625/157 e 634/151, o municipio tem o dever
legal de prevenir escorregamentos nas encostas por meio de contengdo de obras. A
omissdo da Prefeitura na execugdo das obras de seguranga urbana, especialmente
contra eventos previsiveis anualmente (periodo chuvoso), tem acarretado a
responsabilidade civil do Municipio, pela ineficiéncia do servigo publico a seu cargo. A
partir dos resultados da analise de risco, o Municipio devera tomar medidas
administrativas e/ou judiciais pertinentes, a fim de minimizar o risco de perda de vidas
humanas e/ou bens materiais.

Em uma situacao de risco iminente, devido as chuvas intensas, por exemplo,
pode-se compelir o morador a sair de sua habitagao, inclusive com a requisigao de
forca policial, se necessario (relocagao preventiva das pessoas sujeitas a risco). O
Municipio deve zelar, poréem, pela seguranga dos bens abandonados, como, por
exemplo, contra eventuais saques.

Superada a fase emergencial, a Prefeitura deve autorizar o retorno dos
moradores a suas casas, exigindo a realizacdo de determinadas obras de seguranca
urbana, que conforme o caso, podem ser de responsabilidade do particular, da
Prefeitura ou de ambos. Enquanto nao concretizadas as medidas que minimizem os
riscos para a vida e a seguranga, subsiste a responsabilidade do Poder Publico.

Caso o risco seja grave, a ponto de eventuais obras de seguranga urbana
serem inviaveis economicamente, a Prefeitura pode julgar mais oportuno optar pela
remocgao definitiva dos ocupantes das encostas. O instrumento juridico previsto em lei
para este fim € a desapropriagao, que pode estar fundamentada na necessidade de
reurbanizacdo daquela area. A desapropriagao deve obedecer aos procedimentos
previstos na legislagao especifica (CUNHA et a/,1991).

Segundo CERRI (1993), o problema referente as areas de risco de
escorregamentos no Brasil impde a necessidade de serem implantadas pelo Poder
Publico,, medidas voltadas a prevengao de acidentes associados a esses processos,
onde a formulagao e a proposi¢ao de medidas de preveng¢ao de acidentes devem ser
efetuadas subsequentemente a identificacao (dos locais ameagados) e a analise de

dados (quantificagao e estabelecimento de prioridades).



5. ASPECTOS METODOLOGICOS

Tendo em vista o escopo e os objetivos do trabalho, o método adotado buscou
identificar as caracteristicas geologicas intrinsecas aos terrenos sedimentares
terciarios e aos morros cristalinos.

Para um melhor desenvolvimento dos trabalhos, o autor procurou incrementar
a sua base de conhecimentos, considerando as especificidades relacionadas ao tema
de escorregamentos e estabilidade de taludes.

Os trabalho se desenvolveram segundo duas grandes linhas de pesquisa:

Estudos gerais:

» Pesquisa bibliografica sobre o assunto como também sobre a regido, buscando a
maior e melhor base de conhecimentos para melhor descrever este projeto.

Estudos especificos:

» [Etapas de campo, para observacao in situ de areas dos diferentes compartimentos.



6. MATERIAIS UTILIZADOS

* Mapa Geoldégico - 1:100 000 do municipio de Sao José dos Campos;
e Carta Geotécnica de Sao José dos Campos confeccionada pelo IPT;

» Fotografias aéreas da regiao;
e Mapa topografico 1:10.000 das areas estudadas;

e Fichas de caracterizagao geoldégica-geotécnica das areas;

e Clinbmetro;

e Sondagens a Trado manual para investigagao dos perfis de alteracao;

e Levantamento de segoes topograficas;

e Levantamento de ocorréncia/cadastro de escorregamentos ocorridos na regido nos
ultimos anos.

7. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
7.1Cronograma

e

Atividades Mar.] Abr. | Mai.}Jun.| Jul. JAgo.] Set. | Out.| Nov
Definicao do tema { a4 ; |

»

Entrega do Projeto Inicial = ‘
Fase 1

Fase 2 1S [

Fase 3

Fase 4
Fase 5
Preparagao\Entrega do Relatério de Progresso i L4 i ]
Preparagao Res. Exp. e Relatério Final ‘ e
Entrega do Relatdrio Final ; | ‘

As fases de atividades referentes ao desenvolvimento do projeto propriamente
dito, dividem-se da seguinte forma:

e FASE 1: Revisao bibliografica/Esbogo/Descricao geologica e geomorfoldgica
regional de Sao José dos Campos;

e FASE 2: Escolha das areas para estudo da suscetibilidade de
escorregamentos nos distintos compartimentos;

e FASE 3: Caracterizagcdo geoldgica-geotécnica (campo) das areas
selecionadas, empregando-se fotos de campo para descri¢ao; registro em foto das
caracteristicas dos terrenos e se houver, de antigas cicatrizes;




e FASE 4: Estudo de ocorréncias de escorregamentos e correlagdo com 0s
distintos compartimentos, definicao de medidas de mitigagao;

e FASE 5: Analise Comparativa entre os distintos compartimentos (terrenos
sedimentares Terciarios e Morros cristalinos) de encostas com areas de risco de

escorregamentos.

8. AREAS DE ESTUDO

Dentro do projeto foram selecionadas duas areas dentro dos Sedimentos
Terciarios e também duas areas nos Morros Cristalinos. De acordo com a localizagao
indicada no Mapa Geotécnico de Sao José dos Campos (IPT, 1996) e no Mapa de Uso
e Ocupacgao do solo (IPT, 1996), ambos na escala 1:25.000 serdo estudados dentro
dos sedimentos terciarios as colinas e morrotes em sedimentos arenosos,
representado e ocupado pelo bairro do Rio Comprido, e em colinas e morrotes em
sedimentos argilosos, representado e ocupado pelo Jardim Sao Bento.

No compartimento de Morros Cristalinos serdao estudados os morros com
substrato de rochas graniticas, ocupadas pelo bairro Aguas de Canindu (3), e morros
com substrato de migmatitos, gnaisses, xistos e filitos, ocupado pelo bairro Mirantes do
Buquirinha (4).

8.1 Terrenos sedimentares terciarios

Serao estudados dentro das colinas e morrotes do terciario uma area em
sedimentos arenosos, representado e ocupado pela Favela do Rio Comprido (1), e em
sedimentos argilosos, representado e ocupado pelo Jardim Sao Bento (2).

Estao listados abaixo caracteristicas geolégico-geotécnicas das areas.

8.1.1 Bairro do Rio Comprido

A area onde se localiza este bairro (Figura 8.1.1), € composta por colinas e
morrotes em sedimentos arenosos, segundo a carta geotécnica (IPT, 1996). Trata-se
de um bairro de classe média baixa, proximo a Rodovia Presidente Dutra, na divisa do
municipio de Sao José dos Campos com o municipio de Jacarei. A urbanizagao neste
bairro avanca e se consolida, muitas vezes ocupando areas com situagao de risco de

escorregamentos. Sao listados a seguir aspectos relevantes sobre esta area.

w
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Figura 8.1.1 — Localizagdo do Bairro Rio Comprido nos sedimentos arenosos
(IPT,1996)

38



L E

v
/ Aluvites
Lol

-

()

E N

Obs.:
33
5 G, E Ces.:
( lercacos, @ o
c i

H LT R
Pt
bipghypbhlaal
(e
a[IFfTTTTE
! JiEs

|

b

Talus /Colivio

(s

ame

fluviais

sedimentiares

- ecristalincs

Colinas e Morrotes em
Sedimenics Arencsos

Colinas e Marrotes ermn
Sedimentos Argilosos

e
Coling

Obs.;

: e Morrotes em
-Embascmento Cristalino

Morros com subsiroto de
Migmaiitos /Gnoisses /Xistos /Filitos

Morros com substrato de

Rochas Graniticas

Montanhas e Escarpoes

¢ = arqile drenosa
b = argla expansiva



8.1.1.1 Caracteristicas do meio fisico

> Relevo de colinas subordinadamente morrotes e planicies aluviais, com declividades
predominantes entre 5 e 10% nos topos e chegando a situagdes de até 20% nas
vertentes:

» Sedimentos de facies fluvial meandrante e leques aluviais arenosos da Formacao

Tremembé, em que prevalecem arenitos, com camadas e lentes de argilitos e
folhelhos;

» cobertura de solo superficial coluvionar areno-argiloso de espessura média em torno
de 2m, mais espessa nos topos aplainados de maior expressao;
> presenga de lengol d'agua suspenso quando ocorrem intercalagées de camadas

arenosas e argilosas.

8.1.1.2 Processos existentes ou potenciais

> Alta suscetibilidade a erosao laminar em sulcos;

» desagregacgao superficial (empastiihamento) eventual das camadas argilosas
expostas (taludes em loteamentos e sistema viario), provocando descalgamento e
escorregamento de estratos sobrepostos, e aprofundamento gradativo dos sulcos de
erosao. Tal situagdo €&, por vezes, incrementada pela presenga de nivel d'agua
supsenso;

> assoreamento das drenagens;

> recalque em aterros, fundagdes, infra-estrutura subterranea e pavimentos viarios,
quando ocorrem camadas argilosas expressivas no subsolo;

» contaminagao da drenagem superficial e de parte da agua subterranea,

principalmente por efluentes domésticos.

8.1.2 Jardim Sao Bento

Segundo o mapa geotécnico (Figura 8.1.2), o bairro Jardim Sao Bento
encontra-se localizado na area relativa as colinas e morrotes em sedimentos argilosos.
Em geral, sdo terrenos topograficamente favoraveis a ocupagao, sendo mais
problematico a ocupagao nas vertentes abruptas proximas das drenagens. Na area de

expansao urbana predominam os campos antropicos.

(V3)
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Figura 8.1.2 — Localizagdo do Bairro Jardim Sao Bento nos sedimentos

predominantemente argilosos (IPT, 1996)

8.1.2.1 Caracteristicas do meio fisico
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8.1.2.2 Processos existentes ou potenciais

> Desagregagdo superficial (empastilhamento) das camadas argilosas expostas
(taludes em loteamentos e sistema viario), provocando descalgamento e
escorregamento de estratos sobrepostos;

> erosao laminar e em sulcos, incrementada pela presenga de nivel d'agua suspenso
e pela desagregacgao superficial,

> erosdo mais profundas das vertentes, em locais de concentragdo de agua, a partir
da ocupagao de platds a montante.

8.2 Morros Cristalinos

Dentro dos morros cristalinos, sera estudado uma area nos substratos de
rochas graniticas, representado pelo bairro Aguas de Canindu, e uma area nos morros
com substrato de rochas graniticas, representado pelo bairro Mirantes do Buquirinha.

Abaixo estao descritos as caracteristicas de geoldgico-geotécnicas de cada

area.

8.2.1 Bairro Aguas de Canindu

Na area representada por este bairro (Figura 8.2.1), temos o relevo de
colinas e morrotes com substrato de rochas graniticas (IPT, 1996). Quanto a aspectos
do uso do solo, € uma area de ocupagao antropica e, eventualmente, por matas
naturais e secundarias. Atualmente ocorre uma urbanizagao intensa, evidenciada por
loteamentos. Abaixo estdo descritos as caracteristicas geotécnicas das areas, de

acordo com a Carta Geotécnica do IPT (1996).
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Figura 8.2.1 — Localizagao do Bairro Aguas de Canind( nos morros com substrato de

rochas graniticas (IPT,1996)

8.2.1.1 Caracteristicas do meio fisico

> Esta area apresenta relevo principalmente de morros, com declividades
predominantes que variam de 20 a 58%, podendo ocorrer, subordinadas, outras formas
de relevo de amplitude variada;

> substrato de rochas graniticas (granitos e parte dos gnaisses e migmatitos com
estruturas pouco orientadas);

> solos com horizonte de composi¢ao granulométrica heterogénea e alto grau de
erodibilidade;)



8.2.1.2 Processos existentes ou potenciais

> Movimentos de massa principalmente induzidos pela ocupagéo, associando-se a
eventos excepcionais de chuva;

» erosdo intensa por sulcos, ravinas e bogorocas por reativagdo de cabeceiras de
drenagem, principalmente nos fundos de vale, nas partes de maior declividade do
relevo e nas situagdes de concentragdo de aguas superficiais e terraplanagem, sem
implantagéao concomitante de protegao vegetal do solo e de sistema de drenagem;

» assoreamento dos corpos d'agua por sedimentos provenientes do processo erosivo;
» predominio de queda e rolamento de blocos por erosao e descalgamento;

»> escorregamentos superficiais no contato solo/rocha;

> outros processos induzidos pela ocupagao, como escorregamentos de taludes de

corte/aterro, lixo e bota-fora.

8.2.2 Mirantes do Buquirinha

Na area representada por este bairro, temos os morros com substrato de
migmatitos/gnaisses/Xistos/filitos, de acordo com a Carta Geotécnica do IPT (1996),
que se encontra em anexo (Figura 8.2.2). Recentemente esta area estao sendo palco
de parcelamento urbano, com crescimento urbano intenso e de baixa renda.
Inicialmente, esse crescimento urbano se iniciou nas faixas de menor declividade, mas
observamos a expansao da urbanizagdo em terrenos mais abruptos, muitas vezes
ocupando situagdes de risco.

Estao descritos abaixo as principais caracteristicas geotécnicas da area, de

acordo com a Carta Geotécnica do IPT (1996)

\
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Figura 8.2.2 — Localizagao do Bairro Mirantes do Buquirinha nos morros com

substrato de migmatitos/gnaisses/xistos/filitos (IPT,1996)
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8.2.2.1 Caracteristicas do Meio Fisico

Sistemas de relevo principalmente de morros, com declividades predominantes
que variam de 20 a 58%, podendo ocorrer, subordinadas, outras formas de relevo
de amplitude variada;

substrato de rochas cristalinas com estruturas bastante orientadas (xistosidade,
foliagdo, etc.) constituidas por xistos, parte dos gnaisses e migmatitos, e,
eventualmente, filitos;

solos de alteragdo com composi¢do granulométrica heterogénea e alto grau de
erodibilidade;

8.2.2.2 Processos Existentes ou Potenciais

» eventos excepcionais de chuva,
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erosdo por sulcos, ravinas e bogorocas, por reativacdo de cabeceiras de
drenagem, principalmente nos fundos de vale e nas partes de maior declividade do
relevo, e nas situagdes de concentragdo de aguas superficiais e terraplanagem
sem implantagao concomitante de protecdo superficial do solo e de sistema de
drenagem;

assoreamento dos corpos d'agua por sedimentos provenientes do processo
€erosivo;

processos induzidos pela ocupagdo, como queda de blocos, escorregamentos de
taludes de corte/aterro, lixo e bota-fora;

escorregamentos planares de solo, geralmente no contato solo/rocha, nos trechos
de declividades maiores que 40%;

escorregamentos circulares restritos a trechos de solo espesso e saprolito muito
fraturado, geralmente induzidos por escavagdes na base de taludes e situagdes de
concentracao de agua;

rastejos e escorregamentos associados a depdsitos detriticos (talus/colavio),
principalmente nos setores localizados abaixo das zonas de maior declividade
escorregamentos associados a presenga de estruturas no solo de alteragao/rocha
(foliagcao, xistosidade e fratura).

41



9. ANALISE COMPARATIVA

Neste capitulo serdo discutidos aspectos geoldgicos e geotécnicos
observados nos levantamentos de campo, no tocante a questéo da suscetibilidade dos
diferentes terrenos aos processos de escorregamentos.

Nas areas de risco de escorregamentos em terrenos sedimentares da Bacia
de Taubaté, observou-se que as caracteristicas lito-estratigraficas presentes no
substrato sedimentar representam fator importante na instabilidade das encostas.

No bairro popular do Rio Comprido, os processos de escorregamentos
observados, relacionados com o arcabougo lito-estratigrafico dos terrenos
sedimentares/ constituem instabilizagées de porte relativamente grande]) abrangendo
uma por¢ao de encosta de cerca de 35 metros de base, 20 metros de altura e 20
metros de largura na porgao de cabeceira.

Os condicionantes naturais observados foram:

condicionante geométrico: alta declividade natural de encosta, variando de 25° a 40° ;
condicionante estratigrafico: relagbes dos horizontes das camadas sedimentares
(Figura 9);,

condicionante instabilizador: lengol freatico suspenso.

As feicdes de instabilizagao observados foram:

cicatrizes de escorregamentos antigos;
trincas e degraus de abatimento nas por¢des de cabeceira;
surgéncias d'agua no pé do talude
Os tipos de processo de instabilizagdo observados em campo foram:
processo do tipo rastejo, com rupturas remontantes e relativamente profundas,

atingindo as porg¢des de base e de meia encosta (Figura 9.1.1).

Relavo tahular
(earnanmento plang horizonta

Figura 9.1 - Forma de relevo (MOREIRA & PIRES NETO, 1998)
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Figura 9.1.1 - Exemplo das ruptruas e trincas no bairro Rio Comprido

A acdo antréopica neste compartimento favorece o desenvolvimento do
processo de rastejo e de processos de escorregamentos induzidos por cortes, aterros e
langamento de agua servida.

Nesta area foi realizado uma sondagem a trado de trés metros, visando a

amostragem de solo para analise granulométrica.



Sondagem a trado manual

0-0,60 Amostra 1 Solo de alteragdo de coloragdo castanho
avermelhado.

0,60 - 1,20 Amostra 2 Solo de alteragdo de coloragao
avermelhado, com boa coesao.

1,20 - 1,60 Amostra 3 Solo de coloragado marrom-avermelhado,
com boa coesao

1,60 -2,00 Amostra 4 Solo de coloragdo marrom-avermelhado/
transicao para solo saprolitico

2,00-240 Amostra 5 Solo de coloragao ocre, arenoso e bem
friavel

2,40 - 2,60 Amostra 6 Solo de transicao entre o arenoso e o
argiloso

2,60-2,80 Amostra 7 Solo de coloragdo réseo acinzentado
(argilito)

2,80 - 3,00 Solo de coloragao roseo-acinzentado

(argila).

Tabela 9.1 a - Dados da sondagem a trado manual

Foram recolhidas sete amostras desta sondagem de acordo com a mudanga

de litologia, e 9 amostras retiradas de um corte para a analise granulométrica no

Laboratério de Geoquimica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo. As

amostras passaram por um processo de secagem natural e depois foram colocadas em

um recipiente com produtos quimicos. Todo o processo levou aproximadamente trinta

dias. Os resultados das analises se encontram na tabela abaixo.

44




Origem |Argila Silte Fino |Silte Areia fina |Areia
Grosso grossa

Am-1 43,45 8,36 5,7 26,03 17,49
Am-2 52,93 18,56 12,45 137 6,12
Am-3 16,72 6,22 s AT 69,63
Am-4 11,93 4,59 0,95 6,09 78,13
Am-5 17,95 5,91 1,67 9,05 66,57
Am-6 35,7 8,36 3,11 15533 38,89
Am-7 57,63 5,5 2,03 13,81 22,28

Tabela 9.1 b - Resultados da analise granulométrica das amostras

100
80
60
40
20

Distribuigao das Litologias nas amostras
(em porcentagem)

@ Argila
M Silte Fino

O Silte Grosso

O Areia fina
W Areia grossa

Am-1 Am-2 Am-3 Am4 Am-5 Am-6 Am-7

Figura 9.1.1b - Histograma das analises



Amostras Litologia

Amostra 08 Argilito na base

Amostra 09 Argilito no topo

Amostra 10 Arenito base em contato com topo argiloso
Amostra 11 Arenito claro

Amostra 12 Seixos

Amostra 13 Topo de arenito cinza-amarronzado
Amostra 14 Transigao para solo de alteragao

Amostra 15 Solo de alteragao

Amostra 16 solo

Figura 9.1c - Litologia das amostras para analise

Origem |Argila Silte Fino [Silte Areia fina |Areia
Grosso grossa

Am-8 6171 53 2,14 13,67 19,03
Am-9 52,83 9,18 3,24 17,89 18,56
Am-10 13,97 7,34 3,16 26,18 48,74
Am-11 16,72 6,22 1.75 AL 69,62
Am-12 11,93 4,59 0,95 6,09 78,13
Am-13 17,95 5,91 1,67 9,05 66,57
Am-14 35,9 5,61 1,68 13,65 44 87
Am-15 44,26 2,95 38 13,66 38,2
Am-16 43,04 7,95 3,38 11,36 36,81

Tabela 9.1 c - Valores das amostras dos sedimentos terciarios (em porcentagem)

Distribuigao das litologias nas amostras
(em porcentagem)
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60 -f
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20 H |

O Silte Grosso
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W Areia grossa

Am-8 Am-9 Am-10 Am-11 Am-12 Am-13 Am-14 Am-15 Am-16

Figura 9.1 c - Grafico da distribuigao das litologias nas amostras
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O perfil de sondagem e as respectivas analises gogfi[m?m a alternancia de
camadas arenosas e argilosas, enquanto condicionante lito-estratigrafico no caso do
escorregamento no bairro Rio Comprido

No bairro Jardim Sao Bento, também mantém-se os condicionantes
geométricos do bairro Rio Comprido, ou seja, alta declividade e amplitude da ordem de
40 a 50 metros, do topo a base da encosta. Mantém-se também o condicionamento
estratigrafico relacionado ao relevo tabular e a alternancia de camadas arenosas no topo
e argilosas na base da encosta.

Os processos de escorregamentos sao semelhantes ao que ocorre ao Rio
Comprido, com a possibilidade de ocorréncia de instabilidade amplas e de grande porte
em ambas as areas.

Nas areas de risco de escorregamentos nos Morros Cristalinos, observou-se

que as caracteristicas lito-estruturais presentes no substrato cristalino ndo se evidencia

tdo nitidamente nos processos de escorregamentos, como notado nos terrenos
sedimentares. A maior parte dos processos de instabilizagao de encostas observados no
cristalino referem-se com escorregamentos pontuais induzidos em taludes de corte de
aterro.

No bairro Mirantes do Buquirinha, os processos de rupturas remontantes

condicionadas por cortes na base e seguintes condicionantes naturais sao:

» manto de alteragao profundo;
> alta declividade natural das encostas (em torno de 30 a 35%);
> alta erodibilidade do solo;
> relevo de morros, com amplitude da ordem de 50 metros (em média), podendo chegar
até 80 metros;
> condicionantes lito-estruturais.
As fei¢cdes de instabilidade observadas em campo foram:
» cicatrizes de escorregamentos;
> erosdes e sulcos e ravinas,
» trincas de tragao a montante da instabilizagao
Os tipos de processos de instabilizagao observados foram:
> processo do tipo planar com rupturas remontantes;
» no cristalino, os processos de escorregamentos apresentam-se induzidos pela quebra

do equilibrio da geometria natural dos terrenos.
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O solo nesta area aparece raso, com estruturas planares visiveis em taludes
de corte. A ocupagédo urbana ainda € lenta, mas ja & possivel perceber o quanto ela influi
no aumento da suscetibilidade dos escorregamentos, evidenciado pelos movimentos de
massa induzidos, como escorregamentos de taludes, lixo e bota-fora.

Esse substrato de rochas graniticas €& composto por granitos e
gnaisses/migmatitos com estruturas pouco orientadas, com escorregamentos a ocorréncia
de escorregamentos superficiais no contato solo/rocha.

Observou-se também nesta area a ocorréncia de escorregamento em cunha
(Foto 14, em anexo). '

Nas atividades de campo, foram observados cicatrizes de escorregamentos
nos morros ainda nao ocupados, evidenciando a suscetibilidade natural deste
compartimento devido a condicionantes estruturais.

Neste bairro, foi observado que a agdo antrépica & decisiva para o aumento

da suscetibilidade de escorregamentos. Na parte dos morros, os cortes sao realizados
de forma irregular, onde os aterros deste corte sdo langados para frente das moradias.

Abaixo temos a figura 9.2.2 que exemplifica bem esta acgao.

Figura 9.2 - Forma caracteristica de ocupagao de encosta por assentamento espontaneo.
Notar o sistema de implantagdo de moradias em patamares de compensagao corte (C)-
aterro (A). As setas indicam o fluxo preferencial de infiltragao a partir de langamentos de
agua servidas (L), fossas rasas (F) e aguas pluviais mal drenadas,cr = cobertura
remobilizada (PEI;EC*)SB_IA, 1994)

Foram coletadas 8 amostras em corte de taludes para analise de

granulometria no Laboratério de Geoquimica do Instituto de Geociéncias da USP.
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Algumas amostras nao corresponderam bem ao processo de andlise e foram

descartadas. Abaixo é apresentada a tabela com os dados composicionais.

Identificagao |argila |silte fino |silte areia fina |areia
grosso grossa
Am-1 54,36 11,01 6,12 20,48 10,24
Am-2 4345 |5,36 547, 26,63 17,49
Am-3 52,93 18,56 12,45 13.7 6,12

Tabela 9.3 - Resultado da granulmetria das amostras do cristalino (em porcentagem)

Distribuigao das litologias nas amostras
(em porcentagem)

60 —
‘ [ ] O argila
40 = , | M silte fino
20 g S Ossilte grosso
; I O areia fina
0

M areia grossa
Am-1 Am-2 Am-3

Figura 9.3 - Distribui¢cao das litologias nas amostras

De acordo com os dados de granulometria, os solos de alteragdo amostrados
nos morros cristalinos da regido do Buquirinha apresentam alta concentragao das
fragOes de argila (45 a 75%) e areia fina (25 a 30%).existe uma espessa camada de
alteragdo nesta area, sendo o solo de alteragao variando de silto-arenosa a silto-
argilosa.

O perfil dessa area do bairro Mirantes do Buquirinha como do bairro Rio

Comprido se encontram em anexo.
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10.CONCLUSOES

O municipio de Sao José dos Campos teve sua ocupagdo instalada
inicialmente nas colinas e morrotes dos sedimentos terciarios. Os problemas de
escorregamentos verificados nos bairros Rio Comprido e Jardim Sao Bento@.,referem—se a
ocupacao de trechos de encosta relacionado ao relevo tabular.

Os terrenos sedimentares terciarios da Bacia de Taubatéb tém como
caracteristica a alternancia de camadas arenosas e argilosas, ocorrendo com isso a
presenga de lengol d'agua suspenso. Para amenizar o problema de instabilidade nessas
areas, deve-se realizar drenagem e condugdo das aguas do lengol freatico suspenso,
sempre que constatado a sua presenga. Deve-se também realizar a drenagem na crista
das vertentes para captagao e condugao das aguas dos platos.

De maneira geral, os terrenos sedimentares terciarios apresentam
suscetibilidade natural de processos de escorregamentos de grau baixo a médio, a
excegao das rampas de alta declividade natural presentes no relevo tabular.

No caso dos compartimentos de Morros Cristalinos, a suscetibilidade natural &
geralmente alta, associada a relevos de topografia mais acentuada, com areas de maior
declividade e maior amplitude do que nos terrenos sedimentares terciarios.

Dentrei\condicionantes geologicos observados nos terrenos sedimentares, o
condicionante lito-estratigrafico € muito importante para processos de instabilidade de
grande porte.

Ja nos terrenos cristalinos, o condicionante geoldgico € o principal
responsavel pelas instabilizagbes.

Ao manto de alteragao espesso (de até 10 metros), compreendendo o solo de
alteracao e o solo saprolitico. O condicionante lito-estrutural associado a rochas foliadas
nos Morros Cristalinos, foi observado de forma acentuada, sendo porém, um
condicionante importante no caso das rochas com estruturas bandadas.

No caso da agao antrépica, os cortes irregulares de aterro, depdsitos de bota-
fora, lixos (depodsitos tecnogénicos), esgotos, etc., aliados a suscetibilidade natural,e as
chuvas, sao grandes causadores de escorregamentos induzidos. Por este motivo, deve-
se efetuar a protegcado superficial do talude, logo apdés a escavagdo, para evitar a

desagregacao superficial.
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Nos dois dominios geolégicos, a agdo antropica tem um papel marcante na
indugao de escorregamentos, através de intervengées no meio fisico (Figura 9.2) que

modificam o equilibrio natural das encostas.
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ANEXO 2

Documentagdo Fotografica



Foto 2 — Material escorregado (Rio Comprido)



Foto 4 — Moradia demolida devido aos escorregamentos
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Foto 6 — Cicatriz
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de escorregamentos (Rio Comprido)



Foto 8 — Ruptura consolidada (Rio Comprido)
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Foto 11 — Contato solo mais arenosos (acima) com o mais
argilosos no bairro Rio Comprido

Foto 12 — Vista geral do Bairro Jardim S&o Bento
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escorregamentos no alto devido a arvores

Foto 13 — Evidéncia de
deslocadas.

Foto 14 — Vista geral do Bairro Aguas de Canindu




Foto 16 — Vista geral do Bairro Mirantes do Buquirinha



Foto 18 — Aterros langaddé no alto e corte irregular na base da encosta

(Mirantes do Buquirinha)




Foto 19 — Rupturas (Mirantes do Buquirinha)
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Presenca de estruturas preservadas no solo de alteragao
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