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RESUMO

As obras rodovidrias instaladas nos planaltos cristalinos da serra do Mar apresentam problemas geotécnicos recorrentes,
envolvendo principalmente erosdes aceleradas e movimentos de massa nos taludes de corte. Os estudos geoldgi-
co-geotécnicos podem ser aplicados na conservagdo das obras rodovidrias ja instaladas e no planejamento das obras
futuras, contribuindo com a redugao dos custos de manutengdo da via e evitando o desenvolvimento de movimentos de
massa. Esta pesquisa apresenta uma sistematica de mapeamento geologico-geotécnico na escala de 1:10.000, realizado
a partir da analise fisiografica, com o uso de técnicas de fotointerpretagdo e campanhas de campo, com o objetivo
avaliar a suscetibilidade do meio fisico ao desenvolvimento de instabilidades em taludes de corte de empreendimentos
rodoviarios. A sistematica de mapeamento aqui apresentada considerou principalmente as propriedades do meio fisico:
ruptibilidade; tropia; forma de encosta; forma de topo; forma de vale; declividade; altimetria; padrio e densidade de
drenagem, permitindo inferir o comportamento geotécnico dos materiais constituintes dos compartimentos cartogra-
fados. O mapeamento identificou oito unidades fisiograficas e as maiores convergéncias de evidéncias desfavoraveis a
estabilidade de taludes foram identificadas nas unidades IV, V, VI e VIII e nos setores onde os linecamentos estruturais
interceptam o tragado da rodovia, representando descontinuidades paralelas, obliquas ou perpendiculares aos taludes de
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corte. As informagdes e produtos obtidos nesta pesquisa oferecem subsidios para o planejamento e gestdo de rodovias na
area de estudo e podem servir de referéncia para estudos de maior detalhe, como sondagens e outros ensaios geotécnicos.

Palavras chaves: Obras Lineares, Instabilidade de Taludes, Fotointerpretagdo, Cartografia Geotécnica.

ABSTRACT

The instability of natural and built slopes is a recurrent problem on the plateaus of Serra do Mar, east of Sdo Paulo
State, Brazil, fostering a diversity of studies concerning slope instability. The road works installed on these plateaus
present recurrent geotechnical problems, involving accelerated erosions and landslides on cut slopes. The geological
and geotechnical studies can be applied to conservation of already installed works and to plan future ones, contributing
to the reduction of road maintenance costs and avoiding the development of landslides that may limit or prevent the
vehicles traffic, put road users at risks and cause significant environmental impacts. This research presents a systematic
geotechnical mapping in 1:10.000 scale, conducted from photo interpretation techniques allied to field works, aiming to
evaluate the susceptibility of the physical environment to the development of instabilities on cut slopes of road projects.
The mapping systematic here presented mainly considered the properties: frangibility, entropy, slope form, top form,
valley form, declivity, altimetry, pattern and density of drainage, allowing infer the geotechnical behavior of the constit-
uent materials of the mapped compartments. The structural lineaments were also mapped, allowing the analysis of the
structural conditioners of road slopes instability, showing themselves important indicators of the geometrical relations
between the discontinuities of rock masses and the slope faces. The largest convergences of unfavorable evidences to
slope stability were identified in the I, IV, V, VI e VIII zones and in the sectors where the structural lineaments intercept
the road route, representing parallel, oblique or perpendicular discontinuities to the cut slopes. The information and
products obtained in this research offered subsidies for planning and management of roads in the study area and may
serve as reference for studies of greater detail.

Keywords: Landslides, Photo Interpretation, Geotechnical Cartography.

1. INTRODUCAO impedindo o desenvolvimento de problemas
de maior gravidade, atuando na solugdo das

Os empreendimentos rodoviarios podem | . X -
instabilidades enquanto elas ainda estdo em

causar impactos significativos ao meio ambiente,

principalmente quando sdo realizados cortes e
aterros de grande porte para corrigir a variagdo
da topografia. Assim, em areas de relevos
acidentados, a construgdo de rodovias gera um
numero muito grande de intervengdes no terreno,
expondo taludes de até dezenas de metros de
altura, favorecendo o desenvolvimento de
processos erosivos acelerados e movimentos
gravitacionais de massa. Estes processos
comprometem a integridade da via, colocam
0s usuarios em risco, geram grandes custos de
manutengao e podem causar impactos ambientais
de grande monta.

Segundo Carvalho (1991) a conservagao
das rodovias desempenha um papel vital para
permitir a operacao continua e eficiente da malha
viaria. Os projetos de manutengcdao devem ser
eficientes para que os custos de operagdo sejam
minimizados, uma vez que os programas de
manutencdo possuem custos muito inferiores
a execucao de grandes obras de estabilizagdo.
Portanto, as atividades de estabilizacao de talude
devem ter carater principalmente preventivo,
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estagio inicial.

Os mapeamentos geologico-geotécnicos
contribuem significativamente com o conheci-
mento a respeito da instabilidade dos taludes de
obras rodoviarias. O conhecimento adquirido com
tais estudos pode ser aplicado na conservagao das
obras ja instaladas e no planejamento das obras
futuras, agindo na prevencao de eventos de
movimentos de massa e erosao acelerada.

Nos planaltos da serra do Mar os problemas
de manuten¢do das vias sdo recorrentes,
fomentando uma diversidade de estudos sobre
a instabilidade das encostas. Neste contexto,
os planaltos de Paraibuna e do Paraitinga, no
Estado de Sdo Paulo, constituem uma area
favoravel ao estudo da estabilidade de taludes,
pois suas rodovias estdo dispostas em terrenos
montanhosos € com uma grande presenca de
cortes em rochas cristalinas, muitas vezes em
um estagio de altera¢do intempérica avangado.
Nestas rodovias sdo muito frequentes os
deslizamentos de terra e as quedas de blocos,
assim como o desenvolvimento de sulcos
e ravinamentos profundos que demandam

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/10, p. 2063-2082, Nov/Dez/2016



Analise Fisiogrdfica, a Partir de Técnicas de Fotointerpretagdo

investimentos constantes na conservacao dos
taludes.

1.1 Fotointerpretaciao aplicada ao mapea-
mento geologico-geotécnico

Dentro dos estudos geoldgico-geotécnicos,
as técnicas de fotointerpretacao se destacam por
atingirem resultados importantes, principalmente
nas fases de identificacdo, inventario e
dimensionamento das instabilidades de talude.
Estes estudos permitem a caracterizagao do meio
fisico, contribuindo com a defini¢cdo do modelo
fenomenoldgico envolvido na instabilidade dos
taludes.

O principio metodolégico de fotointer-
pretacdo aqui utilizado tem origem na proposta
de Guy (1966), que desenvolveu um método
de fotointerpretagdo sistematico, codificado
e logico. No Brasil, esta metodologia foi
introduzida por Guy e Rivereau em cursos de
fotointerpretacao, publicados por Rivereau
(1969) e Rivereau (1972). Soares e Fiori (1976)
organizaram e adaptaram esta metodologia para
aplicacdo em mapeamentos geologicos a partir
de fotografias aéreas, assim como Soares et al.
(1978) e Veneziani e Anjos (1982), os quais
apresentam trabalhos de fotointerpretagao com
o uso de imagens de satélite.

Segundo Soares e Fiori (1976), o método
¢ constituido por trés fases distintas:

- Fotoleitura — que ¢ o reconhecimento e
identificacdo dos elementos nas imagens dos
objetos correspondentes e sua reparticao;

- Fotoanalise — que ¢ o estudo das relagdes
entre as imagens e a realizagao de associagoes €
ordenacao das partes da imagem;

- Fotointerpretagdao — que € o estudo da imagem
visando a descoberta e a avalia¢ao do significado,
funcao e relagao dos objetos por métodos
indutivos, dedutivos e comparativos.

Assim, neste método fotointerpretativo
os dados sdo extraidos de maneira logica e
sistematica, fazendo com que se analisem na
imagem as caracteristicas de textura, estrutura e
forma da feigdo, atribuindo-se a ela, na etapa de
fotointerpretagao, um significado geologico, de
acordo com o objetivo da analise realizada. Com
a aplicacdo desta técnica de interpretacao, busca-
se identificar os materiais, os fendmenos e o0s
processos presentes na area estudada, alcangando

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/10, p. 2063-2082, Nov/Dez/2016

apos a fotointerpretagdo um diagnostico do meio
fisico que pode ser aplicado aos mapeamentos
geologicos, pedoldgicos, geomorfologicos e
também geotécnicos.

Entre os trabalhos que aplicam a fotointer-
pretacdo na analise do meio fisico e que partem
do proposto por Soares e Fiori (1976), podemos
destacar:

- Mattos (1986), Ohara et al. (1996) e Zaine
(2000) aplicaram esta sistematica no mapeamento
geologico;

- Mattos et al. (1995), Mattos et al. (2004),
Caetano (2001), Mattos et al. (2003), Ohara et
al. (2004), Mattos et al. (2005), Caetano et al.
(2006) e Silva & Mattos (2008) fizeram uso de
técnicas de fotointerpretagdo no planejamento
de obras rodoviarias;

- Coelho et al. (2010) Moura et al. (2011) e
Moura et al. (2012) aplicaram estas técnicas de
fotointerpretagdo na identificacdo da fragilidade
ambiental, com identificacdo de areas de
instabilidade geoldgico-geotécnica em faixas
de dutovias.

Também partindo do proposto por Soares
e Fiori (1976), os trabalhos de Zaine (2000) e
Zaine (2011) propuseram uma metodologia de
mapeamento do meio fisico para o planejamento
urbano, realizado a partir de fotointerpretagao.
Os critérios fotointerpretativos propostos pelo
autor foram sintetizados num quadro analitico
que permite que sejam feitas inferéncias
sobre o comportamento geoldgico-geotécnico
dos materiais presentes nos compartimentos
fisiograficos, obtidos por fotointerpretagao.

Para estudos de planejamento de obras
rodovidrias ¢ muito favoravel o uso de produtos
de sensoriamento remoto e técnicas de foto-
interpretagdo, principalmente devido a sua
caracteristica sindptica, permitindo que sejam
obtidas informag¢des sobre o meio fisico, em
grandes areas e com custo relativamente baixo.

A aplicacdo de técnicas de fotointerpretagdo
no estudo da influéncia das estruturas geoldgicas
na estabilidade dos taludes de cortes de estradas
foi utilizada por Riedel et al. (1995) e Riedel et
al. (1996), em estudo realizado nos planaltos
cristalinos da regido de Atibaia — SP. Seus
resultados corroboram com os resultados de
Hoek e Bray (1981) e demonstram que no caso
de taludes construidos em cortes de estradas ¢
extremamente significativa a geometria formada
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entre o corte da estrada e as estruturas da
rocha, devendo esta geometria ser favoravel a
estabilidade do talude.

Caetano et al. (2001) também aplicaram
técnicas de interpretacdo de produtos de senso-
riamento remoto para o planejamento de tragados
de rodovias na regido do Vale do Paraiba do
Sul. Seus resultados permitiram a defini¢cao de
setores de viabilidade de tracado de estradas,
representando setores favordveis ou com
restricdo ao tragado das rodovias.

Rodrigues e Zaine (2014) utilizaram
fotografias aéreas no mapeamento geolodgico-
geotécnico da estrada de castelhanos, no
municipio de [lhabela - SP, a partir da metodologia
proposta por Zaine (2011), combinando técnicas
de fotointerpretacdo, campanhas de campo e
analise de produtos topograficos. Os principais
resultados consistiram na caracterizagao dos
materiais rochosos e processos geologicos
presentes na estrada e na setorizagdo da estrada
em oito trechos diagnosticos, identificados a partir
de suas propriedades geoldgico-geotécnicas
e consequentemente da suscetibilidade ao
desenvolvimento de movimentos de massa e
processos de erosdo acelerada.

Assim, os estudos geoldgico-geotécnicos
aplicados a avaliagcdo do meio fisico, com base
nas metodologias supracitadas, podem ser
aplicados na analise da instabilidade de taludes
rodoviarios, no inventario de processos erosivos,
na compartimentacao e caracterizagdo do meio
fisico e na avaliacdo da potencialidade do terreno
ao desenvolvimento de processos erosivos e
movimentos de massa.

1.2 Objetivo

A presente pesquisa teve como objetivo
desenvolver e aplicar uma metodologia de
mapeamento geologico-geotécnico, a partir
de técnicas de fotointerpretacdo e campanhas
de campo, que permita a avaliacdo da aptidao
do terreno a implantacdo de empreendimentos
rodoviarios.

Para atingir o objetivo geral, foram
atingidos os seguintes objetivos especificos:

- Desenvolver uma sistematica de mapeamento
geologico-geotécnico para identificar a aptidao
dos terrenos a intervencao por obras rodoviarias;
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- Aplicar a sistematica de mapeamento em uma
area de estudo com recorréncia de instabilidades
de taludes rodoviarios;

- Avaliar a aptidao dos terrenos a intervencao
por obras rodoviarias, identificando as areas de
maiores € menores estabilidades de taludes.

2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo foi escolhida principal-
mente em funcao da diversidade de processos
de movimentos de massa presentes em taludes
de corte de rodovias. No entanto, os aspectos
do meio fisico apresentados nesta sessao,
também foram de grande relevancia na escolha
da area de estudo, por serem condicionantes da
instabilidade de taludes naturais e de corte.

2.1 Localizacao

A area de estudo esté localizada na por¢ao
leste do Estado de Sao Paulo, Brasil, na regido
conhecida como Médio Vale do Paraiba do Sul
(Figura 1). A rodovia escolhida para a aplicacao
da metodologia foi a rodovia Oswaldo Cruz
(SP — 125) que liga os municipios de Taubaté e
Ubatuba, representando uma importante conexao
entre a bacia de Taubaté e a baixada litoranea.

Adreaescolhida para realizar o mapeamento
¢ representada por um buffer de 2 km a partir da
rodovia, em um dos trechos mais criticos para
movimentos de massa. Os limites norte e sul do
recorte espacial estudado sdo compativeis com
a articulacdo da Carta Internacional do Mundo.
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Fig. 1 - Localizagdo da area de estudo.
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2.2 Litologias

A seguir sdo descritas as principais litologias
presentes na area de estudo, pertencentes aos
grupos Acungui e Sdo Roque.

2.2.1 Grupo A¢ungui

Na area de estudo, o grupo se limita a
norte pelas falhas de Taxaquara, Monteiro
Lobato e Jundiuvira e ao sul pela falha de
Cubatdo e o lineamento do Além-Paraiba. Hasui
e Sadowski (1976) caracterizam estas rochas
como complexos, denominando os migmatitos
e gnaisses migmatizados como Complexo Embu
e os metassedimentos como Complexo Pilar.
O Complexo Embu correspondente aos niveis
inferiores do Grupo Agungui e o Complexo Pilar
corresponde aos niveis superiores deste Grupo
(Figura 2).

Legenda

M
A
%&'

%

= Zonas de cisalhamenta
Litologia
Unidade

Fig. 2 - Mapa geologico da area de estudo,
segundo CPRM (2006), em escala de 1:250.000
no original.

2.2.2 Grupo Sao Roque

O grupo Sao Roque ¢ limitado a norte
pelas falhas de Itu e Jundiuvira, a sul pela falha
de Taxaquara e a leste-nordeste pela cunha que
se forma pelas falhas de Monteiro Lobato e
Jundiuvira. E representado por metassedimentos,
constituidos por metapelitos, metapsamitos,
rochas carbonaticas, metabasitos e uma sequéncia
migmatitica com estruturas diversas. Idades
radiométricas indicam valores em torno de 640
M.a. para os metassedimentos e rochas graniticas
intrudidas, propondo assim idade brasiliana (IPT,
1990).
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2.2.3 Rochas Granitoides

A maior parte do embasamento cristalino
paulista esta relacionada as rochas granitdides,
sendo identificadas varias suites de acordo
com a sua estruturagdo interna ¢ maior ou
menor relagdo temporal ou geografica com
as grandes estruturas que compartimentam a
regido, sendo classificados em sin, tardi, ou pds-
tectonicos. Na area do Alto-médio Paraiba do
Sul sdo encontrados somente corpos graniticos
classificados como sintectdnicos, subdivididos
em facies Migmatitica e facies Cantareira
(HASUI et al., 1978). Segundo os autores, a
maior parte das rochas granitdides estd associada
aos pacotes supracrustais do Proterozodico
Superior e constituem diques, stocks e batolitos
NUMErosos.

2.3 Estruturas Geoldgicas

As fei¢des estruturais mais significativas
na area de estudo sdo as zonas de cisalhamento
destral, de larguras que podem ser quilométricas
e comprimentos que chegam a centenas de
quilometros. Segundo Hasui et al. (1977) estas
zonas de falha estiveram ativas até o fim do ciclo
Brasiliano, com carater transcorrente, produzindo
uma estruturacao em grandes blocos e se sujeitaram
a falhamentos normais durante a Reativacao
Wealdeniana da Plataforma Sul Americana.
As estruturas geradas compartimentam todo o
embasamento cristalino, na forma de blocos com
formas alongadas e sigmoides.

As principais zonas de falhas apresentam
direcoes NE e sao denominadas: Jundiuvira
(HASUI et al. (1969); Buquira (CARNEIRO,
1977); Taxaquara (HENNIES et al., 1967);
Natividade e Alto da Fartura (CAVALCANTE
& KAEFER, 1974).

Segundo Riccomini (1989) os principais
sistemas de lineamentos na regido sao:

- Sistema ENE a E-W, paralelo as principais
zonas de falha Pré-cambrianas, que tendem a
dar a forma dos limites das bacias do Sistema
de Rifts da Serra do Mar (SRSM).

- Sistema NNE, obliquo aos eixos das bacias
do SRSM, participando da compartimentagao
interna das bacias.

- Sistema NNW, sub-paralelo ao eixo das bacias
do SRSM, controlando junto com o sistema NNE
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os compartimentos internos das bacias.
-Sistema WNW, formando a Soleira de Queluz
¢ Floriano-Barra Mansa.

2.4 Geomorfologia da area de estudo

Partindo da classificagdo proposta por
Almeida (1964), a area de estudo esté localizada
na provincia geomorfologica Planalto Atlantico
e estdo presentes na area as zonas Planalto do
Paraitinga e Médio Vale do Paraitinga. Segundo
Almeida (1964) o Planalto do Paraitinga se
apresenta como um planalto cristalino muito
dissecado, cujo rebordo sul ¢ representado pela
serra do Mar e seu limite norte corresponde ao
divisor de aguas das bacias dos rios Paraitinga e
Paraibuna. Predominam relevos de espigdes com
cimos ondulados e tragados sinuosos orientados
segundo os lineamentos estruturais.

A drenagem escoa no sentido do reverso
continental da serra do Mar, e seu padrao de
drenagem ¢ muito diversificado, desenvolvido
em vales estreitos sem planicies aluviais
marcantes € com presenga de corredeiras
devido a alta declividade. Os rios principais
adotam orientagao ENE, se adaptando as faixas
de gnaisses menos resistentes e de micaxistos,
representando também em seus pequenos cursos
adaptacdo as direcoes de fratura NNW.

2.5 Principais tipos de solos

Estdo presentes na area de estudo as
classes: cambissolo, latossolos vermelho-
amarelos e gleissolos (EMBRAPA, 1979):

2.5.1 LVA1S

Latossolos Vermelhos-Amarelos distroficos
textura argilosa + Cambissolos Haplicos
distroficos, textura argilosa e média, ambos A
moderado e A proeminente, relevo forte ondulado.

2.5.2 CX7

Cambissolos Haplicos distroficos textura
média e argilosa, relevo montanhoso e forte
ondulado + Latossolos Vermelhos-Amarelos
distroficos textura argilosa, relevo forte ondulado,
ambos A proeminente ¢ A moderado.

2.5.3 CX12

Cambissolos Héplicos distroficos textura
média e argilosa + Latossolos Vermelhos-
Amarelos distroficos textura argilosa, ambos A
moderado e A proeminente, relevo forte ondulado.
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2.54 GM

Gleissolos Melanicos distroficos Tb
textural. argilosa + Neossolos flivicosTb text.
média + Organossolos Distroficos, todos em
relevo de varzea.

2.6 Clima

Segundo Conti (1975), a génese das
chuvas na regido leste do Estado de Sdo Paulo
¢ eminentemente frontal, no entanto o relevo
¢ muito importante como elemento orientador
da distribuicao regional do fendmeno pluvial.
O autor demonstra que a distribuicdo das
precipitagdes reflete a orografia regional e
constata que o efeito orografico na precipitacao
se enfraquece quando a trajetdria da corrente
polar ¢ SW-NE, por coincidir com a orientagdo
do relevo. Em tais condigdes o ar frio penetra
nos fundos dos vales, orientados segundo a sua
trajetoria, provocando instabilidade local nos
vales em detrimento das cristas.

Na Figura 3 ¢ apresentado o pluviograma
do municipio de S@o Luiz do Paraitinga, obtido
a partir das médias historicas de precipitacao e
temperatura, referente as Normais Climatologicas
do Brasil (INMET, 2009), que compreende o
periodo de 1961 a 1990.

A partir do pluviograma de Sao Luiz do
Paraitinga podemos observar que a distribuicao
das chuvas ¢é bastante uniforme na area de estudo,
com o periodo de maior pluviosidade nos meses
mais quentes (dezembro, janeiro e fevereiro) com
cerca de 200 mm, e de menor pluviosidade nos
meses mais frios (junho, julho e agosto) ficando
abaixo de 50 mm. A excecdo ¢ o municipio de
Ubatuba, onde a precipitacao ¢ mais elevada e
no periodo mais seco fica em torno de 100 mm
e do mais chuvoso acima de 250 mm.

[
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Sao Luiz do Paraitinga r 250
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Fig. 3 - Pluviograma do municipio de Sao Luiz
do Paraitinga.
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3. MATERIAIS E METODOS

A analise fotointerpretativa foi realizada
em fotografias aéreas e ortofotos na escala de
1:10.000, com o auxilio de campanhas de campo,
com critérios definidos por Vedovello e Mattos
(1998), Zaine (2000), Zaine (2011) e Rodrigues
e Zaine (2014).

A primeira etapa do trabalho consistiu
na extracdo da rede de drenagem e comparti-
menta¢ao do meio fisico em Unidades Basicas
de Compartimentacdo (UBCs), a partir da
identificacdo de diferentes densidades texturais.
ApoOs a analise das propriedades das UBCs e
inferéncia de seu comportamento geotécnico
foram definidas as Unidades Fisiograficas.

Nesta etapa do mapeamento foram
utilizadas fotografias aéreas e ortofotos do
projeto Mapeia Sao Paulo, da Empresa Paulista
de Planejamento Metropolitano (Emplasa),
cedidas sem Onus, na forma de outorga de uso
das imagens, especificamente para esta pesquisa.
As fotografias aéreas possuem resolugao espacial
de 0,45 metro e as Ortofotos possuem resolugao
de 1 metro. A aquisi¢ao das fotos aéreas se deu
basicamente nos periodos mais secos de inverno,
dos anos de 2010 e 2011. As fotografias aéreas
originais tem superposicao lateral de 60 % e 30%
entre as linhas de voo e foram adquiridas em
composi¢do colorida (faixa visivel do espectro
eletromagnético).

Para a presente pesquisa foram obtidas 59
fotografias aéreas e 4 ortofotos recobrindo todo
o tragado da rodovia Oswaldo Cruz (SP-125).
Destas fotografias aéreas, 15 foram utilizadas
na etapa final do mapeamento, cada uma
abrangendo uma area de 3,7 x 5,6 km, ou seja,
uma area de 20,7 km? em cada foto, recobrindo
um buffer de 2 km do tragado da rodovia SP-125,
do km 39+250 ao km 51 + 900.

Para produzir as imagens impressas, as
fotografias aéreas em formato digital foram
inseridas no banco de dados e georreferenciadas.
Foi entdo gerado um mosaico e definido um
plano de voo simulado, de modo a ajustar a
articulacdo das fotos, originalmente na escala
de 1:2.500, para a escala 1:10.000, gerando 16
pares de fotos, com 100% de sobreposicdo, cada
um recobrindo 1,6 x 2,3 km, numa area total de
3,7 km? cada foto.

As fotografias aéreas foram impressas
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em papel fotografico na escala de 1:10.000,
equivalente ao tamanho A4, organizadas na forma
de pares estereoscopicos. As ortofotos também
foram impressas na escala de 1:10.000, em papel
Glossy, para contribuir na fotointerpretagao,
dando uma visdo de conjunto de toda a area de
detalhe mapeada.

Com os produtos impressos foi realizada
a interpretacdo das fotografias aéreas em
estereoscopio de mesa, de espelho, modelo
Opto EM-2. Assim, a partir das técnicas de
fotointerpretagdo, foi realizada a analise do meio
fisico nos compartimentos mapeados, segundo
as propriedades: densidade textural; amplitude;
declividade; ruptibilidade; tropia e a formas de
encosta, formas de vale e formas de topo.

As cartas interpretativas resultantes foram
digitalizadas e georreferenciadas pela borda,
formando um novo mosaico. As cartas foram
entdo vetorizadas e o produto da vetorizacao foi
novamente georreferenciado, de modo a atingir
um ajuste mais refinado, com cerca de 150 pontos
de referéncia por carta vetorizada. Finalizado o
georreferenciamento, foram realizados os ajustes
de borda, compatibilizando as 16 diferentes
cartas € em um unico produto.

Apds um novo trabalho de campo, para
avaliagdo e complementagdo do mapeamento,
foi iniciada a elaboracdo do Mapa de Unidades
Fisiograficas, a ser aplicado ao planejamento de
empreendimentos rodoviarios. Na finalizagao do
processo de mapeamento sistematico foi realizada
a analise dos resultados, identificando os setores
mais criticos e suscetiveis ao desenvolvimento
de instabilidades em taludes rodoviarios.

Os critérios fotointerpretativos utilizados
na etapa de mapeamento de detalhe sdo
apresentados a seguir.

3.1 Critérios fotointerpretativos do mapea-
mento

A fotointerpretagdo partiu dos critérios
propostos por Zaine (2011) e seguiu as seguintes
etapas:

- Extragdo da rede de drenagem,;

- Analise das estruturas geologicas, tais como
tracos de fratura, foliagdo e lineamentos
estruturais;

- Analise das formas e caracteristicas do relevo;
- Identificagao de feigdes particulares, tais como
processos erosivos € anomalias;

2069



- Delimitacao de UBCs, por diferentes densidades
texturais, padrdes de relevo;

- Analise das propriedades das UBCs;

- Realizacdo de inferéncias geotécnicas.

- Classificagdo das UBCs e definicdo das
Unidades Fisiograficas.

- Cartografia de Sintese.

A analise das propriedades do meio fisico
fotointerpretadas, a classificagdo das UBCs em
Unidades Fisiograficas e de suas propriedades
geoldgicas e geomorfoldgicas seguiram os
critérios apresentados a seguir.

3.1.1 Densidade Textural

A densidade textural foi analisada pela
distribui¢ao em area dos elementos de relevo e
drenagem, sendo classificada da seguinte forma:
* Baixa—relevo de textura lisa e drenagem de
0 a 5 canais /10 km?

* Média—relevo de textura média e drenagem
de 5 a 30 canais /10 km?

» Alta—relevo de textura rugosa e mais de 30
canais /10 km?

Além de representar a dissecacao do
relevo, a densidade textural permitiu inferir a
permeabilidade intergranular do material, sendo
aplicada principalmente na identificacdo da
relagdo escoamento superficial/infiltragao e nos
indica ainda a espessura do manto de alteragao.

3.1.2 Amplitude do relevo

A amplitude do relevo se refere a diferenga
altimétrica entre o topo das fei¢des de relevo e
o fundo de vale adjacente, sendo classificada da
seguinte forma:

* Pequena—diferenca altimétricade 0 a 100 m;

» Meédia—diferenca altimétrica de 100 a 300 m;

* Grande — diferenca altimétrica de mais de
300 m.

3.1.3 Declividade

A declividade ¢ a inclinacgao das encostas,
expressa pela porcentagem entre altura e
comprimento da base da uma determinada
rampa. A declividade foi classificada da seguinte
forma:

» Baixa—de0a 15%;
* Média—de 15 a 30%;
* Alta — maior que 30%.
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3.1.4 Forma da encosta, dos vales e dos topos

A forma de encosta ¢ a forma geral do perfil
de uma vertente, classificadas como concava,
retilinea ou convexa.

A forma de vale indica o quanto os canais
de drenagem se encontram encaixados no
relevo, normalmente em fun¢do da resisténcia
dos materiais e/ou da juventude do relevo, e foi
classificada como forma de vales abertos ou de
vales fechados.

A forma dos topos também representa
a resisténcia dos materiais, a juventude ou
senilidade do relevo ou a disposi¢ao de camadas
sedimentares ou estruturas geologicas. Assim,
os topos foram classificados em aplainados,
arredondados ou angulosos.

A analise das caracteristicas do relevo,
amplitude, declividade e formas de encosta,
de vale e de topos, permitiu que fossem
feitas interpretacdes sobre o comportamento
dos materiais que resultaram nas fei¢cdes de
relevo analisadas, nos fornecendo informagoes
geotécnicas tais como sua solubilidade e
resisténcia a erosao.

Assim, a partir da andlise de fei¢des do
relevo, foram depreendidas informagdes sobre o
potencial erosivo das areas mapeadas, indicando
a sua potencialidade ao desenvolvimento de
processos de movimento de massa e permitindo
que fossem feitas inferéncias sobre o grau de
escavabilidade dos materiais, a profundidade
dos topos rochosos e a espessura dos materiais
inconsolidados.

3.1.5 Tropia

A tropia € a orientacao e alinhamento dos
elementos de drenagem e de relevo, indicando
a presenca de um controle estrutural sobre estes
elementos, quando se encontram orientados em
determinadas dire¢des preferenciais (isotropicos).
A tropia das unidades mapeadas foi classificada
a partir dos seguintes critérios:

* Nao orientado — elementos de relevo
e drenagem sem direcao preferencial
(isotropicos);

* Pouco orientado — elementos de relevo e
drenagem organizados em trés direcdes
preferenciais;

* Orientado — elementos de relevo e drenagem
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organizados em duas direc¢des preferenciais;

* Muito orientado — elementos de relevo e
drenagem organizados em uma Uinica dire¢ao
preferencial.

A andlise da tropia dos materiais rochosos
permite que sejam realizadas inferéncias sobre a
presenga de planos de estratificagdo, de foliagdo
ou de intenso fraturamento e ainda permite que
sejam observadas as dire¢des de tais estruturas. E
possivel que sejam feitas ainda inferéncias sobre
a permeabilidade fissural e grau de fraturamento
dos materiais.

No caso de movimentos de massa, a analise
da tropia forneceu informag¢des importantes
sobre a particdo de blocos e possibilidade
de formagdo de cunhas pela intersec¢do de
diferentes dire¢des de descontinuidades,
indicando a potencialidade ao desenvolvimento
de movimentos gravitacionais de massa do
tipo deslizamentos translacionais e em cunha
e também ao desenvolvimento de movimentos
de blocos.

3.2 Cartografia de Sintese

As informacgdes obtidas com o mapeamento
e as principais inferéncias geotécnicas foram
sintetizadas no Mapa de Unidades Fisiograficas,
em escala de 1:10.000, onde sao apresentadas as
potencialidades dos terrenos ao desenvolvimento
de movimentos de massa e de processos erosivos
acelerados em obras rodoviarias, com destaque
a SP-125.

Os resultados obtidos nesta etapa do
mapeamento podem subsidiar a escolha de
pontos de detalhamento para realizacdo de
ensaios geotécnicos, permitindo que métodos
cada vez mais detalhados de investigagao sejam
aplicados nas areas definidas como prioritarias.

3.3 Campanhas de campo

Ao final de cada etapa de mapeamento foram
realizadas campanhas de campo, com o objetivo
de verificar a consisténcia dos mapeamentos
realizados em escritério, complementa-lo e
coletar novos dados e informagdes relevantes a
interpretagdo das informagdes fotogeologicas.

Durante as campanhas de campo foram
coletados dados de litologia, tipos de cobertura
pedoldgica e caracteristicas dos perfis de
alteragdo. Foram ainda tomadas medidas
estruturais dos macigos rochosos, com medi¢ao
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da atitude de camadas, de planos de foliagdo e
de fratura.

Os dados coletados em campo foram
incorporados nos mapas sinteses e nas inter-
pretagoes.

3.4 Mapeamento e Analise das Deformacdes
Rupteis e Ducteis

A analise das deformacgdes rupteis e
ducteis a partir de critérios fotointerpretativos
se fundamentou na andlise de alinhamentos
de drenagem e relevo, observados a partir de
produtos de sensoriamento remoto, de cartas
topograficas e de dados coletados em campo.

Antes de cada etapa do mapeamento foram
mapeadas as estruturas geologicas, em produtos
de escalas sucessivamente maiores, seguindo a
sistematica de detalhamento progressivo.

As informagdes sobre estruturas ducteis,
tais como foliagao e bandamento composicional,
foram obtidas em campo, com o auxilio de
bussolas do tipo Clar e Brunton.

O mapeamento de estruturas geologicas,
realizado por fotointerpretacdo e atividades
de campo, permitiu que fossem analisadas as
propriedades tropia, grau de fraturamento e
ruptibilidade/plasticidade dos materiais rochosos
em diferentes escalas, e realizadas inferéncias sobre
as caracteristicas geotécnicas destes materiais.

3.4.1 Lineamentos Estruturais, Tracos de
Fratura e de Foliaciao

Os lineamentos estruturais representam
descontinuidades no maci¢o rochoso
que interceptam a superficie topografica,
condicionando a instalacdo da rede de drenagem
¢ a esculturagdo do relevo. Os lineamentos
estruturais foram identificados nas fotografias
aéreas a partir das fei¢des lineares de drenagem
e de relevo, fortemente estruturadas, repetitivas
e persistentes em area.

Os dados estruturais coletados em campo
foram comparados com os dados obtidos por
fotointerpretacdo e foram plotados em projecdes
estereograficas com o auxilio do software Open
Stereo, permitindo a realizacdo da analise da
geometria de intersec¢do entre os planos de
descontinuidades, oferecendo as seguintes
informacoes:

- qual a participacdo dos planos de descontinuidade
no desenvolvimento de movimentos de massa em
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taludes de corte;

- quais as atitudes dos planos de descontinuidades
condicionantes de movimentos de massa nestes
taludes;

- qual a possibilidade de formagao de movimentos
de massa condicionados por planos de descon-
tinuidade nos compartimentos mapeados;

- quais unidades sdo mais suscetiveis ao
desenvolvimento de movimentos de massa
condicionados por descontinuidades do maci¢o
rochoso.

Com estas informagdes 0 mapeamento
fotogeoldgico realizado pdde oferecer infor-
mac¢des mais contundentes a respeito da
instabilidade dos taludes rodoviarios nas
unidades fisiograficas mapeadas.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A compartimentagdo resultou em oito
unidades fisiograficas, distribuidas longi-
tudinalmente na direcdo geral NE, devido
a organizacao e distribuicdo das unidades
litologicas e estruturas geologicas, que estdo
condicionadas principalmente pelas zonas de
falha orientadas entre N20E e N30E.

O resultado da classificacdao das unidades
fisiograficas, realizada por fotointerpretacao,
¢ sintetizado no Quadro 1, onde podem ser
observadas as propriedades do meio fisico
fotointerpretadas.

A partir das informagdes obtidas com a
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classificacao das unidades fisiograficas mapeadas,
foram realizadas inferéncias sobre o comportamento
geotécnico destas unidades, permitindo que
fossem analisadas as caracteristicas essenciais a
instabilidade geotécnica e consequentemente a
suscetibilidade ao desenvolvimento de movimentos
de massa e erosdes lineares. Os resultados das
inferéncias geotécnicas sdo apresentados no
Quadro 2.

A distribui¢@o espacial e a classificacdo
das unidades fisiograficas sdo apresentadas no
Mapa Fisiografico (Figura 4), com os resultados
do mapeamento geologico-geotécnico realizado
e o perfil topografico longitudinal, onde fica
evidente a diferenga de energia do relevo de
cada unidade, sua amplitude geral e a altitude
maxima e minima de cada unidade, no trecho
representado pelo perfil.

4.1 Unidade I — Planicies aluviais

Esta unidade ¢ formada principalmente
por materiais inconsolidados, de textura arenosa
com presenca de lentes argilosas, representados
por depdsitos aluvionares, dispostos em amplas
planicies de inundacdo de vales abertos, € por
depositos de preenchimento de vales fechados.
As areas pertencentes a esta unidade estdo
presentes em toda a area de estudo, recobrindo
os vales esculpidos em unidades mais antigas,
as quais fornecem material para sua formagao
(Figura 5A).

Quadro 1: Classificacdo das unidades fisiograficas

Unidade Densidade Amplitude Decividade Formade |Formade| Formade Tropia
textural encosta vale topo
| baixa pequena baixa _ aberto _ _
[l baixa pequena baixa cbncava aberto | arredondado _
1l baixa pequena | moderada mista aberto |arredondado | pouco orientado
- alta pequena | moderada | retilinea | fechado | arredondado | muito orientado
V alta média moderada | retilinea aberto anguloso orientado
- alta média alta retilinea | fechado anguloso orientado
VI moderada média moderada mista fechado anguloso | pouco orientado
VI alta forte alta retilinea | fechado anguloso | pouco orientado
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Quadro 2: Inferéncias geotécnicas das unidades fisiograficas

. . ... . .| Potenciala .. .
Ui Permeabilidade | Permeabilidade | Escoamento| Graude |[Manto de|Resisténciaa : o d Principais processos geoldgicos
nidade| ; T = s movimentos de e : 2 .
intergranular fissural superficial |fraturamento| alteracdo |erosdo linear (condicionantes ambientais da rodovia)
massa
: . Erosdo laminar, recalque, solapamento
1 alta _ baixa _ profundo baixa alto ' ’ ’
assoreamento e enchente
: = Deslizamentos circulares rasos, rastejos
1] alta baixa médio baixo médio baixa moderada Ui 1
recalgues e erosao linear
: . ; : : Deslizamentos circulares profundos
1] média média medio medio médio média moderado . . _p !
rastejos e erosdo linear
= e Sl Deslizamentos planares e em cunha,
baixa alta medio alto médic alta alto )
rastejos
. — Deslizamentos planares e em cunha,
Y baixa alta medio alto raso alta alto ) S o
rastejos e erosao linear
Deslizamentos planares, em cunha e de
baixa alta alto alto Faso alta alto solos rasos, rastejo, erosdo lineare
movimentos de blocos
Deslizamentos planares, em cunha e de
Vil média média médio médio médio alta moderado solos rasos, rastejo, erosdo linear e
movimentos de blocos
Deslizamentos planares, em cunha e de
Vil baixa alta alto alto raso alta alto solos rasos, rastejo, erosdo lineare
movimentos de blocos

O relevo desta unidade ¢ plano, com
variagdes de topografia apenas nas porgdes
onde ocorre o desenvolvimento de terragos
fluviais. Os solos presentes nestas unidades
sao das classes tipicas de planicies aluviais,
com destaque aos neossolos quartzarénicos e
solos hidromorficos, tais como os gleissolos.
Estas caracteristicas resultam em uma unidade
com comportamento geotécnico extremamente
desfavoravel a instalagdo de obras rodoviarias,
devido a alta permeabilidade intergranular
(exceto nas lentes argilosas), baixo escoamento
superficial, baixa resisténcia a erosao linear e alta
suscetibilidade ao desenvolvimento de recalques
e de solapamentos de margens de rios.

A Unidade I também ¢ desfavoravel por
estar sujeita as cheias periddicas e sazonais dos
corpos d’agua, uma vez que constituem a sua
planicie de inundagao.

Na area compreendida por esta pesquisa
a rodovia SP-125 nao possui nenhum trecho
instalado diretamente sobre esta unidade, uma
vez que a transposicao das planicies aluviais ¢
feita por meio de aterros. Estes estdo sujeitos a
problemas de recalque e de erosdo de sua base
em episodios de cheia dos canais de drenagem.

4.2 Unidade II — Depdsitos de talus

Esta unidade se distribui por toda a area
de estudo, recobrindo parte das unidades mais
antigas, ocorrendo principalmente no sopé das
encostas de alta declividade, em uma posicao
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intermediaria entre as encostas € o fundo de vale,
sendo formada pela agao pluvial e gravitacional,
que agem no transporte e deposi¢ao de grandes
volumes de material mobilizado pela encosta.

Assim, a Unidade II ¢ constituida por
materiais de textura muito variada, principalmente
grosseira, pouco selecionada e com presenca de
blocos rochosos, dispostos na forma de rampas
de deposi¢ao, sub-horizontais, associadas a
fundo de vales e base de vertentes ingremes,
formando leques deposicionais detriticos.

E muito comum que os depdsitos de talus
da Unidade II ocorram como uma transi¢ao entre
as unidades de morro e as planicies aluviais da
Unidade I (Figura 5B).

As caracteristicas dos materiais da Unidade
I, (mal selecionados e inconsolidados) resultam
em uma unidade desfavoravel a construg¢ao de
rodovias, estando sujeita a movimentos de massa
do tipo rastejo, deslizamentos circulares rasos
e movimentos de blocos. A execugdo de cortes
nesta unidade pode resultar em movimentacao do
material desconfinado pelo corte, principalmente
na presenca de grandes volumes de agua e
sistemas de drenagem ineficientes.

A associagao desta unidade com as planicies
aluviais também pode resultar em impactos
significativos a0 meio ambiente, no caso de
instabilidade de taludes, uma vez que o material
mobilizado pode vir a entulhar o fundo de vale
e causar assoreamento dos canais fluviais e até
mesmo barramento dos sistemas de drenagem.

2073



466000 467000 468000

Coelho J. O. M. et al.

743 ‘ILOﬂﬂ

g
3
=
Legenda
km da rodovia
Rodovia SP-125
Estradas vicinais
gq ~——— Drenagem unifilar
= | \ Drenagem bifilar
Elementos de relevo
e feicbes erosivas
*  Erosdes lineares
% « Instabilidades de talude
E' Lineamentos estruturais
F  Vales fechados
“+—++ Cristas
£“*s Formas erosivas
/7™ Anfiteatros
8| Unidades Fisiograficas
§q | - Planicies Aluviais
| Il - Depositos de Talus
Ill - Gnaisses e mica-xistos em relevo de morrotes e colinas
- IV - Gnaisses e Milonitos em releve de morros alongados
V - Granitos e Migmatitos em relevo de morros
8 - VI - Granitos e Gnaisses em relevo de morrotes
,%- VIl - Gnaisses e granitos em relevo de morros
[T Vil - Granitéides e migmatitos em relevo h
Mapa de Unidades Fisiograficas - Rodovia SP (125)
2 Programa de Pés-Graduagao em Geociéncias
%' Universidade Estadual Paulista, Julio de Mesquita Filho, Unesp
Executor: Juliano Oliveira Martins Coelho
Escala de mapeamento 1:10.000 Data: Agosto de 2015
Apoio: .
s|@cnPq oS UNeSpP ™
g BT Ta P £s  EMPLASA unmguimm@n

459000 470000 471000 472000
L1} 1 A3 v LVIEL 1 1 vimi Vi v
1.050 g
1000 — —— W
oo I Pl
s00) ~ 2
oL~ | —/ SO N - g
7504 - = ———— it —
S 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7.000 B8.000 9.000 10.000

Perfil topografico A - B

7432000

N

A

0 05 1
— — KM

Escala de Mapeamento 1:10.000 §

Projecdo Universal Transversa de Mercator s
Datum WGS 1984 -23 S

S

7429000

7428000

7427000

7426000

7425000

=
8
g
g
=

468000 467000 468000

Fig. 4 - Mapa de Unidades Fisiograficas aplicado ao mapeamento geotécnico da rodovia Oswaldo
Cruz (SP-125), representagdo reduzida do original em escala de 1:10.000.

4.3 Unidade III — Gnaisses e mica-xistos em
relevo de morrotes e colinas

A Unidade III ¢ constituida principalmente
por gnaisses, xistos, granitdides e entraves
quartziticos. Os materiais rochosos se encontram
muito intemperizados, com desenvolvimento de
perfis de alteragdo profundos.

Esta unidade ¢ representada por morros,
morrotes e colinas, de declividade moderada e
pequena amplitude, com encostas mistas e topos
arredondados (Figura 5C). O relevo € pouco
orientado, exceto em setores restritos onde a
foliacdo dos gnaisses, e principalmente dos
xistos, condicionam a orientagao do relevo ¢ da

2074 Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/10, p. 2063-2082, Nov/Dez/2016



Analise Fisiogrdfica, a Partir de Técnicas de Fotointerpretagdo

Unidade ITI

o Taade ¥

Unidade ITT

-
} I

tmidade [

Unidade V

Fnidade I

P

Unidade II

Fig. 5 - (A) Planicie aluvial representativos da Unidade I em contato com a Unidade I1I; (B) Rampa
de coluvio representativa da Unidade II, em contato com as unidades I e V; (C) Relevo representativo
da Unidade III em contato com a Unidade I; (D) Instabilidade de talude na Unidade III.

drenagem. Os vales sdo abertos e os interflavios
bem espacados, com uma baixa densidade
de canais de drenagem e desenvolvimento de
cabeceiras na forma de anfiteatros circulares.

Os principais processos geoldgicos que
se desenvolvem nestas unidades sdo as erosdes
lineares, os rastejos € movimentos de massa,
principalmente do tipo deslizamento circular,
podendo ser profundos. Os cortes de talude nesta
unidade sdo baixos, devido a baixa amplitude do
relevo e a priorizagdo de areas colinosas para a
instalacao da rodovia (Figura 5D).

O desenvolvimento de processos erosivos
nesta unidade se da principalmente no contato
entre os horizontes inferiores do solo transportado
e o horizonte C, formado por rocha alterada.
Nesta por¢do menos argilosa do manto de
alteracdo ocorrem os primeiros sulcos que, na
medida em que se aprofundam, ddo origem
a pequenas ravinas. Estes sulcos podem ter
desenvolvimento vertical ou acompanhar
estruturas reliquiares dos horizontes C, tais
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como os planos de descontinuidade, gerados por
fraturamento ou foliagdo metamorfica.

As caracteristicas construtivas da rodovia
SP-125 nestaunidade consistem em uma sucessao
de cortes de pequena amplitude, em baixa e em
média encosta, em material terroso e de rocha
alterada, o que favorece o desenvolvimento de
erosoes aceleradas e movimentos de massa de
pequeno porte, principalmente no contato entre
solo transportado e rocha alterada.

4.4 Unidade IV — Gnaisses e milonitos em
relevo de morros alongados

A Unidade IV ¢ constituida principalmente
por gnaisses, milonitos, granitos estirados,
pegmatitos e migmatitos, limitados ao norte
pela zona de cisalhamento Guararema e ao sul
pela zona de falha de Taxaquara. Os perfis de
alteragdo sdo pouco profundos, expondo os
horizontes inferiores do solo, bem como a rocha
alterada e a rocha fresca, em taludes de corte na
rodovia.
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O relevo apresenta morros com declividade
moderada a forte e declividade pequena a média
(Figura 6A). As encostas sdo comumente
retilineas e os topos sdo arredondados, alongados
e orientados segundo a direcdo preferencial de
orientagao das estruturas das rochas, entre N20E
e N30E. Os vales sdo fechados, com drenagem
encaixada, com interflivios pouco espacados,

Umidade V
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resultando em uma alta densidade de drenagem.
As cabeceiras de drenagem tomam a forma de
anfiteatros circulares a angulares.

Os principais processos geologicos que
se desenvolvem nesta unidade sdo as erosdes
lineares, rastejos e os movimentos de massa do
tipo deslizamentos planares, em cunha e, por
vezes, deslizamentos circulares rasos (Figura 6B).

. -l e

Fig. 6 - (A) Relevo representativo da Unidade IV em contato com a Unidade V; (B) Detalhe para
instabilidade de talude na Unidade 1V; (C) Instabilidade de talude em rocha fresca, representativo
da Unidade V; (D) Instabilidade de talude em rocha alterada da Unidade V1.

Esta unidade apresenta uma abundancia
de processos erosivos acelerados € movimentos
de massa, tanto nos taludes de corte quanto nas
encostas de morros do entorno da rodovia. Esta
condicao se deve principalmente ao fato das rochas
serem muito alteradas e friaveis, e possuirem
um intenso fraturamento, o que favorece o
desenvolvimento de deslizamentos planares € em
cunha quando associados a declividades fortes,
amplitudes altas e mergulho desfavoravel das
estruturas para fora do talude.

Entre as principais descontinuidades
responsaveis pelo desenvolvimento de movimentos
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de massa nesta unidade, podemos citar as foliacdes
de atitude em torno de N65SE/70NW e N70E/70NW,
presentes nos gnaisses € milonitos, de dire¢do
obliqua ao tragado da rodovia, favorecendo o
desenvolvimento de sulcos profundos e de planos
de deslocamento de material rochoso.

4.5 Unidade V- Granitos e migmatitos em
relevo de morros

Esta unidade ¢ constituida principalmente
por granitos deformados, gnaisses e migmatitos,
compreendidos na zona de falha de Taxaquara
e estruturados nas dire¢des principais N20E e
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N30E. Os perfis de alteragdo sdo pouco profundos,
recobertos por solos transportados, e expdem a
rocha alterada e a rocha fresca em taludes de corte
na rodovia.

O relevo se orienta nestas mesmas direcoes e
apresenta morros de amplitude média e declividade
moderada, com encostas retilineas, vales abertos de
topos angulosos, com cabeceiras de drenagem na
forma de anfiteatros angulares que acompanham a
anisotropia das estruturas das rochas.

Os principais processos geoldgicos que se
desenvolvem nesta unidade sdo as erosoes lineares,
os rastejos, as erosdes em cabeceiras de drenagem,
na forma de pequenos anfiteatros circulares, € 0s
deslizamentos planares e em cunha, segundo as
estruturas presentes no material rochoso, com
destaque as descontinuidades geradas por foliacao
e por fraturamento (Figura 6C).

Nos cortes realizados em rocha fresca
predominam os movimentos de massa do tipo
queda e rolamento de blocos, € nas porgdes onde
os mantos de alteragdo sao profundos, predominam
os movimentos de massa do tipo rastejo, erosao
acelerada e deslizamentos circulares. Estes
movimentos de massa e as erosoes aceleradas se
desenvolvem segundo planos de descontinuidade
bem definidos, resultantes principalmente: da
foliagdo metamorfica e bandamento composicional,
principalmente nas dire¢des perpendiculares a via
(N8OW/55NE) e paralela a via (N4OE/60NW) e
também se desenvolvem nos planos de fraturamento
(principalmente os de direcdo N10E/90, estas com
séries de espagamento minimo de 10 cm).

4.6 Unidade VI — Granitos e gnaisses em re-
levo de morrotes

A Unidade VI ¢ constituida principalmente
por granitoides e granitos, gnaisses com bandas
maficas e migmatito, com limite norte em contato
com a zona de falha Taxaquara, resultando em
rochas bem estruturadas principalmente nas
diregdes NE. O manto de alteragdo tipico € raso,
porém ocorrem perfis de alteracdo profundos e os
solos transportados sao abundantes, ocorrendo na
forma de espessas rampas de coliivio. Nos taludes
de corte mais profundos ocorrem afloramentos de
rocha fresca e rocha alterada, recobertos por solos
transportados. O relevo apresenta morrotes de
amplitude média, com declividade alta, forma de
encostas retilineas e topos angulosos.

Os vales sdo fechados em sua maioria,
contrastando com amplos vales de fundo chato
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onde hé preenchimento por material aluvionar
correspondente a Unidade 1. Os interflivios sdao
bem espagados e o sistema de drenagem possui
orientacdo preferencial N10E e N20E e cabeceiras
de drenagem na forma de anfiteatros angulares, que
acompanham a orientacao geral do relevo.

Os processos geologicos mais frequentes
sdo as erosoes lineares, os rastejos de solo, os
deslizamentos planares, em cunha e circulares, estes
ultimos nos mantos de alteragdo mais profundos
(Figura 6D). H4 ocorréncia de movimentos
de blocos em taludes de corte de rocha fresca,
condicionado por descontinuidade de mergulho
desfavoravel presentes no material rochoso. O
desenvolvimento de sulcos e erosdes profundas ¢
condicionado principalmente por descontinuidades
como a foliacdo metamorfica, com atitude
preferencial NSOW/50NW, de diregdes proximas
a perpendicularidade com os taludes de corte da
rodovia.

4.7 Unidade VII — Gnaisses e granitos em
relevo de morros

A Unidade VII € constituida principalmente
por rochas graniticas, gnaisses e migmatitos,
com manto de alteracdo de profundidade média,
recoberto por espessas rampas de material
coluvionar, laterizado e com materiais cascalhentos
na base do deposito, com seixos sub-arredondado,
estes ultimos em contato direto com a rocha
alterada subjacente.

O relevo ¢ formado por morros de amplitude
média e declividade moderada, com encostas de
forma mista e topos angulosos. Os elementos de
relevo e drenagem sdao pouco orientados, com
maior frequéncia nas dire¢oes N20E e N30W. As
cabeceiras de drenagem formam amplos anfiteatros,
estes com forma arredondada a angulosa.

Nas porg¢des de maior energia do relevo hd o
potencial para o desenvolvimento de movimentos
de blocos em taludes de corte realizados em rocha
fresca. O pisoteio do gado reforca as feicdes de
terraceamento e acentua os efeitos do rastejo de
solo (Figura 7A).

Os processos geoldgicos mais significativos
sdo as erosoes lineares, os rastejos e os deslizamentos
planares, com presencga de deslizamentos circulares
nos mantos de alteragdo mais profundos e
nos materiais coluvionares (Figura 7B). Onde
o bandamento composicional dos gnaisses,
principalmente de atitude N4OE/10NW, se dispde
perpendicularmente ou paralelamente ao talude
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da rodovia, ha o desenvolvimento de movimentos
de massa condicionados por tais estruturas, assim
como ocorre com o fraturamento do material
rochoso.

4.8 Unidade VIII — Granitoides e migmatitos
em relevo montanhoso

A Unidade VIII ¢ constituida principalmente
por rochas granitoides e migmatitos, com perfil de
alteragdo raso e presenca de rampas de colivio nas
baixas vertentes.

O relevo ¢ do tipo montanhoso, com
amplitude forte, declividade alta, encostas retilineas
e topos angulosos, formando cristas alongadas
(Figura 7C). Os vales sdo fechados e os interfltivios
sdo pouco espagados. Os elementos de relevo e de
drenagem sao pouco orientados, com presenga de
lineamentos estruturais principalmente nas dire¢cdes
N20E, N30E e N30W ¢ foliagdo em torno das
atitudes principais N70E/8ONW, EW/50N e de
mergulhos menores, em torno de EW/32N.

Os principais processos geologicos que
se desenvolvem na unidade sdo a erosdo linear,
os rastejos, os deslizamentos planares e em

Fig. 7 - (A) Rastejo em instabilidade de talude natural da Unidade VII; (B) Instabilidade de talude na
Unidade VII; (C) Relevo representativo da Unidade VIII; (D) Instabilidade de talude na Unidade VIII.
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cunha, bem como deslizamentos em solos rasos
e também movimentos de blocos em taludes de
cortes profundos, realizados em rocha fresca, rocha
alterada (Figura 7D).

O desenvolvimento de sulcos profundos esta
associado principalmente as descontinuidades de
mergulho sub-vertical, perpendiculares ao tragado
darodovia, enquanto os movimentos de massa estao
associados principalmente as descontinuidades de
baixo angulo de mergulho e diregdo paralela ao
tracado da rodovia.

Trata-se da unidade com maior incidéncia
de movimentos de massa e de erosdo acelerada
nos taludes de corte da rodovia, porém, hd poucos
processos erosivos fora do tragado rodovidrio.
Isso se deve ao fato de os taludes de corte muito
altos favorecerem o desenvolvimento de processos
erosivos acelerados e de movimentos de massa,
principalmente quando associados a rochas muito
alteradas e com abundancia de descontinuidades.
O cenario de instabilidade também se agrava pela
presenca de rampas de colivio na forma de solos
transportados preenchendo principalmente os vales
fechados.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e conside-
rando os critérios de avaliagdo geotécnica
adotados, a convergéncia de evidéncias desfavo-
raveis a estabilidade geotécnica das unidades
mapeadas foi sintetizada e apresentada em
cores semaforicas, com as caracteristicas mais
desfavoraveis a estabilidade geotécnica indicadas
pela cor vermelha e as mais favoraveis pela cor
verde (Quadro 3).

Entre as unidades mapeadas, as de maior
convergéncia de evidéncias desfavoraveis a
estabilidade de taludes e, consequentemente, mais
suscetiveis ao desenvolvimento de movimentos
de massa e erosdo linear de grande porte em
taludes rodoviarios, sdo:
- Unidade I — Principalmente devido a presenga
de materiais muito fridveis, expostos a constante
varia¢do do nivel d’agua e sujeitos as inundacdes
periodicas dos canais de drenagem.
- Unidades IV e V — Principalmente devido
a anisotropia dos materiais, presenga de
descontinuidades originadas por fraturamento e
grande presenca de vertentes retilineas.
- Unidade VI —Principalmente devido ao relevo
de declividade forte, vertentes retilineas e topos
angulosos e presenc¢a de materiais anisotropicos.
- Unidade VIII - Principalmente devido ao
relevo montanhoso, que resulta em cortes de
grande amplitude em relevo de declividade alta
e vertentes retilineas.

Nestas unidades foi observado um grande

Quadro 3: Sintese das inferéncias geotécnicas

nimero de processos erosivos € movimentos
de massa nos taludes rodovidrios e também
em taludes naturais, validando os critérios de
mapeamento adotados e acrescentando mais
evidéncias de que tais unidades sdo desfavoraveis
a intervengao por obras lineares rodovidrias.

Apesar de os demais compartimentos
serem considerados os mais aptos a construgao e
manutencao de obras rodovidrias na area estudada,
eles ndo sdo necessariamente terrenos de facil
adequacdo a tais empreendimentos. No entanto, 0s
resultados aqui apresentados permitem estabelecer
graus de prioridade para as intervengdes corretivas
e preventivas de controle de problemas de natureza
geologico-geotécnica na rodovia.

A analise das estruturas do macigo rochoso
responsaveis pela evolucao dos processos erosivos
e desenvolvimento de movimentos de massa
na area estudada, demonstra que os planos de
descontinuidades devem ser analisados quanto a:
- sua orientagdo em relacdo a face do talude,
condicionando diferentes tipos de movimento
de massa segundo sua orientagdo perpendicular,
paralela ou obliqua a face do talude;

- sua dire¢ao de mergulho em relagdo a face do
talude, podendo ser para o interior ou para o
exterior do talude;

- seu angulo de mergulho, podendo ser menor
ou maior que da face do talude;

- sua relacdo geométrica em relagdo a outras
descontinuidades, podendo formar cunhas,
blocos ou colunas.
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A evolugao do processo erosivo nos cortes
de rodovia analisados cria novas faces nos
taludes e reduz a sua estabilidade, por modificar
a geometria inicial entre a face do talude e as
descontinuidades presentes no maci¢o rochoso.
Consequentemente, novas cunhas sao expostas
e blocos, antes confinados pela face original
do talude, ficam livres para a movimentacao,
gerando novas condi¢des de instabilidade.

Os lineamentos estruturais se mostraram
importantes indicadores da dire¢do principal
de orientagdo das descontinuidades geoldgicas,
da sua persisténcia em area e das suas
relagdes geométricas. A principal limitagao
do mapeamento de lineamentos estruturais
na identificacdo das estruturas geologicas
desfavoraveis a estabilidade de taludes se deu na
auséncia de informagdes a respeito das estruturas
sub-horizontais, pois tais descontinuidades
ndo deixam registros identificaveis por
fotointerpretagdo ao interceptarem a superficie
topografica, principalmente em rochas muito
alteradas.

A avaliagdo da instabilidade de taludes
rodovidrios por técnicas de fotointerpretagdo
e atividades de campo se mostrou eficiente na
identificacdo da convergéncia de evidéncias
desfavoraveis a estabilidade de taludes e
ofereceu informagdes importantes que podem ser
aplicadas na interven¢a@o por obras de engenharia
e na execucao de estudos de maior detalhe e de
ensaios geotécnicos.
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