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RESUMO

Obras de engenharia lineares como estradas, dutos e multidutos t€ém como forte caracteristica
a diversidade dos terrenos em que sdo implantadas. Esta diversidade envolve propriedades
geoldgicas, geomorfoldgicas e estruturais variadas

A proposta deste trabalho estd em caracterizar o meio fisico em relacdo a sua capacidade de
suporte para a implantacdo de obras civis lineares. Para isso, faz-se o uso de sensoriamento
remoto orbital, neste caso, imagem Landsat — TM. Técnicas interpretativas de imagens sao
aplicadas no sentido de avaliar as formas de relevo e drenagem encontradas que possam
definir propriedades e que integradas apresentem um significado favordvel ou ndo a
implantacdo dessas obras.

Os resultados e mapas temdticos apresentados neste estudo permitem promover a andlise
geoambiental para a fase de planejamento sustentdvel de obras civis lineares (estradas e

multidutos).

PALAVRAS-CHAVE: Obras Civis Lineares, Planejamento, Sensoriamento Remoto Orbital.
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SOUZA, N. O. L Geoambiental Analysis for the Planning of Linear Civil Constructions:
A Boarding for Orbital Remote Sensor. 2011 81p. Projeto Integrado (Graduacdo em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2009.

ABSTRACT

Construction of linear engineering as, roads, ducts and multiducts as roads, has a

strong feature of the diversity of land on which they are deployed. This diversity involves
properties geological, geomorphological and structural variety.

The purpose of this work is to characterize the physical environment in relation to their ability
to support the implementation of civil works linear. To achieve this, the use of orbital remote
sensing, in this case, Landsat - TM. Interpretative techniques are applied to images in order to
assess the forms of relief and drainage found that they can set properties and

have built a favorable meaning or not to implement these works.

The results and thematic maps presented in this study allow us to promote the geo-
environmental analysis for the planning phase sustainable linear civil constructions (roads and

multiducts).

KEY WORDS: Linear Civil Constructions, Planning, Orbital Remote Sensor.
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Hoje o Pais desenvolve importantes programas de atividades ligados a estudos do meio
ambiente tanto para sua utilizacdo racional quanto a sua prote¢do. Neste contexto, destaca-se
o mapeamento do meio fisico como uma etapa fundamental do processo de avaliacdo do meio
ambiente para sua ocupacdo. A caracterizacdo do meio fisico, feita em relagdo as propriedades
dos materiais que o constituem (rocha, solo etc) permite estabelecer o comportamento

(geotécnico) destes materiais diante das solicitacdes requeridas pelas atividades humanas.

A estratégia nessa pesquisa € utilizar produtos de sensoriamento remoto orbital (imagem
Landsat TM) na aplicacdo de técnicas interpretativas de imagens, no sentido de avaliar as
formas de relevo e de drenagem que apresentam um significado geoldgico-estrutural voltado a

investigacao e subsidio a obras civis lineares (estradas e multidutos).

Com a realizacdo do presente estudo pretende-se obter uma sistemética de andlise dos
principais sistemas de fraturamentos extraidos de produtos de sensoriamento remoto (imagem
Landsat TM) com a finalidade de se definir uma geometria deformacional da area de estudo
para que se possam subsidiar obras civis lineares e definicdo das caracteristicas fisicas das

unidades de terreno.

Os resultados e mapas tematicos que serdo obtidos neste estudo permitirdo promover
uma melhor compartimentacdo do meio fisico sob o ponto de vista de tectoestrutural, com
énfase em estruturas ducteis (grandes flexuras) e, principalmente estruturas ruapteis
(lineamentos estruturais e falhamentos) de diversas origens e idades. O estudo estrutural
dessas feicdes permite melhor caracterizar os macigos rochosos visando a otimizagdo do

tracado e implementacdo de obras lineares superficiais e subterraneas
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1.2 OBJETIVO GERAL

Usar imagens de sensoriamento remoto orbital para mapear as estruturas geologicas
visando a defini¢do de classes de sustentabilidade para obras civis lineares (estradas e

multidutos).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Definir elementos texturais e estruturais de imagens de satélite como parametros do
meio fisico que permitam o mapeamento geoambiental;

. Desenvolver técnicas interpretativas, através de uma sistematizacdo da andlise de
dados das imagens Landsat - TM, para mapeamento do meio fisico (Unidades
Baésicas de Compartimentagdo — UBC’s e Unidades Geoambientais — UGA’s);

. Interpretar a rede de drenagem para obter um Mapa Morfoestrutural evidenciando
altos e baixos estruturais (deformacdes ducteis);

o Extrair e analisar os tracos de juntas e definir: méximos 1 e 2, eixo de méximos e
zonas de variagdes de maximos dos tragos de juntas (a partir de imagens LandSat-
™)

. Definir as propriedades que caracterizam as Unidades Bésicas de Compartimentacao
(UBC’s);

. Realizar uma cartografia temédtica com as principais Unidades Geoambientais e
elementos estruturais mapeados, com a defini¢do de classes de capacidade de uso do

meio fisico para implementacdo de estradas e multidutos.
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CAPITULO II

2  AREA DE ESTUDO

A area onde estdo sendo desenvolvidas as atividades de pesquisa localiza-se no extremo
leste do estado de Sdo Paulo com limites entre as coordenadas 22°30° a 23°00 de latitude sul
e 44°30° a 45° 15’ de longitude oeste de Greenwich. Esta situada nas folhas topograficas:
Lorena, Guaratinguetd, Cruzeiro, Campos de Cunha, Siao José do Barreiro e Rio Mambucaba,
do IBGE, escala 1: 50.000, correspondendo parte da serra da Mantiqueira, Vale do Paraiba e ,

principalmente serra do Mar.

A escolha da area foi devido a existéncia de relevos acidentados (montanhosos) e de
relevos planos (terracos e planicies), ambos estruturados por fortes processos tectonicos
deformacionais. Também a escolha da &area foi devido ao aumento de turismo rural,
crescimento das cidades serranas, demanda de dgua e, principalmente devido as obras civis

lineares ali instaladas. A figura 2.01 representa a imagem da area de estudo.

Figura 2.01 - Area de Estudo. Imagem Landsat — TM, érbita/ponto 218/76S, Escala aprox.: 1:500.000.
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2.1 CARACTERISITICAS DA AREA DE ESTUDO

A seguir serd feita uma descricdo sucinta das informacdes existentes na drea de estudo,
procurando selecionar e direcionar as informacdes obtidas com a finalidade de aplicacdo
geoambiental. As pesquisas foram basicamente calcadas nos trabalhos de: Ohara (1994),
Rocio (1993), IPT (1978) por apresentarem um cunho de mapeamento regional e de

semidetalhe.

2.2 ASPECTOS TOPOGRAFICOS

Constataram-se através de registros planimétricos ou altimétricos indicacdes de

acidentes geograficos presenciados na regido do atual estudo, que sdo:

° Classificagdo orografica da regido (plana, ondulada, montanhosa ou escarpada),
tendo em vista suas montanhas, serras, contrafortes, espigdes, planaltos, gargantas,
etc.

. Vales, rios e seus afluentes (lagoas, represas, queda d’4gua, etc.).

° Tipo de vegetagao como matas, capoeiras, campos, etc.

2.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS / GEOLOGICOS

A regido do alto-médio vale do Paraiba do Sul estd inserida nas provincias Costeira e do
Planalto Atlantico, conforme a divisdao geomorfoldgica do estado de Sao Paulo realizada por

Almeida (1964).

As principais fei¢Oes tectonicas do Estado de S@o Paulo sdo apresentadas a seguir:

. Porcdo do Escudo Atlantico, com restritas coberturas sedimentares e pequenas
intrusdes jurdssicas — paleocénicas.
. Porcdo da cobertura da plataforma, representada pela seqiiéncia sedimentar e

vulcanica da Bacia do Parand, com importantes intrusdes juro — cretaceas.
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No contexto da evolucdo do leste paulista, podemos descrever trés grandes eventos

tectonicos: o Ciclo Transamazdnico, o Ciclo Brasiliano e a Reativacao Wealgerniana.

Durante o ciclo Transamazodnico, desenvolveu-se o Grupo Paraiba, cujas litologias
presentes se compdem de migmatitos complexos, rochas metadioriticas, metadaciticas e

granulitos.

Durante o Ciclo Brasiliano, desenvolveu-se o Grupo Agungui, que é caracterizado por:
filitos, xistos, quartzitos, rochas calcossilicatadas, calcdrios metamorficos, anfiblitos,
metaconglomerados e rochas migmatiticas, estando presentes todos os compartimentos

tectonicos.

Por ultimo, ocorreu a Reativacdio Wealgerniana, a qual teve inicio em tempos Juro —
Cretacicos com inje¢do de diques diabasicos e no Cretdceo — Tercidrio a inje¢des de magma

alcalino.

No tercidario médio e superior, ocorreu um recrudescimento da atividade tectdnica,

originando assim, o Grabem do Paraiba, o qual, em funcdo da sua geometria, foi preenchido

por uma seqiiéncia sedimentar formando a Bacia do Taubaté. Essa disposi¢do realizou-se em
condi¢des iniciais predominantes lacustres (Formacdo Tremembé), passando a seguir, a

predominantemente fluvial (Formagdo Cacgapava).

Finalmente, desenvolveu-se no quaterndrio aluvides ao longo do Paraiba do Sul, assim

como outras formagdes detriticas de menor porte.

O complexo Paraiba do Sul estende-se por toda porcdo a norte da falha de Jundiuvira,
desde a regido de Campos de Jordao a E-NE, até a falha de Camanducaia onde se confronta
com o complexo Amparo. Nesta regido o limite entre ambos € determinado por uma
seqiiéncia de xistos que se desenvolve desde a cidade de Jundiai. Ao norte da sua area de

ocorréncia, o complexo Paraiba do Sul, penetra no Estado de Minas Gerais.
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Um nicleo granulitico de reduzidas dimensdes é correlacionado ao Paraiba do Sul a

norte da falha do Buquira, na regiao a NW de Sao José dos Campos.

Litologicamente, o Complexo Paraiba do Sul é formado por um conjunto predominante
de rochas gndissicas e magmatiticas estromatiticas, e de outras estruturas variegadas
associadas a migmatitos complexos. Este complexo € ainda muito mal conhecido, mas sabe-se
que compreende nucleos granuliticos esparsos, em meio a gnaisses talvez correlaciondveis

com as rochas supracrustais.

Entre Monteiro Lobato e Paraibuna, da falha de Jundiuvira a Cubatdo, a configuracao é
efetivamente de um amplo sinclindrio, gerado pela Segunda fase de dobramento do complexo
Embu; a regido central, no tercidrio abrigou a bacia trafogénica de Taubaté, que oculta a zona
axial do sinclinério. Entre Paraibuna e Caraguatatuba, porém ja no dominio do Complexo
Costeiro, isso nao se verifica: ali se configura outros sinclindrios, com eixo passando préximo

a borda do planalto, junto a serra do Mar.

Nos mapas geoldgicos tem-se assinalado orientagdes gerais da foliacdo das rochas, em
geral inferidas por fotointerpretacdo e controladas por medidas de campo. Contudo a
diversidade de tipos de foliacdo (acabamento reliquiar, bandamento metamérfico ou
migmatitico, xistosidade, clivagens e planos de transposi¢do) faz com que se represente
apenas a mais saliente em cada um dos dominios litolégicos. Na regido de Campos do Jordao,
o complexo Paraiba do Sul mostra padrdo intrincado, com pelo menos uma fase de

dobramento anterior as Deformag¢des Brasilianas.

Na serra da Mantiqueira, o complexo do Itatiaia é constituido de sienitos, fosfatos,
pulaskitos e quartzo sienitos, ocorrendo granito alcalino no nicleo. Embora este complexo se
situe fora do estado de Sao Paulo, admite-se que o Maci¢o de Passa Quatro a oeste dele,

constituido de nefelita sienito, seja-lhe conseqiientemente contemporaneo e consangiiineo.

No Vale do Paraiba encontramos rochas sedimentares da Bacia Sedimentar de Taubaté

onde a maior parte dos sedimentos s@o tercidrios constituindo-se de camadas de folhelhos,
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argilitos, siltitios, arenitos, conglomerados e termos intermedidrios. As camadas sd@o sempre
lenticulares sendo que os sedimentos mais finos sdo os mais freqiientes. As espessuras

unitarias variam de centimetros a alguns metros predominados os decimétricos.

Nas rochas sedimentares da Bacia de Taubaté as estruturas mais freqiientes, exceto nos
folhelhos, sdo a estratificacdo cruzada, estratificacdo gradacional e conglomerados, ou
arenitos pelotizados de argilas, além de estruturas de preenchimento marcas onduladas,
laminacdo cruzada, diques clasticos e estruturas de deslizamento gravitacional. Com excec¢do
dessas ultimas as demais estruturas indicam um ambiente fluvial em que se acumularam os
sedimentos. Na regido de estudo as rochas observadas fazem parte, principalmente, da

Formacao Cacapava com alguns nucleos aflorantes da Formacdo Tremembé.

Na regido de Guaratinguetd — Aparecida, drea que predomina os sedimentos da Bacia de
Taubaté, trés niveis de terraco com cascalhos foram reconhecidos, separados da varzea do
Paraiba do Sul e entre si por desniveis de cinco a dez metros, além de outros niveis
sedimentares mais elevados. Pode-se admitir que os baixos terracos sejam correlacionados ao
ultimo estdgio glacial, ficando ainda em aberto a datacdo dos demais, ja que seu pequeno

desnivel relativo ndo sugere correlacdo com estagios glaciais mais antigos.

Podemos também observar que as varzeas holocénicas desenvolvem-se especialmente

ao longo dos maiores cursos d’4gua, sendo mais extensas nas bacias de Taubaté e Sao Paulo.

Quanto a ponto de vista geoldgico, na drea que liga as cidades de Taubaté e Aparecida
do Norte, observa-se a presenca de rochas metamoérficas do Pré-Cambriano Superior,
destacando-se os gnaisses, com predominincia do mineral biotita, originando dai o biotita-
gnaisse, com coloracdes cinza avermelhadas onde, a partir de uma determinada cota, se

intercalam com os micaxistos.

A estrutura regional possui predominantemente dire¢do NE-EW (nordeste — leste —
oeste), com mergulhos variando de quarenta graus para NW até verticais, sendo, portanto

favoraveis, isto €, mergulham para dentro dos macicos. Sdo comuns as intercalagdes de
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quartizitos e pegmatitos e mais raramente de anfibolios ou diabdsicos, as quais normalmente

acompanham a grosso a direcao regional.

Periodicamente, coincidindo com a época das chuvas (outubro a margo), ocorrem

pequenos deslizamentos naturais, que se iniciam a meia encosta, devido fundamentalmente a

saturacdo destes solos, acabando por carregar pequena parte vegetal superficial, deixando

pequenas cicatrizes visiveis ao longo do percurso.

2.4 ASPECTOS PEDOLOGICOS

Os solos predominantes na regido do alto médio Paraiba do Sul foram caracterizados a

partir de trabalhos sobre “levantamento de reconhecimento dos solos do estado de Sdo Paulo”

(Brasil, 1960). A Tabela 2.01 associa algumas dreas do estudo atual com os seus respectivos

solos.

Areas

Tipos de solo predominantes

Relevo Montanhoso e serras

Latossolo Vermelho Amarelo, Podzélico Vermelho Escuro, Cambissolo

Humico, etc.

Relevo Colinoso

Latossolo Vermelho Escuro, Latossolo Vermelho Amarelo, Podzélico
Vermelho Amarelo a Vermelho Escuro, Podzdlico Vermelho Amarelo

latossolizado, etc.

Relevo Plano.

Podzol Hidromorfico.

Cidade de Guaratinguetd e

Aparecida.

Latossolo Vermelho Amarelo.

Cidade de Cruzeiro

Cambissolo latossolizado

Cidade de Campos de Cunha

Cambissolo

Tabela 2.01: Tipos de Solos Predominantes
FONTE: Oliveira, V. — Projeto Radambrasil, 1983.

2.5 ASPECTOS CLIMATICOS PREDOMINANTES

Em funcdo da presenca de grande diferenca de altitudes (de 2.401 metros no pico dos

Marins, a nordeste da cidade de Piquete, na serra da Mantiqueira até o nivel do mar)
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verificadas na 4rea do alto-médio Paraiba do Sul, os tipos climéaticos predominantes segundo

Setzer (1966) sio:

e Af — clima quente e imido, sem estacdo seca; 0 més mais seco tem mais de 60 mm de
precipitacdo e a temperatura do més mais frio € superior a 18°C. Este tipo climatico
restringe-se a baixada litoranea, atingindo o sopé da serra do Mar, onde sofre mutacdo

para o clima mesotérmico, devido a amenizagao da temperatura pela altitude.

e (Cwa — clima de inverno seco e verao chuvoso, cuja temperatura do més mais frio é
inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa os 22°C. O indice pluviométrico
varia entre 1.100 mm e 1.700 mm anuais, decrescendo a precipitacao no sentido para
oeste. A estacdo seca transcorre entre os meses de abril até setembro. Este tipo

climéatico predomina na regiao do vale do rio Paraiba do Sul até a regidao de Queluz.

e Cwb — clima mesotérmico de inverno seco e verao ameno, onde a temperatura média
varia entre 10°C e 22°C e os totais pluviométricos anuais variam entre 1.300 mm e
1.700 mm. A drea de atuacdo desse tipo climdtico ocorre nas regides mais elevadas ao

longo do vale do rio Paraiba do Sul.

e (Cfa — clima subtropical de altitude, imido e sem estiagem, apresentando uma
temperatura no més mais quente superior a 22°C e a do més mais frio, entre 3°C a
18°C. No més mais seco as precipitacdes sdo superiores a 30 mm. A 4rea de atuacdo

desse clima € entre a escarpa da serra do Mar e a planicie costeira.

e Cfb — clima subtropical de altitude, imido e sem estiagem, onde a temperatura do més
mais quente nao atinge os 22°C e o indice pluviométrico varia entre 1.100 mm e 1.200

mm anuais.

A darea de ocorréncia desse tipo climdtico é verificada nos pontos mais elevados das

serras da Mantiqueira e do Mar.
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CAPITULO III

3 METODOLOGIA
3.1 MATERIAIS

Foram utilizados como instrumentos de pesquisa produtos de sensoriamento remoto

(imagem de satélite), documentos cartograficos e equipamentos, sendo:

3.1.1 Sensoriamento Remoto

Foi utilizada a imagem Landsat - TM (cedida pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE). A cartografia das Unidades Geoambientais € o Mapa Morfoestrutural
foram elaborados a partir da imagem Landsat — TM.

Segue nas Tabelas 3.01 e 3.02 as especificagdes das imagens utilizadas no estudo:

LANDSAT - TM §

DATA DA

PASSAGEM 26/06/1997 20/07/1994 17/07/1987
ORBITA 218 218 218
PONTO 76 76 76
CENA OU

QUADRANTE INTEIRA w w
FORMATO Digital e Analdgico Digital e Analégico Digital e Analégico
BANDAS 3(B), 4(G), 5(R)* 4 4
ELEVACAO

SOLAR 30 30 30
AZIMUTE SOLAR 42 47 45
RAIO SOLAR 189 189 189
PROJECAO UTM SOM UTM
ESCALA 1:250.000 1:100.000 1:100.000

Tabela 3.01: Especificacdes da Imagem LANDSAT — TM 5.
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3.1.2 Documentos Cartograficos

Os Documentos Cartograficos serviram como apoio para interpretacdo de imagens

orbitais, bem como para o georeferenciamento da imagem.

As cartas topograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE

utilizadas estdo representadas abaixo, juntamente com suas caracteristicas:

Nome da folha Escala Edicao Codificacao

Guaratingueta 1:50.000 1982 SF.23 -Y-B-VI-4
Lorena 1:50.000 1975 SF.23 -Y-B-VI-2
Cruzeiro 1:50.000 1983 SF.23 -Z-A-IV-1
Campos de Cunha 1:50.000 1974 SF.23 -Z-A-IV-3
Sao José do Barreiro 1:50.000 1974 SF.23 -Z-A-1V-2
Rio Manbucaba 1:50.000 1974 SF.23 -Z-A-IV-4

Tabela 3.02: Especifica¢des das Cartas Topograficas — IBGE — BR

3.1.3 Equipamentos E Softwares

. Mesa de luz com utilizagao na foto-interpretacdo da imagem de radar;

° Prancheta (1,00 x 1,80 metros) para exposicdo da imagem e das cartas e para geracao

de novos mapas;

° GlobalMapper 6.0 para visualizagao das imagens e extra¢io de dados;

. Software ARCGIS 9.0 para extracido da Rede de Drenagem;

. Autocad 2010 para elaboragdo dos mapas;

. Wintopo Freeware para vetoriza¢do de arquivos ‘“raster”;

. Ploter HP Designjet 4000 ps;

. Microcomputador com processador Pentium Core, 3.0GB RAM para suportar

programas utilizados na pesquisa e para escrever o trabalho proposto;

. Papel terkron (50 micras) para elaboracao dos mapas.
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3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICOS

3.2.1 Descricao Geral

O trabalho tem como procedimento metodoldgico a utilizacdo de produtos de
sensoriamento remoto (imagem de Satélite) nos quais estdo sendo aplicados critérios
analiticos e interpretativos dos elementos de relevo e drenagem os quais apresentam um
significado geoldgico-estrutural voltado a investigacdo e subsidio a obras civis lineares

(estradas e multidutos).

Primeiramente sdo mapeadas e cartografadas as Unidades Bésicas de
Compartimentagao (UBC’s). Apds esta etapa, as UBC’s sdo caracterizadas segundo cinco
propriedades fisicas. A partir dessa caracterizagdo, faz-se a equivaléncia entre as UBC’s e

entdo, elabora-se o0 mapeamento das Unidades Geoambientais (UGA’s).

Depois de caracterizadas e cartografadas as Unidades Geoambientais (UGA’s), sao
definidas classes de capacidade de suporte do meio fisico para implantacdo de obras civis
lineares e elaborados os Mapas Morfoestrutural, de Tragcos de Juntas e Mdximo 1 e 2 e, sdo

definidas as Zonas de Variacdo de Tragos de Juntas e Eixos,.

Por fim, € feita a integracdo das Unidades Geoambientais, com as Morfoestruturas, e

Tracos de Juntas da drea de estudo, o que gera um Mapeamento Integrado Final.

As etapas de trabalho para a aplicag¢do das técnicas interpretativas serdo desenvolvidas

conforme diagrama de fluxo de trabalho (DFT), figura 3.01 e descritas a seguir:
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3.22 Diagrama de Fluxo de Trabalho

1.0

Defini¢ao do Tema de Pesquisa

!

2.0 3.0 4.0 5.0
Levantamento Aquisi¢@o da imagem Procedimentos Critérios e propriedades
bibliografico e Landsat -TM analiticos e texturais de imagens

cartografico. interpretativos
6.0 7.0
v v
Mapa das Unidades
Basicas de Propriedades das
Compartimentagao UBC'’s
(UBC’s)
8.0
Equivaléncia
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Geoambientais
(UGA’s)
00 < 4 110
Andlise da Rede de Elementos
Drenagem Morfoestruturais
1
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12.0

Mapa Morfoestrutural
Altos e Baixos

13.0

14.0

Mapeamento de Tragos
de Juntas

Mapeamento de
Méximos 1 e 2

v

y

15.0 <

Mapeamento de Zonas
de Variagdo de
Maiximos | e 2 e Eixos.

v

16.0

Mapa de Classes de
Capacidade de Suporte
do Meio Fisico para
Implantacdo de Obras
Civis Lineares.

Avaliacao

Final

Mapa Integrado Final.

19.0 l

Projeto Integrado
Final

Figura 3.01 — Diagrama de Fluxo de Trabalho-DFT.

1.0 — Definicio do Tema de Pesquisa: O trabalho “Andlise Geoambiental Para o

Planejamento de Obras Civis Lineares. Uma abordagem por Sensoriamento Remoto Orbital”

foi definido para dar continuidade a trabalhos anteriores realizados pela autora e por docentes

do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia UNESP de Guaratingueta.

A énfase dada no presente estudo foi a caracteriza¢do do meio fisico visando a implantagao de

Obras Civis Lineares na regido do Vale do Paraiba — SP.
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2.0 — Levantamento bibliografico e cartografico: Para iniciar qualquer pesquisa € preciso
estar apoiado em teorias e de uma andlise profunda relacionado ao assunto em estudo. No
decorrer da pesquisa, os dados bibliograficos e/ou cartograficos sdo constantemente

atualizados.

Durante a pesquisa, s@o consultados livros e artigos bibliograficos em bibliotecas
universitdrias, feito visitas técnicas em parte da area do estudo. Estas atividades fazem parte

de todo trabalho até a finalizacdo de interesse sobre o assunto.

3.0— Aquisicao de imagens Landsat-TM: Para se obter informacdo sobre o Meio Fisico,
mapeamento da Rede de Drenagem, Elementos Morfoestruturais, Mapa Morfoestrutural,
mapeamento dos Lineamentos Estruturais € utilizada a imagem LANDSAT TM - 5, cedida
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.

A imagem Landsat TM — 5 € utilizada, pois seu tipo de imageamento permite uma

melhor visualizacdo isotropica dos lineamentos estruturais.

4.0 — Definicao de procedimentos analiticos e interpretativos: Para se obter informacgio
sobre o Meio Fisico, utiliza-se como ferramenta as imagens de satélite. Para extracdao dos

dados analisam-se os elementos texturais de relevo e drenagem (estes elementos sdo definidos

como a menor superficie continua e homogénea distinguivel na imagem e passivel de
repeticao).

O procedimento metodolégico constitui-se de duas fases distintas: a Fotoandlise e a
Fotointerpretacdo. Na Fotoandlise caracterizam-se, na imagem, as diversas formas de arranjo
de relevo e drenagem para distinguir as diferentes Zonas Homologas (zonas de reparticido dos
elementos texturais que se repetem e possuem a mesma estrutura) aqui chamadas de Unidades
Baésicas de Compartimenta¢do (UBC’s). Ja na Fotointerpretacdo, busca-se avaliar, nas UBC’s,

as propriedades texturais de imagens

5.0 Critérios e propriedades texturais de imagens: Como ja foi visto no item anterior, as

formas de arranjo de relevo e drenagem sao utilizadas para diferenciar as UBC’s através dos
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elementos de textura da imagem. Estes elementos tém suas interpretacdes relacionadas com o
nimero e tamanho na imagem. Para classificar as UBC’s, a partir dos elementos texturais,
criam-se niveis distintos de densidade de textura na imagem, que foram:

. Muito alta densidade textural (maD): ocorre na situacdo em que se presencie na
UBC um ndmero de repeticoes de elementos texturais muito grande, sendo a
superficie do elemento muito pequena (tamanho);

. Alta densidade textural (aD): ocorre na situacdo em que se presencie na UBC um
nimero de repeticdoes de elementos texturais grande, sendo a superficie do elemento
pequena (tamanho);

o Moderada densidade textural (mD): ocorre na situacdo em que se presencie na
UBC um nimero de repeti¢des de elementos texturais razodvel, sendo a superficie do
elemento média (tamanho);

. Baixa densidade textural (bD): ocorre na situacdo em que se presencie na UBC um
nimero de repeticdes de elementos texturais pequeno, sendo a superficie do

elemento grande (tamanho);

6.0— Mapa das Unidades Basicas de Compartimentaciao (UBC’s): A partir de uma imagem
Landsat-TM, elabora-se um Mapa de Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBC’s) onde
os limites das UBC’s s@o obtidos usando técnicas ja descritas na metodologia. Posteriormente
esse mapa € digitalizado e vetorizado pelo software WinTopo.

E realizada, no decorrer da pesquisa, a equivaléncia entre UBC’s em funcio de suas
propriedades para caracterizar e compartimentar o Meio Fisico em Unidades Geoambientais

(UGA’s).

7.0— Propriedades das UBC’s: Apés a individualizacdo das UBC’s busca-se avaliar o seu
significado em relagdo ao objetivo do trabalho, definindo as propriedades desejadas para
caracterizar o meio fisico. As propriedades escolhidas para serem analisadas e caracterizadas
na imagem foram: Resisténcia a Erosdo, Plasticidade x Ruptibilidade, Tropia, Assimetria de

Relevo e Permeabilidade.
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Resisténcia a Erosao:

A Resisténcia a Erosdo é uma das propriedades mais importantes para caracterizar o
estdgio intempérico do macico e, o comportamento das encostas que podem trazer graves
prejuizos e causar impactos negativos ao meio ambiente. Para classificar o seu impacto criam-

se as seguintes categorias:

° Muito resistente (mR): apresenta como caracteristicas uma velocidade de
intemperismo (capacidade de erodir material) baixa e uma forma de encosta concava
alongada. A ocorréncia dessa propriedade, na imagem, depende da densidade de
textura (dos elementos texturais). Em areas cristalinas a densidade € alta e, em areas
sedimentares € baixa;

. Resistente (R): apresenta como caracteristicas uma velocidade de intemperismo
menor que a velocidade de remocao (capacidade de transportar material), ou seja,
maior remocao que o volume intemperizado € uma forma de encosta concava. A sua
ocorréncia na imagem depende da densidade de textura. Tanto em 4reas cristalinas
quanto nas sedimentares, é média;

° Pouco resistente (pR): apresenta como caracteristicas uma velocidade de
intemperismo igual a velocidade de remocdo, ou seja, um mesmo volume de
remocdo em relacdo ao material que foi intemperizado e, uma forma de encosta
concava (parte elevada) — convexa (parte inferior). A sua ocorréncia na imagem
depende da densidade de textura.Em dreas cristalinas é alta e, nos sedimentos, é
baixa;

° Nao resistente (nR): apresenta como caracteristicas uma velocidade de
intemperismo maior do que a velocidade de remogdo, ou seja, uma demanda maior
de material que sofreu processos de intemperismos do que a capacidade de remocao
deste material, solos espessos e uma forma de encosta rebaixada (volume grande de
material disponivel a erosdo) e convexa. A sua ocorréncia na imagem depende da
densidade de textura neste caso, nos sedimentos, € muito baixo e, no cristalino, nao

foi encontrado mais de um elemento textural dentro da Zona Homdloga.
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Plasticidade X Ruptibilidade:

A Plasticidade (capacidade que o material tem de se deformar sem ruptura) e a
Ruptibilidade (inverso da plasticidade) sdao propriedades muito utilizadas, por exemplo, em
obras civis, pois, dependendo do grau de fraturamento nas rochas, € preciso um gasto mais
elevado em infra-estrutura (tirantes, injecdo de concreto, drenagem, etc). Para classificar o seu
impacto criam-se as seguintes categorias:

. Muito fraturada (mF): apresenta como caracteristica ser um material com muita
facilidade para penetracdo de 4gua, tendo assim, uma grande perda na sua resisténcia.
A sua ocorréncia na imagem depende do tamanho do espacamento dos elementos
texturais, neste caso é baixa e, do nimero de fraturas, que para esta situacao € alta (>
50% dos tracos de fratura);

. Fraturada (F): apresenta como caracteristica ser um material com facilidade para
penetracdo de dgua, tendo assim, uma perda na sua resisténcia. A sua ocorréncia na
imagem depende do tamanho do espagcamento dos elementos texturais, neste caso é
média e do numero de fraturas, que para esta situacdo é moderada (entre 10 a 50%
dos tragos de fratura);

. Pouco fraturada (pF): apresenta como caracteristica ser um material com restricdes
para penetracdo de dgua, tendo assim, uma pequena perda na sua resisténcia. A sua
ocorréncia na imagem depende do tamanho do espacamento dos elementos texturais,
neste caso € alta e do niimero de fraturas, que para esta situacdo € baixa (< 10% dos
tracos de fratura);

° Nao fraturada (nF): apresenta como caracteristica ser um material com altas
restri¢des para penetragdo de dgua, nao tendo assim, perdas na sua resisténcia. A sua

ocorréncia na imagem depende do tamanho do espacamento dos elementos texturais.

Tropia:
A Tropia é a propriedade dos elementos se desenvolverem segundo uma direcao
preferencial (unidirecional, bi, tri ou isotrépica). E importante destacar uma preocupac¢ido com

esta propriedade na fase de uma obra civil (superficial ou subterrdnea), pois dependendo de
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qual direcdo € feito o corte ou a perfuracdo pode-se desmoronar todo o meio fisico envolvido,
trazendo graves prejuizos a obra e, provocando impactos negativos ao meio ambiente. Para
classificar a tropia criam-se as seguintes categorias:
. Muito orientada (mO): apresenta como caracteristica uma tnica orientagao espacial
dos elementos de relevo e drenagem,;
. Orientada (O): apresenta como caracteristica apenas duas orientacdes espaciais dos
elementos de relevo e drenagem;
° Pouco orientada (pO): apresenta como caracteristica trés orientagdes espaciais dos
elementos de relevo e drenagem;
. Nao orientada (nO): apresenta como caracteristica mais de trés orientacdes

espaciais dos elementos de relevo e drenagem. Neste caso a propriedade € isotropica.

Assimetria de Relevo:

Assimetria de Relevo é uma propriedade muito utilizada para se definir a posi¢do
espacial dos corpos.

O fato se deve, pois em relevos simétricos e acidentados, as camadas estdo
verticalizadas e, todo material que estd sendo alterado acaba sendo removido simultaneamente
por escorregamento. Portanto, este relevo apresenta alta resisténcia a erosdo e, os movimentos
de massa (escorregamentos) ocorrem sobre a forma de queda de blocos.

Ja, se tivermos um relevo ondulado ou colinoso, uma boa parte do seu material estard
sofrendo erosdo profunda ao longo do tempo (baixa resisténcia a erosdo). Nessas dreas o
manto de intemperismo € grande e, embora sendo areas sem movimento de massa natural,
elas se desestabilizam com a presenca de algum corte.

Para classificar o seu impacto criam-se as seguintes categorias:

° Fortemente assimétrico (fA): quando uma Zona Homdloga (UBC) horizontal ou
sub-horizontal se opde a outra fortemente inclinada;

. Assimétrico (A): quando duas UBC’s t€m declives elevados, porém diferentes em
termos de densidade de textura e estdo justapostas;

. Moderadamente assimétrico (mA): quando duas UBC’s justapostas apresentam

declives aproximadamente iguais mas, se diferenciam pela densidade de textura;
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. Simétrico (S): quando as UBC’s com declives similares e divergentes apresentam

mesmas propriedades de textura de relevo.

Permeabilidade:

A Permeabilidade é a propriedade dos materiais de apresentarem maior ou menor
facilidade de percolacdo do fluido no meio poroso ou fissurado. Pode ser resultado de:
comunicacdo entre os espacgos intergranulares das rochas ou materiais inconsolidados, espagos
produzidos por fraturamentos, rochas cldsticas (variam com tamanho e selecao dos graos),
rochas organoquimicas (dependem de solubilidade e impurezas) e rochas igneas (variam com
a intensidade de fraturamento).

Para classificar o seu impacto criam-se as seguintes categorias:

. Muito permeavel (mP): apresenta como caracteristica na drea com muita facilidade
para percolacdo de dgua. A sua ocorréncia na imagem depende da densidade de
elementos texturais de drenagem (nas dreas sedimentares) e da densidade de tragos
de juntas nas dreas cristalinas. Nas rochas sedimentares e/ou sedimentos, a categoria

muito permeavel ocorre com densidade textural baixa ou nula e, no cristalino, com

alta densidade textural devido aos tracos de juntas;

. Permeavel (P): apresenta como caracteristica uma drea com uma pequena
declividade tendo facilidade para penetracdo de dgua, tendo assim, uma perda na sua
resisténcia. Nas rochas sedimentares e/ou sedimentos, a categoria permedvel ocorre
com densidade textural moderada e, no cristalino, também moderada devido aos
tracos de juntas;

. Pouco permeavel (pP): apresenta como caracteristica uma drea com uma média
declividade tendo restrigdes para penetracio de dgua, tendo assim, uma pequena
perda na sua resisténcia. Nas rochas sedimentares e/ou sedimentos, a categoria pouco
permedvel ocorre com alta densidade textural e, no cristalino, com baixa densidade
textural devido aos tracos de juntas;

e Nao permeavel (nP): apresenta como caracteristica uma area com alta declividade
impedindo a penetracdo de dgua, ndo tendo assim, perda na sua resisténcia. Nas

rochas sedimentares e/ou sedimentos, a categoria nao permedvel ocorre com
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densidade textural muito alta e, no cristalino, com densidade textural baixa a nula

devido aos de tracos de juntas.

8.0- Equivaléncia nas UBC’s: Nessa etapa realiza-se a equivaléncia entre as UBC’s, a partir
de suas propriedades. Verificam-se as UBC’s que possuam similaridade de propriedades
(resisténcia a erosdo, permeabilidade, etc). Assim elas podem ser agrupadas em uma mesma

Unidade Geoambiental.

9.0- Mapa das Unidades Geoambientais (UGA’s): Elabora-se um Mapa das Unidades
Geoambientais a partir da equivaléncia entre as UBC’s delimitadas. Essa equivaléncia é
estabelecida para reduzir o nimero de UBC’s usando, para tanto, a igualdade entre pelo
menos trés propriedades analisadas. Esse mapa, depois de elaborado analogicamente, €

digitalizado para constar no relatdrio técnico final.
10.0- Analise da Rede de Drenagem: Nessa fase utiliza-se o software “ARCGIS” para

extracdo de toda a rede de drenagem, na imagem Lanadsat - TM, conforme representacao

figura 3.02.

Figura 3.02: Representacdo da Rede de Drenagem extraida pelo software “ARCGIS”.
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11.0 — Elementos Morfoestruturais: Extracdo das fei¢cdes anelares, radiais e de assimetria da

rede de drenagem, segundo o modelo da figura 3.03:

Figura 3.03: Feicdes de drenagem: radiais, lineares, anelares e assimetria, seu grau e ordem de estruturacéo.

Figura 3.04 — Mapa de Elementos Estruturais (Anexo 3).
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12.0 — Mapa Morfoestrutural Altos e Baixos: Elaboracdo do Mapa Morfoestrutural
contendo linhas de formas (linhas de contorno estrutural ndo cotadas), altos estruturais e

baixos estruturais. Figura 3.05.

Figura 3.05 — Representacdo do Mapa Morfoestrutural em parte da drea estudada.

13.0- Mapeamento de Tracos de Juntas: Foram extraidas as drenagens das cartas
topograficas que compdem a regido de estudo e completadas com curva de nivel. A lineag¢des
de drenagem (elementos lineares de 1* e 2* ordem) quando interpretadas passaram a serem
denominadas de tracos de juntas que representam descontinuidades da crosta terrestre sem

movimentagdo aparente entre blocos.

14.0- Analise de Maximos 1 e 2: Sobre o mapa de tracos de juntas utilizando-se de um
gabarito com um circulo obteve-se espacialmente as duas principais direcdes de traco de

juntas que sdo denominados de maximos 1 e 2
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15.0— Zonas de Variacao de Maximos 1 e 2 e Eixos: Apés estabelecer os maximos 1 e 2 de
traco de juntas procura-se as regides onde o maximo 1 ou o maximo 2 ou ambos, mudam de
direcdo. Essas regides sao denominadas de zonas de variagao de maximo 1 ou de maximo 2

ou de maximo 1 e 2 (quando ambas ocorrem). A seguir verifica-se espacialmente se essas
zonas encontram-se alinhadas em uma determinada dire¢do para se definir os eixos de

variagdo de maximos.

16.0- Elaboracao do Mapa de Classes de Viabilidade para Implantacio de Obras Civis
Lineares: Nesta etapa sao definidas classes de suporte do meio fisico para a construcdo de
obras civis lineares. Na drea estudada foram definidas quatro classes diferenciadas segundo
suas potencialidades e restricdes. Para classificar a viabilidade de cada setor as classes foram
associadas a cores.

e Muito Favoravel: identificada pela cor verde, drea com propriedades muito
favoraveis a implantacdo de obras civis, ndo havendo necessidade de gastos em
infra-estrutura para suprir defici€éncias do meio fisico.

¢ Favoravel: identificada pela cor amarela, area com propriedades favoraveis a
implantacdo de obras civis mediante verificagdo de procedimentos técnicos
especificos. Haverd poucos gastos com infra-estrutura para suprir as
deficiéncias do meio-fisico.

¢ Moderadamente Favoravel: identificada pela cor laranja, drea
moderadamente favordvel a implantacao de obras civis mediante elaboracdo de
projetos técnicos que exijam investimentos e infra-estrutura.

¢ Pouco Favoravel: identificada pela cor vermelha, dreas pouco favoraveis a
implantacdo de obras civis mesmo diante ado¢cdo de projetos técnicos, neste

caso, havera altos gastos com infra-estrutura.

17.0- Avaliacdo Final: Integracdo dos dados obtidos nas fases anteriores. Essa fase &

retomada quantas vezes for necessdrio até que ndo se tenha nada mais a acrescentar.

18.0 — Mapa Integrado Final: Esse mapa representa a integracdo dos dados obtidos e
obtencdo final de Classes segundo a sua capacidade sustentivel a intervencdo de obras

lineares superficiais e enterradas.
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19.0 — Projeto Integrado Final: Apresenta todas as fases da pesquisa, resultados obtidos,

conclusdes e principalmente os mapas tematicos obtidos no decorrer da pesquisa.
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CAPITULO IV

4  DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 SOBRE AS UNIDADES BASICAS DE COMPARTIMENTACAO (UBC's)

As interpretacdes de imagem de satélite Landsat-TM, avaliacdes e classificagdes das
principais texturas de imagem e propriedades dos elementos de relevo e drenagem tiveram
como resultados a compartimentacdo do meio fisico em zonas homdlogas caracterizadas

como Unidades Basicas de Compartimenta¢do (UBC's). Figura 4.25 e Anexo 1.

Essas UBC's correspondem a menor divisdo de diferencas texturais de imagens que
quando interpretadas sob o ponto de vista ambiental correspondem a menor

compartimentacao do meio fisico que conservam sua identidade nas imagens.

Deve-se ressaltar que essas UBC's foram delimitadas a partir de diferentes densidades
texturais de imagens. Para se obter as diferentes densidades texturais, estabeleceram-se como
critério de interpretacdo, categorias texturais para classifica¢do, que estdo representadas pelas

figuras a seguir:

Figura 4.01 - Imagem da densidade textural, classificada na categoria: Muito alta densidade textural.
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Figura 4.02 - Imagem da densidade textural, classificada na categoria: Alta densidade textural.

Figura 4.03 - Imagem da densidade textural, classificada na categoria: Moderada densidade textural.

Figura 4.04 - Imagem da densidade textural, classificada na categoria: Baixa densidade textural.

Simultaneamente ao tragado dos limites das UBC’s, conforme descrito acima, foram

definidas as propriedades das mesmas seguindo critérios texturais de imagem.
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Propriedades das UBC’s

Depois de delimitadas as UBC’s, pode-se analisd-las e classificd-las segundo as
seguintes propriedades: Resisténcia a Erosao, Permeabilidade, Plasticidade x Ruptibilidade,
Tropia e Assimetria de Relevo. Para estas propriedades também se estabeleceram sobre a

imagem Landsat- TM, categorias texturais que estio representadas nas figuras a seguir:

Figura 4.05 - Imagem da propriedade da resisténcia a erosdo, classificada na categoria: Muito Resistente.

Figura 4.06 - Imagem da propriedade da resisténcia a erosdo, classificada na categoria: Resistente.
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Figura 4.07 - Imagem da propriedade da resisténcia a erosio, classificada na categoria: Pouco Resistente.

Figura 4.08 - Imagem da propriedade da resisténcia a erosdo, classificada na categoria: Nao Resistente.

Figura 4.09 - Imagem da propriedade plasticidade x ruptibilidade, classificada na categoria: Muito Fraturada.
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Figura 4.10 - Imagem da propriedade plasticidade x ruptibilidade, classificada na categoria: Fraturada.

Figura 4.11- Imagem da propriedade plasticidade x ruptibilidade, classificada na categoria: Pouco Fraturada.

Figura 4.12 - Imagem da propriedade plasticidade x ruptibilidade, classificada na categoria: Nao Fraturada.
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Figura 4.13 - Imagem da propriedade tropia, classificada na categoria: Muito Orientada.

Figura 4.14 - Imagem da propriedade tropia, classificada na categoria: Orientada.

Figura 4.15 - Imagem da propriedade tropia, classificada na categoria: Pouco Orientada.
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Figura 4.16 - Imagem da propriedade tropia, classificada na categoria: Nao Orientada.

Figura 4.17 - Imagem da propriedade assimetria de relevo, classificada na categoria: Fortemente assimétrica.

Figura 4.18 - Imagem da propriedade assimetria de relevo, classificada na categoria: Assimétrica.
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Figura 4.19 - Imagem da propriedade assimetria de relevo, classificada na categoria: Moderadamente
Assimétrica.

Figura 4.20 - Imagem da propriedade assimetria de relevo, classificada na categoria: Simétrica.

Para determinar a propriedade Permeabilidade, verificou-se que nos sedimentos a
propriedade € inversamente proporcional a densidade de textura e, no cristalino, é diretamente
proporcional a densidade de tragos de juntas.

Em seguida estdo representadas as categorias texturais da propriedade Permeabilidade

no cristalino:
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Figura 4.21 - Imagem da propriedade permeabilidade, classificada na categoria: Muito Permeavel.

Figura 4.22 - Imagem da propriedade permeabilidade, classificada na categoria: Permeavel.

Figura 4.23 - Imagem da propriedade permeabilidade, classificada na categoria: Pouco Permeavel.
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Figura 4.24 - Imagem da propriedade permeabilidade, classificada na categoria: Nao Permeavel.

A figura 4.25 € a representacdo do Mapa das Unidades Bésicas de Compartimentagcao
(UBC’s). O resultado do Mapeamento e respectiva Cartografia pode ser visualizado maior
escala de mapeamento em anexo (Anexo 1).

A tabela 4.01 apresenta as UBC’s e suas respectivas propriedades.

Figura 4.25 — Mapa das Unidades Basicas de Compartimentag@o.
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Ui | Dymiade| eidinia| PCHE | it rop | ermenitdac
uptibilidade

1 aD pR mF A pO P

2 mD pR F A nO pP
3 aD pR F PA pO pP
4 mD mR mF S o) mP
5 mD pR pF fA o) pP
6 bD nR pF fA nO pP
7 maD R f pA pO P

8 bD pR pF fA nO pP
9 bD nR pF fA nO nP
10 A R F pA 0 P

11 maD R mF pPA ¢} mP
12 mD pR pF fA nO pP
13 mD nR nF fA nO nP
14 mD mR F pA ¢} P

15 aD R F pA 0 P

16 mD pR F A nO pP
17 mD nR pF fA nO pP
18 mD R F pA ¢} P

19 bD nR nF fA nO nP
20 mD pR F A ¢} pP
21 maD R mF pPA ¢} mP
22 maD R mF pPA ¢} P

23 aD pR F pPA pO pP
24 aD pR pF A nO pP
25 bD pR pF A nO pP
26 mD pR pF fA pO pP
27 mD pR pF A nO nP
28 mD nR nF fA nO nP
29 bD pR pF A ¢} pP
30 aD R nF fA nO nP
31 maD mR mF S ¢} P

32 maD R pF fA nO pP
33 mD R F pA 0 P

34 bD nR pF A pO pP
35 bD pR pF fA pO pP
36 bD nR nF fA nO nP
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Ui | Dymiade| eidinia| PR | it vopn | ermenbitdad
Ruptibilidade
37 bD pR nF fA nO nP
38 mD pR F A nO pP
39 aD mR mF S O P
40 aD R F A O P
41 maD nR F fA pO p
42 maD R mF pPA ¢} P
43 maD mR mF pPA O P
44 maD R F pA ¢} P
45 maD mR mF S mO mP
46 mD R F pA ¢} P
47 aD R F A pO P
48 aD R mF pPA O P
49 maD mR mF S mO mP
50 bD nR nF fA nO nP
51 aD R F A pO P
52 bD nR pF fA nO nP
53 bD nR nF fA nO nP
54 mD pR pF A pO mP
55 bD nR nF fA nO nP
56 bD nR nF fA nO nP
57 bD nR nF PA nO nP
58 bD nR nF fA nO nP
59 bD nR nF pA nO nP
60 bD nR nF pA nO nP
70 bD nR nF fA nO nP
71 bD nR nF PA nO nP
72 bD nR nF PA nO nP
73 bD nR nF pA pO nP
74 bD nR nF pA pO nP
75 bD nR nF fA nO nP
76 aD pR pF A pO pP
77 maD R mF S mO P
78 maD R F S ¢} P
79 maD mR mF S mO mP
80 aD R F pA 0 P
81 maD R mF pPA ¢} mP
82 aD pR F A pO P
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Ui | Dymiade| eidinia| PR | it vopn | ermenbitdad
uptibilidade
83 maD mR mF S mO mP
84 aD nR nF fA nO nP
85 mD pR pF A pO pP
86 maD mR mF S mO mP
87 maD pR pF pPA pO pP
88 maD R mF pPA ¢} P
89 maD mR F PA ¢} P
90 bD mR nF pPA pO nP
91 maD R mF PA (0] mP
92 mD pR pF A pO nP
93 mD pR pF A pO pP
94 bD nR nF A nO nP
95 bD nR pF fA nO nP
96 bD nR nF fA nO nP
97 mD nR pF A pO pP
98 aD R F pA pO P
99 maD R mF pA ¢} P
100 aD R mF pPA (0] P
101 aD R F pA pO P
102 1 maD R mF pPA ¢} mP
103 bD pR pF A pO pP
104 | maD R mF S mO mP
105 maD mR mF S mO mP
106 aD pR F A pO pP
107 mD R F pPA ¢} P
108 | maD R mF A pO mP
109 aD R mF pPA pO mP
110 aD R mF PA pO mP
111 mD nR pF fA pO pP
112 mD pR pF A pO pP
13 | maD pR F A pO P
114 maD mR mF S nO mP
115 mD R F A pO P
116 aD R F pA 0] pP
117 bD R F PA pO pP
118 mD pR pF A pO P
119 bD pR pF A nO pP
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Ui | Dymiade| eidinia| PR | it vopn | ermenbitdad
uptibilidade

120 | maD mR F S mO mP
121 | maD pR F A pO P
1221 maD R mF S mO mP
123 mD PR F fA nO pP
124 mD R mF S mO mP
125 mD pR F fA nO P
126 maD pR mF pPA O P
127 mD pR pF fA nO pP
128 mD R F pA ¢} P
129 aD pR F PA O P
130 aD pR pF fA nO pP
131 mD pR F pA ¢} P
132 mD nR nF fA nO nP
133 aD pR pF A pO pP
134 aD pR F PA ¢} P
135 mD R F A 0 P
136 | maD nR pF A ¢} P
137 maD mR mF S mO P
138 mD R F pA pO P
139 mD pR pF fA nO pP
140 aD pR F pA pO pP
141 mD pR pF A nO pP
142 mD R F pA pO pP
143 mD pR F A nO pP
144 mD R F A pO P
145 aD pR F A pO pP
146 bD nR pF fA pO pP
147 mD pR F A nO pP
148 maD mR mF S mO mP
149 | maD pR F A pO P
150 aD mR mF S O P
151 aD nR F pA 0] pP
152 aD pR F A pO pP
153 1 maD R mF S mO P
154 aD R F pA 0 P
1551 maD R mF pPA ¢} P
156 mD R F A pO P
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Ui | Dymiade| eidinia| PR | it vopn | ermenbitdad
uptibilidade

157 maD mR mF S mO mP
158 mD nR F fA nO nP
159 aD mR mF S mO p
160 mD mR F S mO pP
161 aD mR mF S mO mP
162 bD nR F A pO pP
163 mD R F S ¢} P
164 aD R mF pPA pO mP
165 | maD R mF pA ¢} P
166 maD R mF S mO mP
167 | maD R mF pPA ¢} P
168 bD nR pF pA 0] pP
169 mD nR mF AS mO mP
170 mD nR nF fA nO nP
171 bD pR pF A nO pP
172 bD pR pF A pO pP
173 bD pR nF fA nO nP
174 mD nR pF a (0) nP
175 aD pR F pPA O P
176 | maD R F pPA 0 P
177 aD mR mF pPA O P
178 maD pR mF A pO

179 maD R mF A pO mP
180 | maD PR F pA ¢} P
181 aD pR F A pO pP
182 mD pR mF pPA ¢} P
183 aD mR mF pPA O P
184 mD pR mF pA o} P

Tabela 4.01 — UBC'’s e suas Propriedades.
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4.2  SOBRE AS UNIDADES GEOAMBIENTALIS (UGA'S):

Ap6s ter feito um mapeamento e cartografia das UBC’s partiu-se para a interpretacao das
Unidades Geoambientais UGA’s utilizando-se da caracterizacdo das Unidades Basicas de
Compartimentagdo a partir de suas propriedades fisicas. Pode-se entdo fazer uma equivaléncia
entre as propriedades das UBC’s definindo assim, as UGA’s.

A figura 4.26 mostra a representacdo de parte das Unidades Geoambientais e, o mapa
completo encontra-se em anexo (Anexo 2).

A Tabela 4.02 apresenta as UGA’s e suas caracteristicas.

Figura 4.26 — Mapa das Unidades Geoambientais (Anexo 2).
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Resisténcia Plasticidade Assimetria
UGA 3 Erosio X de Relevo Tropia |Permeabilidade
Ruptibilidade

1 pR mF A pO P
2 pR A nO pP
3 pR F pPA pO pP
4 mR mF S nO mP
5 pR pF fA nO pP
6 nR pF fA nO pP
7 R pF pPA pO P
8 nR pF fA nO nP
9 R F PA O P
10 R mF PA 0O mP
11 nR nF fA nO nP
12 mR F pPA O P
13 pR F A O pP
14 R mF pPA O P
15 pR pF A nO pP
16 pR pF fA pO pP
17 pR pF A nO nP
18 pR pF A O pP
19 mR mF S (0] P
20 nR pF pO pP
21 pR nF fA nO nP
22 pR F A pO

23 mR mF PA (0] P
24 mR mF S mO mP
25 R F A pO P
26 pR pF A pO nP
27 nR nF pPA nO nP
28 nR nF pPA pO nP
29 pR pF A pO pP
30 R mF S mO P
31 R F S O P
32 pR pF A pO pP
33 pR pF pPA pO pP
34 mR nF PA pO nP
35 nR nF A nO nP
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Resisténcia Plasticidade Assimetria . -
UGA 5 Frosio X . de Relevo Tropia | Permeabilidade
Ruptibilidade
36 R mF S mO mP
37 PR F A pO pP
38 R mF A pO mP
39 R mF pPA pO mP
40 nR pF fA pO pP
41 R F PA O pP
42 R F PA pO pP
43 pR pF pO P
44 mR F S mO mP
45 pR F fA nO P
46 pR mF PA 0O P
47 pR F pPA O P
48 nR pF O P
49 mR mF S mO P
50 mR mF S mO mP
51 nR F pPA O pP
52 R F A O P

Tabela 4.02 — UGA’s e suas Caracteristicas.

4.3 SOBRE O MAPA MORFOESTRUTURAL:

Os mapas: Rede de Drenagem, Elementos Morfoestruturais e Mapa Morfoestrutural

(Figuras 3.02, 3.03 e 3.04 respectivamente) sao exemplos do Mapeamento Morfoestrutural

realizado nas folhas correspondentes a drea de estudo (Lorena, Guaratinguetd, Cruzeiro,

Campos de Cunha, Sao José do Barreiro e Rio Mambucaba).

Ressaltamos que o Mapa Morfoestrutural (Anexo 4) representa a distribuicdo espacial

das deformagdes pldsticas que ocorreram na drea em uma fase de intenso cisalhamento

tectonico. Portanto, esse mapa configura linhas de contorno estrutural (ndo cotadas) das

camadas geoldgicas com indicagdes de seus mergulhos e evidenciando seus altos e baixos

estruturais.
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Deve-se ressaltar que os altos estruturais sempre desenvolvem um intenso
fraturamento discreto (varias dire¢des) e aberto cuja alta percolacdo de dgua provoca intenso
intemperismo quimico, com forte lixiviagdo do solo originado, em ambientes oxidantes
exorreicos. Esses altos estruturais geralmente apresentam-se com formas morfologicamente
estdveis, porém sobre a intervencdo humana se desestabilizam dando fortes movimentos de
massa. Assim € desaconselhdvel, por exemplo, estabelecer um tracado de estradas nessas
regides, pois fatalmente iram passar por dreas constantemente instaveis. Esses altos sdo dreas
de facil captura e circulacdo de 4guas consideradas, portanto zonas de captura de dguas
subterraneas. Por ouro lado, os solos sdo pobres, intensamente lixiviados e imprdprios para

uma agricultura extensiva.

Ja os baixos estruturais sdao menos fraturados e seu fraturamento € fechado, o que
favorece o acimulo de d4gua, com ambientes redutores endorréicos. Sdo dreas que
naturalmente nao possui relevo estdvel, porém sao menos alteradas quimicamente. Os
cuidados num tracado de estradas, por exemplo, sobre esses baixos sd@o no sentido de evitar
areas de fécil inundagdo ou umidade excessiva que provocam quedas de blocos ou movimento
de argilas expansivas. Esses baixos estruturais, quando associados a baixos topograficos
representam zonas de grande concentracdo de 4gua, porém extremamente vulneraveis a

qualquer produto quimico proveniente de lavouras ou acidental.

As linhas de contorno estrutural ddo indicacdo da tendéncia do mergulho das camadas
geoldgicas que favorecem o fluxo das dguas que ao percolarem pelos altos estruturais

concentra-se nos baixos estruturais.

As linhas de contorno estrutural quando associada as curvas de nivel do terreno,
permitem definir em principio se as dreas sdo mais ou menos suscetiveis a movimentos de

massa, estdgios intempéricos ou processos erosivos incisivos.
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Figura 4.27 — Mapa Morfoestrutural (Anexo 4).

Também para associar as UGA’s com os altos e baixos estruturais foi elaborada a

Tabela 4.03 que estabelece relacdes entre as fei¢des estruturais e as feicdes morfoldgicas.
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MORFOESTRUTURA
/
MORFOMETRIA

DESCRICAO

Pedogénese maior que morfogénese; forte intemperismo; argilominerais

Alto Estrutural/ caulinita e gibbsita; intensa circulacdo de dgua; intensa oxidagao;
Alto Topogréfico (AA) |hidrélise total; processos de alitizagdo, latossolizacdo e laterizacdo (em
paleoambientes tropicais). Erodibilidade Baixa.
Pedogénese maior que morfogénese; forte intemperismo; argilominerais
. linita, gibbsi ita: circulaci P ‘dia/alta: oxidacio:
Alto Estrutural/Baixo | 2% {n}ta gibbsita e eémectlta circulagdo dc:, agua med}a/a Ea oxidagdo
Topogrifico (AB) hidrdlise total/parcial; processos de alitizacao, latossolizacao,
laterizagdo, argilizacdo e melanizacdo. Erodibilidade Moderada/Alta
(exorréica)
Pedogénese maior que morfogénese; intemperismo moderado/forte;
Baixo Estrutural/Alto afgllqmlnerms caulinita e esnzectlt.a; c/:qculagaq de dgua baixa e
. direcionada; moderada reduc¢do; hidrélise parcial/total; processos de
Topografico (BA)

latossolizacdo e argilizacdo. Erodibilidade Alta/Moderada
(exorréica)

Baixo Estrutural/Baixo
Topografico (BB)

Pedogénese menor que morfogénese; fraco intemperismo;
argilominerais de esmectita; circulacdo de dgua alta e direcionada;
intensa reducao; hidrélise parcial/incipiente; processos de argilizacao,
melanizacdo e gleizacdo, com concentracdo de Na, Ca, COs3, Si e Mg.
Erodibilidade Muito Alta (endorréica)

Tabela 4.03 - Combinag¢des Entre Morfoestrutura e Morfometria.

4.4 SOBRE AS CARACTERISTICAS DE TRACOS DE JUNTAS

As lineacdes de drenagem extraidas das imagens Landsat-TM foram interpretadas

como trago de juntas, que sdo feicdes de descontinuidade da crosta, porém sem deslocamento

aparente de blocos. Esses tracos de junta na realidade sdo Sistemas de Juntas que podem estar

abertas (preenchidas ou ndo) e fechadas. Podem formar séries (feixes, “trends”), sistemas e

sistemas conjugados dependendo de suas distribui¢des em drea e serem concomitantes ou nao.

A figura 4.28 é representa o resultado do mapeamento dos tragos de junta da drea estudada.

Este mapa pode ser visualizado em melhor escala no anexo 5.
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Figura 4.28 — Mapa de Tracos de Juntas (Anexo 5).

Os tragcos de juntas representam descontinuidades da crosta terrestre sem
movimentacao aparente. Nessa fase apds a extracdo de todos os tracos de juntas (figura 4.28 e
anexo 5) foi filtrado as duas principais direcoes (predominantes) desses tracos de juntas que
passaram a ser denominados de méximos 1 e 2 (figura 4.29 e anexo 6)

Ap6s 0 mapeamento dos maximos 1 e 2 (figura 4.29 e anexo 6) de traco de juntas,
foram determinadas as regidoes onde esses maximos mudavam de dire¢do. Essas regides foram
denominadas de Zona de Variacdo de Maximo 1 (Figura 4.30 e Anexo 7) e Zona de Variacao
de Méximo 2.(Figura 4.31 e Anexo 8). A seguir verificou-se espacialmente se essas zonas
encontravam-se alinhadas em uma determinada direcdo. Os alinhamentos encontrados
permitiram definir os eixos de variacdo de maximos (figura 4.30 e figura 4.31).

Pode-se verificar, em toda drea, uma ampla distribuicdo das zonas de variag¢do dos dois

maximos 0 que comprova que a drea esta fortemente tectonizadas e que essas regides sao as
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areas que apresentam maior variacdo de tensdo e conseqiientemente sdo mais fraturadas
permitindo assim maior percolacao e circulacdo de dguas subterraneas.

Considerando que a presente pesquisa € um mapeamento de investigacdo e de
reconhecimento foi necessdrio estabelecer as tendéncias em drea, da orientacdo das zonas de
variacdo de maximos 1 e 2. Essas orientacdes, aqui denominadas de eixos de zonas de
variagcdes de maximos 1 e 2, definem regionalmente corredores de maior variacdo de
tensdao/deformacdo e conseqiientemente um maior fraturamento aberto, o que favorece uma
maior circulagdo de dgua.

Finalmente deve-se ressaltar que os tracos de juntas e suas derivagdes constituem as
principais estruturas rupteis que contribuem para maior permeabilidade dos maci¢os rochosos
em uma drea intensamente tectonizada como a do presente trabalho. Porém ressaltamos que
esses dados devem ser cruzados com outras informacdes para se estabelecer dreas favordveis a

pesquisa subterranea.

Figura 4.29 — Mapa de Méximos 1 e 2 (anexo 6)

61



&5y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

AN
u nesp - CAMPUS DE GUARATINGUETA

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Figura 4.30 — Mapa de Zonas e Eixos de Variacdo de Maximo 1 (Anexo 7).
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Figura 4.31 —Mapa de Zonas e Eixos de Variagdo de Maximo 2 (Anexo 8).

4.5 SOBRE O MAPA DE CLASSES DE VIABILIDADE PARA IMPLANTACAO
DE OBRAS CIVIS LINEARES

As Classes de Viabilidade pra Implantacdo de Obras Civis Lineares foram definidas
qualitativamente a partir da integracdo dos dados das propriedades das UGA’s, levando em
consideracdo a Resisténcia a Erosdo, a Plasticidade x Ruptibilidade e a Permeabilidade,
determinando a capacidade de suporte do Meio Fisico. A partir de entdo, elaborou-se o Mapa
de Setores de Viabilidade para Implantagdo de Obras Civis Lineares (Figura 4.32 e Anexo 9)

representado a seguir.
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Figura 4.32 — Mapa de Classes de Viabilidade para Implantagdo de Obras Civis Lineraes (Anexo 9)

As propriedades que definem uma classe verde, Muito Favoravel a implantacdao de

obras civis lineares sao: Muito resistente (mR), Nao fraturada (nF) e Pouco Permedvel (pP).

A classe de cor amarela, Favordvel a implantacdo de obras civis lineares, é definida
pelas propriedades: Resistente (R), Pouco fraturada (pF) e Permeavel (P).

A classe de cor laranja, Moderadamente Favordvel a implantacdo de obras civis lineares
¢ definida pelas propriedades: Pouco resistente (pR), Fraturada (F), Nao Permedvel (nP).

Ja as propriedades: Nao Resistente (nR), Muito fraturada (mF) e Muito permedvel (mP)
definem uma classe de cor vermelha, Pouco Favordvel a implantac@o de obras civis lineraes.

Cada UGA foi analisada segundo suas propriedades e, entdo, foi estabelecida sua classe
e conseqiientemente sua cor. Na andlise levou-se em conta a ordem de importincia da
propriedade para a implantagdo de uma obra civil, seguindo a seguinte ordem:

1°. Resisténcia a Erosdo

2°. Plasticidade x Ruptibilidade

3°, Permeabilidade
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Logo, apesar de uma UGA apresentar uma propriedade de Permeabilidade que a
definiria em uma classe amarela, a partir da andlise integrada de suas propriedades, esta UGA

podera ser definida em uma classe vermelha, por exemplo.

A seguir é apresentada a tabela 4.04 de classes de viabilidade de cada Unidade

Geoambiental.
Resisténcia Plasticidade Assimetria
UGA 3 Erosio X de Relevo Tropia | Permeabilidade
Ruptibilidade
1 pR mF A pO P
2 pR F A nO pP
3 pR F PA pO pP
4 mR mF S nO mP
5 pR pF fA nO pP

9 R F PA (0) P
10 R mF PA (0) mP
11 nR nF fA nO nP
12 mR PA (0) P
13 pR F A (0) pP
14 R mF PA (0) P
15 pR pF A nO pP
16 pR pF fA pO pP
17 pR pF A nO nP
18 pR pF A (0) pP
19 mR mF S (0) P
20 nR pF A pO pP
21 pR nF fA nO nP
22 PR F A pO P
23 mR mF pA 0 P

| 22 [ mR | wr | s [ w0 | wp |
25 R F A pO P
26 pR pF A pO nP
27 nR nF PA nO nP
28 nR nF PA pO nP
29 pR pF A pO pP
30 R mF S mO P
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Resisténcia Plasticidade Assimetria
UGA 3 Erosio X de Relevo Tropia | Permeabilidade
Ruptibilidade
31 R F S (0) P
32 pR pF A pO pP
33 pR pF PA pO pP
34 mR nF PA pO nP
35 nR nF A nO nP
36 R S mO mP
37 pR F A pO pP
38 R mF A pO mP
39 R mF pPA pO mP
40 nR pF fA pO pP
41 R F PA (0) pP
42 R F PA pO pP
43 pR pF A pO P
44 mR F S mO mP
45 pR F fA nO P
46 pR mF pPA (0) P
47 pR F PA (0) P
48 nR pF A (0) P
49 mR mF S mO P
50 mR mF S mO mP
52 R F A (0] P

Tabela 4.04 — Classes de Viabilidade de cada UGA.

4.6 SOBRE O MAPA INTEGRADO FINAL

Utilizando-se do principio da convergéncia de evidéncias pode-se realizar uma

integracdo das informacdes obtidas na drea para estabelecer as classes de capacidade de

suporte a instalacao de estradas e multidutos.

As diversas classes de capacidade de suporte podem ser definidas cruzando as

informacdes do mapa de capacidade de suporte do meio fisico (figura 4.32 anexo 9) com

mapa morfoestrutural (figura 4.27 anexo 4) e mapas de zonas de variagcdo de maximos 1 e 2

(figura 4.30 anexo 7 e figura 4.31 anexo 8).
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A partir do somatério dessas informacdes pode-se estabelecer por fim as classes de

suscetibilidade em fun¢do da complexidade da superposicao das estruturas existentes.

Sugerimos que a cartografia integrada das informagdes sejam filtradas visando uma

maior visualizacdo das areas muito favordveis até as ndo favordveis a instalacdo das obras

lineares. Ressaltamos a titulo de exemplo que uma classe de suscetibilidade a instalacdo de

estradas moderadamente favordvel passaria a ndo favordvel se nela ocorrer:

um alto estrutural: os altos estruturais sempre desenvolvem um intenso
fraturamento discreto e aberto cuja alta percolacdo de dgua provoca intenso
intemperismo quimico, com forte lixiviacdo do solo. Esses altos estruturais
geralmente apresentam-se morfologicamente estdveis, porém sobre a
intervengdo humana se desestabilizam dando fortes movimentos de massa.
Assim é desaconselhdvel, por exemplo, estabelecer um tracado de estradas
nessas regiodes, pois fatalmente iram passar por dreas constantemente instaveis.
Logo, uma regido com classe de suporte favordvel passaria a ser localmente
uma classe de suporte moderadamente favordvel, por exemplo, se nela se
localizar um alto estrutural.

uma zona de variacdo de miximo 1 e 2: as regides onde ocorrem essa variagao
sdo regides com grande variacdo de tensdo e conseqiientemente sdo mais
fraturadas permitindo assim maior percolacdo e circulagdo de 4guas
subterraneas, ocorrendo forte intemperismo e alteracdo quimica na composi¢ao
do macico com lixiviacdo do solo, logo, também se torna uma drea instavel
para o estabelecimento de uma estrada. Sendo assim, uma classe
moderadamente favordvel passaria a ser ndo favoravel, por exemplo, se nela se

localizar uma zona de variacdo de maximo 1 e 2.

Assim, nos locais onde ocorrem essas estruturas, a capacidade de suporte desses locais

devera ser redefinida em fung¢ao da complexidade de superposi¢ao das estruturas encontradas.

A seguir € apresentado o Mapa Integrado Final (Figura 4.33), podendo ser visualizado

em melhor escala no Anexo 10.
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Figura 4.33 — Mapa Integrado Final.
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CAPITULO V

5  CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s o termino do projeto e de toda a pesquisa realizada, foi observada a importancia
de uma analise e interpretacio do Meio Fisico e a caracterizacdo de suas principais
propriedades fisicas para definicdo de classes de susceptibilidade a instalagdo de estradas e
multidutos.

Foi fundamental no trabalho o uso de técnicas e produtos de Sensoriamento Remoto
principalmente a imagem do satélite Landsat TM. A interpretacdo analdgica das imagens
Landsat TM permitiu explorar os atributos espaciais da mesma (texturas) tanto na definicdo
de Unidades Geoambientais, e suas diversas propriedades fisicas e também as
descontinuidades estruturais utilizadas na integracao dos dados.

Com o desenvolvimento dos mapas: Morfoestrutural; Zonas de variagdo de maximos e
respectivos eixos € possivel visualizar sobre o mapa das Unidades Geoambientais as diversas
areas com capacidade de suporte diferenciado em funcdo de sua maior ou menor fragilidade a
intervengdo de obras civis.

Deve-se lembrar que a pesquisa foi feita em nivel de reconhecimento e ou
investigacdo, portanto, as unidades UGA’s e as estruturas associadas (altos e baixos
estruturais) mapeadas nessa fase da pesquisa constituem uma pré selecdo para trabalhos
futuros. Todo o mapeamento aqui realizado serve como balizador para pesquisas futuras de
detalhe e semidetalhe, utilizando-se de outros produtos e técnicas de sensoriamento remoto de
maior resolu¢cdo que venham confirmar ou detalhar as dreas de capacidade de suporte do meio
fisico a constru¢do e instalacdo de obras lineares superficiais (estradas) e subterraneas

(multidutos).
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CAPITULO VI
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ANEXO 1:

MAPA DE UNIDADES BASICAS DE
COMPARTIMENTACAO (UBC’s)

ANEXO 2:

MAPA DE UNIDADES
GEOAMBIENTAIS (UGA’s)
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ANEXO 3:

MAPA DE ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

ANEXO 4:

MAPA MORFOESTRUTURAL
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ANEXO 5:

MAPA DE TRACOS DE JUNTAS

ANEXO 6:

MAPA DE MAXIMOS 1 E?2
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ANEXO 7:

MAPA DE ZONAS E EIXOS DE
VARIACAO DE MAXIMO 1

ANEXO 8:

MAPA DE ZONAS E EIXOS DE
VARIACAO DE MAXIMO 2
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ANEXO 9:

MAPA DE CLASSES DE VIABILIDADE
PARA IMPLANTACAO DE OBRAS
CIVIS LINEARES

ANEXO 10:

MAPA INTEGRADO FINAL

81



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	BANCA EXAMINADORA
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	FIGURAS
	TABELAS
	SUMÁRIO
	CAPÍTULO I
	1 INTRODUÇÃO

	CAPÍTULO II
	2 ÁREA DE ESTUDO

	CAPÍTULO III
	3 METODOLOGIA

	CAPÍTULO IV
	4 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

	CAPÍTULO V
	5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

	CAPÍTULO VI
	6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS




