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RESUMO

O mapeamento geoldgico-geotécnico tem se revelado um instrumento muito
atil para o planejamento e gestdo do meio fisico, fornecendo informacdes
importantes na prevencdo de desastres naturais, € na tomada de decisdes. Como
observado em regides da Serra do Mar, nos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro,
varios pontos inseridos em area suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de terra,
gquedas de blocos rochosos e inundacgdes, tém sido ocupadas com diversas
finalidades, levando a impactos negativos, decorrentes do processo de apropriacao
inadequada do terreno. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo a
elaboracdo de um mapa geoldgico-geotécnico da estrada de Castelhanos, no
municipio de llhabela, Sdo Paulo. A metodologia adotada focou a andlise integrada
dos elementos do meio fisico a partir de técnicas de fotogeologia e trabalhos de
campo, buscando identificar, descrever e classificar as diferentes unidades
fisiograficas do relevo na area de estudo. Baseado nas informacdes dos
compartimentos do relevo, das litologias e perfis de alteracdo, 0 mapeamento
identificou e descreveu 6 unidades geoldgico-geotécnicas, abrangendo as bacias
hidrograficas em que a estrada de Castelhanos esta localizada, o que viabilizou a
elaboracdo do diagnéstico de situacdo da referida estrada com sua divisdo em 8
trechos diagnosticos. Os resultados foram organizados a fim de auxiliar as atividades
de manejo e conservacédo do Parque Estadual de llhabela, e s&o apresentados na

forma de mapas, quadros descritivos, fotografias e croquis geotécnicos.

Palavras-Chaves: Mapeamento Geoldgico-Geotécnico, Analise Integrada, Estradas

Nao-Pavimentadas, Parque Estadual de lIhabela.



ABSTRACT

The geological-geotechnical mapping has proved to be a very useful tool for
physical environment planning and management, providing important information for
natural disasters prevention and decision-making. As noted in Serra do Mar areas, in
Sao Paulo and Rio de Janeiro states, several points in landslide, falling boulders and
flooding susceptibility areas, have been occupied for various purposes, leading to
negative impacts, arising from the misappropriation of land. In this sense, this paper
aims to draw up a geological-geotechnical map of the Castelhanos Road, located in
llhabela city, state of Sao Paulo, Brazil. The methodology focused on the integrated
analysis of the physical environment elements by using photogeology techniques and
field work, seeking to identify, describe and classify the different physiographic units
of the relief in the study area. Based on information from relief compartment, lithology
and alteration profiles, the mapping has identified and described six geological-
geotechnical units covering watersheds where the Caselhanos Road is located,
which enabled the development of the road diagnostic status, divided into eight
diagnostic sections. The results were organized to assist the management and
conservation activities at Illhabela State Park, and they are presented as maps,
descriptive tables, photographs and geotechnical sketches.

Key Words: Geological and Geotechnical Mapping, Integrated Analysis, Non-Paved
Roads, llhabela State Park.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos desastres naturais observados no Brasil (mais de 80%) esta
associada a instabilidades atmosféricas severas, responsaveis pelo
desencadeamento de inundacdes, tornados e escorregamentos de terra (LIEBMANN
et al., 2004). De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
2008), os fendbmenos naturais de origem atmosférica tém se intensificado,
principalmente nas regides Sul e Sudeste do pais. Porém, a tendéncia aponta
periodos do ano com precipitacdes mais intensas e concentradas, ou seja, chuvas
muito fortes e em poucos dias (MARENGO, 2006).

Como observado em regides da Serra do Mar, nos estados de S&o Paulo e
Rio de Janeiro, varios locais inseridos em area suscetiveis a escorregamentos de
terra, quedas de blocos e enchentes, tém sido ocupados de modo inadequado,
provocando impactos negativos. Esses desastres naturais causam a destruicdo de
residéncias, prédios histéricos, estruturas urbanas, além de iniUmeros transtornos,
O6nus ao poder publico e, principalmente, perda de vidas humanas. Os impactos sao
causados por uma combinacdo de fatores naturais e antrépicos, tendo carater
abrangente e difuso, variando desde uma escala local, como uma vertente, a
regional, em nivel de bacias hidrogréaficas (INPE, 2008).

A presente pesquisa optou em estudar os aspectos geoldgico-geotécnicos
gque estdo associados as condicbes de uso e conservacdo da estrada de
Castelhanos, no Municipio de llhabela, localizado no litoral norte do Estado de Sao
Paulo.

Um atrativo de grande relevancia turistica para cidade, a estrada cruza a ilha
de Sdo Sebastido de leste a oeste, passando por regides montanhosas, com alta
declividade, em trechos suscetiveis a escorregamentos de terra e blocos rochosos, e
com evidéncias de processos geologicos pretéritos. Sendo uma das Unicas
alternativas de locomogdo para as comunidades tradicionais caicaras, e
considerando o grande interesse turistico pelas praias na Baia de Castelhanos, essa
via torna-se muito utilizada em periodos especificos (temporadas, férias, feriados),
gue sao também os mais chuvosos.

Em consequéncia dos episédios de intensa precipitacdo, a falta de
manutencdo adequada da estrada, e sua posicdo em setores desfavoraveis do

relevo observam-se trechos com frequentes deslizamentos de terra, feicoes erosivas
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(sulcos, ravinas e erosao das margens de rios), além de pontos de assoreamento e
inundacdo. Os impactos decorrentes do intenso uso da estrada de Castelhanos,
somados a sazonalidade dos picos de demanda, sdo 0s principais motivadores para
a busca de medidas de manutencdo e conservacdo dessa via. Assim, 0
conhecimento das aptiddes do terreno € imprescindivel para garantir o controle
(prevengéo e mitigagéo) dos fendmenos geodindmicos indesejaveis.

O levantamento, a caracterizagéo e a andlise de aspectos do meio fisico, bem
como sua organizacdo espacial sdo uma importante ferramenta para gestdo e
planejamento das atividades socioecondmicas. A exemplo dos trabalhos
desenvolvidos por Tindés (2011) e Zaine (2011), a presente pesquisa aplicou o
método da Anadlise Integrada para geracdo, caracterizacdo geotécnica e
classificacdo das unidades fisiograficas do relevo. Tais autores apontaram
vantagens na utilizacdo desse método, destacando a economia em termos de custo,
tempo e vasta aplicabilidade. Ainda, os mapas geoldgico-geotécnicos permitem
realizar uma andlise da interacdo entre a atividade socioecondémica e 0 meio fisico,
orientando medidas preventivas e mitigadoras dos impactos ambientais no processo
de uso e ocupacéo do solo.

Nesta pesquisa, 0 mapeamento geoldgico-geotécnico da estrada de
Castelhanos, na escala de 1:20.000, visa atender uma demanda técnico-
administrativa na gestdo dos recursos turisticos de Ilhabela, servindo como um

instrumento para tomada de decisdes.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal elaborar um mapa geologico-
geotécnico na escala de 1:20.000 das bacias hidrogréficas interceptadas pela
estrada de Castelhanos, no municipio de llhabela — SP.

Como objetivo especifico, buscou-se realizar a setorizacdo da referida
estrada, com a elaboracdo de um diagnéstico de situacdo, identificando e
descrevendo os processos geoldgicos exdgenos condicionantes do trafego e do

estado de conservagéao da via.
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3. METODO E ETAPAS DA PESQUISA

O desenvolvimento da presente pesquisa foi organizado em trés etapas
principais, de acordo com 0s objetivos propostos, e sdo apresentadas na figura 1:

Figura 1 — Fluxograma das etapas de trabalho

Sensoreamento Remoto
Integrada
do Relevo e
Cartografia Digital Coracterizagho
da aroa de estudo
e I !
Mool  Fotogeologia @ e
a5 i dechrdo WM},)}}}%
L L | ¢
Digtalzagdo das J
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3.1 Pesquisa bibliografica

Inicialmente, a pesquisa consistiu no levantamento do material publicado
sobre o assunto e selecdo das fontes dos referenciais tedricos e metodoldgico
(trabalhos académicos, artigos, legislacéo, base cartografica e documentos oficiais).

O levantamento bibliogréafico foi realizado considerando o material disponivel
na biblioteca do campus da Universidade Estadual Paulista (Unesp), em Rio Claro,

bem como o acesso eletrénico a sites de instituicdes publicas, como:

Fundacado Estadual de Analise de Dados (SEADE),

¢ Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),

e Fundacao Florestal do Estado de S&o Paulo (FF),

¢ Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo (IF)

¢ Instituto Geoldgico do Estado de Sao Paulo (IG),

¢ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),

¢ Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT),

e Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP).

E importante destacar que o levantamento de dados e, principalmente, a
revisdo bibliografica foi realizado ao longo de todo o trabalho. Objetivou-se, com
isso, fundamentar e situar a pesquisa em um contexto voltado a gestao dos recursos
naturais e ao desenvolvimento sustentavel, abordando temas sobre planejamento
ambiental em unidades de conservagao.

A partir do levantamento bibliografico preliminar sobre questdes envolvendo
gualidade ambiental e conservacdo dos recursos naturais em lIlhabela, obteve-se
uma base de informacdes consistente e pertinente a teméatica proposta pelo estudo.
Dentre o material consultado, destacam-se o Relatério de Areas de Risco do
Municipio de llhabela (IG, 2008), e o Diagndstico Ambiental (FUNDACAO
FLORESTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011), referente ao Plano de Manejo

do Parque Estadual de llhabela
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Temas relacionados a cartografia geotécnica, mapeamento geoldgico-
geotécnico, zoneamento geotécnico, analise integrada, sensoriamento remoto,
compartimentacao fisiografica, geomorfologia, e perfil de alteragdo tropical foram
abordados para a fundamentacdo tedrico-metodoldgica da pesquisa. As principais
referéncias foram Soares e Fiori (1976), Poncano et al. (1981), Cerri (1990), Ross
(1992), Vedovello (1993), Cerri et al. (1996), Rodrigues e Lopes (1998), Zuquette e
Gandolfi (2004), Ridente Junior (2008) e Zaine (2000, 2011).

Para a contextualizacao regional da presente pesquisa, destaca-se a grande
contribuicdo dos trabalhos voltados a andlise do meio fisico na ilha de Sé&o
Sebastido e litoral norte de Sao Paulo, como Almeida (1976), Augusto Filho (1994),
Garda e Schorscher (1996), Rossi et al. (2005), Milanesi (2007), e Souza e Luna
(2008).

De maneira complementar, foram levantados trabalhos sobre
empreendimentos rodoviarios, com foco na gestdo de estradas florestais néo
pavimentadas, destacando-se os trabalhos de IPT (1985, 1991), Luce e Wemple
(2001), Baesso e Goncalves (2003), Fontana et al. (2007) e Silva (2009).

3.2 Aquisicédo e organizacdo da base de dados e do material cartogréafico

Como principal fonte de informacdes utilizada para consulta e apoio durante a
caracterizacdo da area e a compartimentacao fisiografica, destacam-se as imagens
orbitais do banco de dados disponibilizado pelo software Google Earth Pro 4.2.
Também foi utilizada a base cartografica e relatérios obtidos junto a Prefeitura
Municipal e ao Parque Estadual de llhabela.

A base topografica digital, disponibilizada pela Prefeitura Municipal de
llhabela, consiste na rede hidrografica e em curvas de nivel com cinco metros de
equidistancia, cujo nivel de detalhamento da topografia corresponde, usualmente, a
uma escala de trabalho de 1:10.000.

O material fornecido pelo Parque Estadual resume-se ao produto parcial,
resultante das etapas de elaboracédo do Plano de Manejo, fase diagndéstico e oficinas

participativas, o qual é apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Materiais obtidos junto ao Parque Estadual de llhabela (PEIb)

Tipo Descricéo

Relatérios Técnicos do

) Diagnostico Ambiental — Relatorios | e |l
Plano de Manejo do

PEIb - disponibilizados | Caracterizagdo e Mapeamento de Fragilidades ao Longo da

em jul/2011 Estrada de Castelhanos
Atas das Oficinas de “Zoneamento do PEIb” (20/07/11 e
Documentos Oficiais 16/08/11) e “Diretrizes para o Programa de Pesquisa Cientifica”
(25/10/11)

Arquivos editaveis por softwares que operam em um Sistema de
Informacdes Geogréaficas. Resulta da compilacdo de mapas
Base Cartografica Digital | tematicos em escalas variadas e outras informagfes sobre o
meio fisico e os atrativos turisticos, obtidos em diferentes bases
de dados.

Mapas Tematicos do Mapa Geoldgico — Escala 1:50.000

Plano de Manejo do | Mapa Geomorfolégico — Escala 1:50.000

PEIb Mapa Pedoldgico — Escala 1:50.000

As fotos aéreas utilizadas sdo provenientes do levantamento aéreo fotogréafico
encomendado pelo Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo, em 2000,
possibilitando uma analise detalhada em uma escala de aproximadamente 1:2.000.
No entanto, cabe ressaltar que tais ortofotos ndo possibilitam estereoscopia na

escala de trabalho adotada.

3.2.1 Utilizacdo do Sistema de Informacdo Geografica e correcdo da base
topografica

Foi elaborado um banco de dados geogréficos utilizando o software ArcGIS
9.3, 0 qual opera em um Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG). Trata-se de uma
base cartogréfica digital, onde € possivel armazenar, editar e analisar dados
espacialmente referenciados.

Esta etapa consistiu na aplicacdo de um conjunto de técnicas voltadas a
manipulacdo de imagens digitais, mapas tematicos e dados georreferenciados, no
sentido de facilitar a extracao de informacfes. O objetivo € melhorar o aspecto visual
de certas fei¢cBes estruturais e fornecer subsidios para a sua interpretacdo. A partir
da definicdo do Sistema de Projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator), as
técnicas de processamento digital possibilitaram a integracdo de diferentes tipos de

dados (vetoriais e matriciais). Para elaboracdo do banco de dados
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georreferenciados, definiu-se como referencial o Datum South American 1969 —
Zona 23.

Vale ressaltar que, devido ao comprometimento da integridade de alguns
arquivos digitais (shapefiles Curvas Secundarias com equidistancia de cinco metros)
cedidos pela Prefeitura de Ilhabela, foi necessario atualizar a base topografica e a
hidrografia da area estudada. A Figura 2 ilustra o problema observado nos arquivos

supracitados:

Figura 2 — Base topografica disponibilizada pela Prefeitura de llhabela

Para esta atividade, foram utilizadas como referéncia as seguintes cartas
topograficas digitalizadas (escala 1:10.000 e equidistancia das curvas de nivel de
cinco metros), elaboradas pelo Instituto Geografico e Cartogréafico do Estado de Séo
Paulo, em 1978:

e SF-23-Y-D-VI-3NE-C
e SF-23-Y-D-VI-3NE-D
o SF-23-Y-D-VI-3NE-E
e SF-23-Y-D-VI-3NE-F

Segundo Rodrigues e Lopes (1998), os estudos geoldgico-geotécnicos para
projetos de estradas exigem o emprego de investigacdo considerando a diversidade
de materiais ocorrentes ao longo do tracado e os objetivos visados. Os autores

classificaram as atividades em dois grupos:
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e Métodos superficiais — envolvem procedimentos necessérios para a

realizacdo do reconhecimento geoldgico, cujo produto final € um mapa;

e Métodos subsuperficiais — utilizam sondagens a trado e a percussao,

investigacdo geofisica além de ensaios de campo e de laboratério.

O presente estudo focou no reconhecimento dos elementos do meio fisico
condicionantes do estado de uso e conservacao da estrada de Castelhanos, a partir
de métodos superficiais. As informacdes geradas pela andlise integrada do relevo
foram lancadas sobre a topografia atualizada. Para tanto, foram seguidas as
recomendacdes de Rodrigues e Lopes (1998), Zuquette e Gandolfi (2004), bem
como de Ridente Janior (2008), as quais indicam a utilizacdo de mapas topograficos
em escala de 1:25.000 a 1:10.000, podendo ser ainda maior, dependendo do nivel
de detalhamento pretendido.

Ridente Juanior (2008) realizou o mapeamento geotécnico em diferentes
escalas voltado para a gestdo ambiental de empreendimentos rodoviarios, cujo
detalhamento foi focado no trecho mais complexo. O autor utilizou o método de
detalhamento progressivo, com a analise de mapas e cartas em escala regional
(1:1.000.000 e 1:500.000), complementada pela elaboracdo de cartas geotécnicas
nas escalas de 1:50.000 e 1:10.000. Como produto, foram obtidos instrumentos de
gestdo ambiental voltados para a caracterizacdo de impactos ambientais em
rodovias, subsidiando os trabalhos de recuperacdo de areas degradas e
manutengéao da via.

Cabe ressaltar que, para a representacao final do mapa geoldgico-geotécnico
obtido, se optou por curvas de nivel com uma equidistancia maior, 25 metros. Tal
decisao se justifica devido a elevada amplitude do relevo predominante na area de
estudo, resultando na saturacdo das informacdes contidas no mapa, caso fosse

adotado o nivel de detalhamento da base topografica original.
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3.2.2 Delimitacao da area de estudo e aquisi¢cdo das imagens do Google Earth

As técnicas de sensoriamento remoto contribuiram, significativamente, para o
desenvolvimento dos trabalhos de geracdo dos pares estereoscopicos, a partir das
imagens disponiveis pelo software livre Google Earth Pro 4.2.

Zaine (2011) afirma que as fotografias aéreas e as imagens de satélite sdo os
produtos de sensoriamento remoto mais utilizados em estudos do meio fisico,
atualmente. No mesmo sentido, Vedovello (1993) discorre sobre os produtos de
sensoriamento remoto e seu grande potencial para a definicdo de compartimentos
do meio fisico, uma vez que constituem objetos concretos (refletindo a organizagéo
espacial do meio fisico), sobre os quais € possivel se tracar feicoes e limites.

Definiu-se como area de estudo do presente trabalho, as duas bacias
hidrograficas, abrangendo todo o tracado da estrada de Castelhanos. Tal critério de
andlise € comumente usado, pois as bacias hidrograficas constituem um sistema
natural bem delimitado no espaco, composto por terras topograficamente drenadas,
onde as interacdes fisicas se integram e, assim, sdo mais facilmente interpretadas
(CONAMA, 1986; SANTOS, 2004). Cabe ressaltar que, na porcdo oeste da area
estudada, o limite a jusante da bacia hidrogréfica foi fixado no reservatério do
sistema SABESP / Agua Branca, distando cerca de 70 metros do inicio da referida
estrada.

A partir da delimitacdo da area de estudo, iniciaram-se 0s procedimentos de
aquisicdo das imagens para fotoanalise. Para o planejamento inicial da cobertura do
plano de vboo, foram desenhados os quadrantes (frames) contendo as imagens a
serem utilizadas na analise fisiografica do relevo. Seguindo o curso da estrada, o
plano da trajetéria do voo virtual foi no sentido oeste (W) — leste (E), com
recobrimento longitudinal de, aproximadamente, 60% e lateral de 10% (RICCI &
PETRI, 1965; RODRIGUES & LOPES, 1998; ZUQUETTE & GANGOLFI, 2004).
Essa etapa indicou a necessidade de quatro linhas de véo, no total de 17 frames, 0s
quais foram desenhados no ArcGis, e foram posteriormente, exportados para o
Google Earth, como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Planejamento inicial do margeamento da area de estudo com as imagens do Google Earth

Fixou-se a escala de trabalho em 1:20.000, e com auxilio da ferramenta
‘Régua” do Google Earth, desenhou-se uma linha de 4 km no terreno, com sentido
W-E. Em seguida, utilizou-se a ferramenta “Zoom”, a fim de fixar a altura do ponto de
visdo do voo virtual (3,65km), de modo que as extremidades da linha ficassem o
mais proximo possivel dos limites laterais da janela de visualizacdo do Google Earth
(Figura 4). Este procedimento permite determinar um frame de 20 cm de

comprimento, correspondente a 4 km, garantido que a escala adotada se mantenha.

Figura 4 — Definicdo do frame equivalente a area de margeamento do vbo virtual
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Com o enquadramento da imagem definido, utilizando a ferramenta
“‘Adicionar - Marcador” (com as teclas Ctrl + Shift + P), &€ determinado o centro de
cada foto, para o recobrimento longitudinal de 60% das mesmas. Neste momento, é
Importante marcar os limites superior e inferior da primeira foto de cada linha de v6o
(W-E), como referéncia para a sobreposicao latitudinal das imagens capturadas, de
aproximadamente 10%. Para manter o deslocamento na linha de voo, utilizaram-se
as teclas direcionais €< e -.

Habilitou-se o recurso “Terreno”, causando, assim, uma distor¢gao na imagem
correspondente ao relevo digital gerado pelo software, como visto na Figura 5. Este
efeito tridimensional resulta do geoprocessamento das imagens de radar SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), com resolucéo espacial de 90 metros. Segundo
Brandao e Santos (2009), as principais vantagens do uso do SRTM estao ligadas ao
evidenciamento dos canais de drenagem e divisores de agua, cujos limites podem
ser diretamente digitalizados, assim como apoiar o georreferenciamento de imagens

de sensoriamento remoto.

Figura 5 — Imagem a apresentada sem a distor¢ao do relevo, contrastando com a imagem b gerada
pela ferramenta do Google Earth Pro 4.2 de representagéo do terreno

(a) (b)

Em seguida, foram capturadas sucessivas imagens individuais da area de
estudo, de maneira sequencial. Com a ferramenta “Salvar Imagens” (teclas Ctrl +
Alt + S), realizou-se o0 processo de salvamento da imagem exposta na tela do
computador, gerando, assim, a linha de recobrimento para a constru¢do do mosaico
gue contém a estrada.

Deste modo, pela representacdo de um mesmo alvo em dois pontos de
visadas ortogonais distintos, foi possivel obter a estereoscopia adequada para 0s

trabalhos de fotogeologia.
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3.3 Fotogeologia

Esta etapa da pesquisa teve como objetivo a avaliacdo geotécnica preliminar
da area de estudo, visando a elaboracdo do Mapa de Feigcbes e Unidades
Fisiograficas do Relevo, a partir de execucdo de atividades sistematizadas de
fotoleitura, fotoandlise, fotointerpretacdo e definicho dos compartimentos
fisiogréficos.

Segundo Soares e Fiori (1976), a fase de fotoleitura corresponde a
identificacdo das feicbes de drenagem e relevo, com a utilizacdo de fotografias
aéreas, imagens de satélite e outros produtos de sensoriamento remoto. Segundo
Vedovello (1993), as feicdes fisiograficas sdo elementos ou formas de relevo e
drenagem individualizados e refletem caracteristicas litolégicas e estruturais do
substrato rochoso, ou séo registros de processos geoldgicos que ressaltam a
evolugdo morfogenética da area estudada.

Com a utilizacdo dos pares estereoscopicos, registraram-se os elementos do
terreno, dando origem ao mapeamento das fei¢cdes fisiograficas da area estudada,
possibilitando a compartimentacdo fisiografica do relevo e a caracterizagdo
geotécnica inicial. As propriedades e o0s comportamentos fisiograficos dessas
unidades foram determinados conforme a interpretacdo das informacbes e dos
atributos analisados, com a realizacao de algumas inferéncias geotécnicas, tomando
como base os trabalhos de Vedovello (1993) e Zaine (2011).

Foram interpretadas algumas propriedades das rochas e dos materiais. Os
principais critérios definidos para fotoanalise foram densidade textural, amplitude
local, declividade predominante, formas de encostas, perfil de vales e tipos de topos.
Foram também analisadas, de forma comparativa, as principais caracteristicas das
estruturas geologicas, como o mergulho das camadas e a assimetria de relevo e
drenagem.

De acordo com o referencial tedrico-metodologico adotado, realizou-se a
classificagcdo qualitativa e semi-quantitativa dos diferentes elementos texturais, das
caracteristicas e formas de relevo e das estruturas geoldgicas, conforme proposto

por Zaine (2011) e mostrado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Sequéncia de procedimentos proposta por Zaine (2011) para analise e fotointerpretacdo

geomorfolégica e geoldgica, e associacdo com as propriedades geotécnicas

(continua)



Fonte: Zaine (2011)
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A fotointerpretacdo das propriedades e caracteristicas do relevo auxiliou na
determinacdo de compartimentos fisiograficos, cujos limites foram definidos pela
identificacdo das linhas de ruptura de declive (limites nitidos), niveis de dissecacgéo e
rugosidade do relevo e propriedades dos materiais constituintes do terreno. Foram
realizadas inferéncias geotécnicas, associando as propriedades interpretadas e os
processos geologicos as particularidades de cada compartimento fisiografico.

Visando determinar homogeneidade em relacdo as fei¢cbes registradas, os
compartimentos fisiograficos homadlogos foram associados, de modo a se obter uma
Unica Unidade Fisiografica do Relevo, a qual apresenta propriedades e
caracteristicas geotécnicas semelhantes em toda sua é&rea. Vale ressaltar a
importancia de se lancar méo das informacdes sobre o contexto regional geoldgico,
geomorfolégico e dados pluviométricos consistentes.

Posteriormente, as informacdes fotointerpretadas foram verificadas em

campo, conforme descrito no item seguinte.

3.4 Trabalho de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados em dois momentos distintos,
primeiramente no dia 9 de fevereiro de 2012, com observacao e registro fotogréfico
de pontos de interesse ao longo da estrada de Castelhanos, percorrida,
parcialmente, com veiculo do tipo off-road (cerca de 11 km a partir da praia de
Castelhanos) e a pé (o restante do percurso até a guarita junto a entrada do PElIb,
aproximadamente 4,6 km).

Devido a presenca de areas com grande cobertura florestal ao longo do
percurso, dificultando a tomada de pontos pelo GPS (Global Position System),
alguns registros fotogréaficos estao relacionados a trechos da estrada e ndo a pontos
especificos. O apéndice A apresenta as coordenadas dos pontos registrados.

Uma vez definidas as unidades fisiograficas do relevo, foram verificados a
heterogeneidade, similaridade e seus limites. O levantamento de campo incluiu a
descricdo das propriedades e caracteristicas geologicas (litologia e estrutura),
geomorfolégicas e dos perfis de alteracdo associados as unidades definidas com
base na fotointerpretacdo. Para as observacdes in situ, realizou-se uma analise

tacto-visual dos materiais geoldgicos expostos em cortes na estrada, sendo utilizada
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uma ficha de campo contendo os seguintes quesitos a serem observados na forma

de check list:

I) substrato rochoso — identificacédo da rocha, textura e granulagao, estrutura e
fraturas; tipo de ocorréncia (aflorante, sub-aflorante, in situ, em blocos etc.) e
dimensoes;

I) relevo — forma e declividade do terreno, perfil esquematico e
documentacéo fotografica;

Il) materiais inconsolidados de cobertura e solo — composi¢do, cor,
granulometria, espessura e distribuicdo espacial, coeséo/consisténcia;

IV) perfil de alteracdo — material alterado, espessura e composicao de seus
horizontes, além da esquematizacao do perfil e documentacéao fotografica;

V) registro de processos geoldgicos e feicdes de instabilidade — classificacdo

e magnitude.

Nos dias 24 e 27 de julho de 2012, os trabalhos na estrada consistiram em
percorré-la a pé, onde foram identificados e registrados os pontos de ocorréncia de
processos erosivos naturais e induzidos, e de movimento de massa, como recalque
e escorregamentos em taludes de cortes e aterros, rastejo, quedas e rolamentos de
blocos. Foram também feitas constatacdes acerca da situacdo da estrada de
Castelhanos, pela identificacdo dos principais defeitos na pista de rolamento.

De acordo com o referencial tedrico-metodolégico (RODRIGUES & LOPES,
1998; ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004; RIDENTE JUNIOR, 2008), as observacdes
possibilitaram que se estabelecesse uma relagcdo com as informacgfes obtidas na
etapa de fotointerpretacdo. As descricdes dos pontos de campo foram essenciais
para a caracterizacdo geotécnica das unidades fisiograficas obtidas anteriormente e

para a elaboracéo do diagndstico de situacao da estrada de Castelhanos.

3.5 Caracterizacdo geotécnica

As unidades fisiograficas foram caracterizadas em funcdo de
propriedades/caracteristicas geotécnicas relevantes para subsidiar as obras de
manutencao e recuperagcdo da estrada de Castelhanos. Com base no quadro de

Zaine (2011) e na proposta de Vedovello (1993), as propriedades foram analisadas e
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classificadas, buscando estabelecer uma relacdo com os principais problemas de
natureza geoldgico-geotécnica existentes na referida estrada. As propriedades
consideradas foram: espessura do manto de alteracdo, permeabilidade, relacao
escoamento superficial/infiltracdo, alterabilidade, grau de fraturamento e processos
geoldgicos.

A obtencéo das classes de analise foi feita qualitativamente, a partir do estudo
das relagGes entre essas propriedades e o0s elementos texturais da imagem,
associada a experiéncia em campo. Para cada propriedade estudada, primeiramente
classificaram-se as unidades que apresentaram os valores maximo e minimo, e em
seguida, as demais unidades, de maneira relativa as caracteristicas especificas da
area de estudo.

A seguir, o Quadro 3 apresenta uma sintese das propriedades geotécnicas

analisadas, descrevendo os critérios de classificagdo segundo Zaine (2011):

Quadro 3 — Critérios para classificacdo das propriedades geotécnicas

Propriedades Critérios Classes
<1,0m Raso / Rocha Aflorante
Sepeesiz ol [\/Ianto del,0a7,0m Pouco Espesso
de Alteracéo
>7,0m Espesso
— Alta densidade de drenagem Bai
; aixa
— Baixo grau de fraturamento
Sreailaece | LoolE CESEEEE B SIrEERET Média
— Médio grau de fraturamento
— Baixa densidade de drenagem
Alta
— Alto grau de fraturamento
— Alta permeabilidade Baixa
— Baixa declividade
Relagdo Escoamento | — Média permeabilidade Média
Superficial / Infiltracdo | — Média declividade
— Baixa permeabilidade Alta
— Alta declividade
— Encosta com perfil retilineo Baixa
Alterabilidade — Perfil de encosta céncavo Média
— Perfil de encosta convexo Alta
— Baixa densidade de fraturamento Baixa
Grau de Fraturamento | — Média densidade de fraturamento Média
— Alta densidade de fraturamento Alta

(continua)
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— Declividade

— Relacdo escoamento superficial / infiltracéo
— Material presente no manto de alteracdo ou Eroséo
afloramento rochoso
— Influéncia antrépica

— Declividade
Processos Geologicos | — Alterabilidade
— Relagdo escoamento superficial / infiltragéo Movimentos de Massa
— Espessura do manto de alteragéo
— Influéncia antrépica

— Relagéo escoamento superficial / infiltragéo
— Declividade
— Influéncia antrépica

Fonte: Modificado de Zaine (2011)

Enchentes e
Inundacoes

A partir da caracterizacdo geotécnica, foram obtidas as unidades geoldgico-
geotécnicas, as quais permitiram elaborar um diagndéstico de situacdo da estrada de
Castelhanos, identificando e descrevendo o0s principais fatores ambientais,
intrinsecos ao estado de conservacgao da pista de rolamento e sua influéncia sobre o
trafego. A seguir, € abordado o método utilizado na caracterizacdo e setorizacdo da
estrada, etapa cujo objetivo destina-se a subsidiar o planejamento ambiental das

atividades na referida via.

3.6 Diagnéstico de situacdo da estrada de Castelhanos: caracterizacdo e

setorizacéao

As estradas ndo pavimentadas constituem significativa parcela do total da
rede rodoviaria no Brasil, aproximadamente 1,45 milhdes de quildmetros de
extensdo, de acordo com a ANTT (2005). Em decorréncia da crescente demanda
por trabalhos técnicos especificos, voltados para gestdo desta malha viaria, muitos
autores tém desenvolvido e adaptado metodologias de andlise de estradas vicinais
nao pavimentadas para realidade brasileira.

A presente pesquisa fundamentou-se em trabalhos de Eaton et al. (1987),
Baesso e Gongalves (2003), Cruz (2005) e Silva (2009) para a elaboracdo de um
diagnéstico de situacdo capaz de representar as condicdes da estrada de
Castelhanos, subsidiando o planejamento e a gestdo ambiental da referida via.

A andlise de estradas ndo pavimentadas pelo método de Eaton et al. (1987)
baseia-se na inspecdo em campo, a fim de avaliar a condi¢cdo de serventia da pista
de rolamento (Unsurfaced Road Condition Index). Tais autores propdem que seja
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feita uma inspecdo de maneira subjetiva, percorrendo a estrada a uma velocidade
constante de aproximadamente 40km/h, verificando, de dentro do veiculo, as
condi¢des da superficie e de drenagem. Complementarmente, uma analise objetiva
deve ser realizada, com a definicdo de parametros pela medida detalhada dos
defeitos em unidades amostrais representativas do trecho avaliado.

A avaliacdo da condicao de serventia (Uso e conservacéo) da via restringiu-se
ao levantamento de campo, onde se priorizou a identificacdo dos defeitos na pista
de rolamento e situacdo do sistema de drenagem, revestimento primario e secao
transversal. As condicdes de trafego foram um critério relevante na coleta de dados,
além de serem registrados os problemas de natureza geoldgico-geotécnica
encontrados na pista.

Os trabalhos de caracterizacdo e setorizacdo da estrada de Castelhanos
foram realizados segundo os aspectos construtivos e 0s principais elementos do
meio ambiente que exercem influéncia sobre referida via. Entende-se que esta
associacdo permite descrever o comportamento do meio fisico frente as
intervencdes realizadas na pista de rolamento e sistema de drenagem. E, portanto,
compreender o estado atual de conservacao e trafego, subsidiando o planejamento
das atividades de estabilizagdo de taludes, nivelamento do leito carrocavel e outras
obras de manutengéao e recuperacao da via.

Esta etapa teve como objetivo definir trechos diagnosticos, nos quais o
terreno adjacente a estrada apresenta caracteristicas geoldgico-geotécnicas
semelhantes. Trata-se de um diagndstico da estrada de Castelhanos, com sua
divisdo em unidades lineares continuas, onde um conjunto de elementos do meio
fisico manifesta-se pelos principais problemas existentes na pista de rolamento,
sistema de drenagem e seu entorno.

Consideraram-se a declividade do terreno associada aos processos
morfogenéticos e os materiais constituintes das unidades geoldgico-geotécnicas
mapeadas, 0s quais serviram de referéncia para setorizacdo, a medida que estes se
modificavam ao longo da estrada (EATON et al., 1987; BAESSO & GONCALVES,
2003; FUNDACAO FLORESTAL, 2011). O Quadro 4 sintetiza os principais critérios
considerados na caracterizacdo e determinacéo de trechos diagnésticos na estrada

de Castelhanos:



32

Quadro 4 — Elementos e critérios adotados para andlise da estrada de Castelhanos

ELEMENTO DE ANALISE

CRITERIOS DE ANALISE

Defeitos na Pista

| -Secédo Transversal Inadequada,
Il -Drenagem Lateral Inadequada,
[l -Buracos e Ondulacgdes,
IV -Pista Escorregadia,
V -Atoleiros,
VI -Trilhas de Rodas,
VII -Areides,
VIII -Rocha Aflorante.

Caracteristicas Geométricas Construtivas

1 - Secéo Transversal em Corte,

2 - Secéao Transversal em Aterro,

3 - Secdo Transversal Mista,

4 - Secdo Transversal Direta Sobre o
Terreno Natural.

Condicéo de Uso e Conservacéo

“Caracterizacdo e Mapeamento de Fragilidades
ao Longo da Estrada de Castelhanos”

Condicionantes do Meio Fisico

a - Terreno Natural

b - Perfil de Encosta e/ou de Topo
c - Declividade Média do Terreno
d - Manto de Alteracao

Problemas de Natureza Geologico-
Geotécnica

A - Eroséo

B - Escorregamentos

C - Recalque

D - Queda de Blocos

E - Rolamento de Blocos

F - Enchentes e Inundacdes

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no Quadro 4, sdo descritos os elementos e os critérios de analise

adotados na elaboracéo do diagndstico de situacdo da estrada de Castelhanos.

3.6.1 Aspectos construtivos

A analise das condicdes de superficie de rolamento e da secéo transversal da

pista se baseou na selecdo dos defeitos mais significativos observados em campo.

Buscando manter a representatividade das informagbes na caracterizacdo dos

principais defeitos da estrada de Castelhanos, selecionaram-se as seguintes
ocorréncias (IPT, 1985; ODA, 1995; BAESSO & GONCALVES, 2003; SILVA, 2009):
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| - Secéo transversal Inadequada — representada por um perfil plano do leito
da estrada, favorecendo o escoamento linear e longitudinal e/ou empogcamento da
agua superficial e outros defeitos na pista. Em alguns casos, a plataforma de
rolamento € inclinada para a base do corte, concentrando todo o escoamento ao
longo de uma unica sarjeta, agravando os problemas associados ao sistema de

drenagem.

Il - Drenagem lateral inadequada — caracterizada pela inexisténcia de sarjetas
e bigodes ou, quando existentes, estdo cobertos por vegetacdo ou entulhos, e
sedimentos provenientes, em grande parte, de solo desprendido do leito da estrada

ou de taludes e areas adjacentes.

Il - Buracos e ondulagbes — associados a ma drenagem da agua da chuva
sobre o leito da estrada, podendo ocorrer tanto em substrato arenoso como em
regides com solo de textura argilosa e areno-argilosa, e em afloramentos rochosos.
Intensificados em épocas de alta temporada, quando o aumento do trafego de

veiculos agrava o desgaste do material de recobrimento primario da via.

IV - Pista escorregadia — em rampas de declive, onde o leito apresenta um solo
coluvionar de textura argilosa, somado a um sistema de drenagem deficiente e

recobrimento primario com baixa capacidade de suporte.

V - Atoleiros — em situa¢cfes onde a agua da chuva ndo consegue escoar para
o sistema de drenagem (sarjetas — bigodes), permanecendo sobre a superficie da
estrada, combinado com a baixa capacidade de suporte do leito. Esta situacédo da

estrada favorece o processo de afundamento do leito carrocavel.

VI - Trilhas de rodas — agravamento dos problemas de formacgéo de buracos e
eroséo linear no leito da via, decorrentes da deficiéncia ou auséncia do sistema de
drenagem, secao transversal inadequada e baixa capacidade de suporte do

revestimento primario.

VII - Areides — camada de areia inconsolidada sobre a pista de rolamento, que

em tempo seco, constitui um sério problema para o trafego.

VIIl - Rocha aflorante — muito frequente esse problema, em decorréncia do tipo
de terreno em que a estrada se estabelece. A acdo dos processos erosivos e a

constante patrolagem podem expor o leito rochoso na superficie da via.
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Uma vez que o levantamento de campo priorizou os aspectos do meio fisico,
em detrimento de uma analise objetiva e detalhada das condi¢cdes construtivas,
recorreu-se a informagdes complementares. Para tanto, a setorizagdo considerou
também os seis trechos definidos pela caracterizacdo e mapeamento de fragilidades
ao longo da estrada de Castelhanos (FUNDACAO FLORESTAL, 2011), sendo
possivel realizar um analise qualitativa das condicbes de trafego da pista de

rolamento.

3.6.2 Condicionantes do meio fisico

Os aspectos do meio fisico, intrinsecos ao estado de conservacéo e trafego
da pista foram selecionados, com o objetivo de determinar os principais processos
da dindmica superficial do relevo, associados as ocorréncias de problemas na via.
Os condicionantes do meio fisico foram descritos com base no mapeamento

geoldgico-geotécnico realizado no presente estudo, sendo 0s seguintes:

a- Terreno natural — descricdo das porcdes menores do relevo onde a
estrada esta inserida, representadas por topos de morros, montanhas e escarpas,
diferentes setores de encosta, fundos de vales, planicie flivio-marinha e praia de

Castelhanos.

b - Perfil de encosta e/ou de topo — descricdo do perfil topografico do
terreno da estrada, classificando-se em vertentes coOncavas, convexas ou retilineas,

bem como topos restritos ou continuos, aplainados ou angulosos.

c - Declividade média do terreno — analise local da declividade, de acordo

com a situacdo da estrada e sua inciséo no terreno natural.

d - Manto de alteragcdo — descricdo do solo de alteragcdo e/ou coluvionar
sobre o qual a estrada se estabelece. Consiste em uma andlise do material presente
no talude de corte, no leito e adjacéncias, em diferentes pontos ao longo da estrada.
A definicho do numero de amostras e sua distribuicdo ocorreram durante o
deslocamento no campo, a medida que a paisagem e as condicdes de trafegos se

modificavam.
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Tal descricdo auxilia na caracterizacdo dos diferentes tipos de secdes
transversais, indicando situacdes adversas a estabilidade do talude. Nesta etapa da
pesquisa, para melhor ilustrar as ocorréncias mais comuns encontradas na estrada,
recorreu-se ao referencial tedrico sobre os principais problemas em taludes de corte
e aterros e suas ocorréncias no territorio paulista (IPT, 1985, 1991; RODRIGUES &
LOPES, 1998; CRUZ, 2005; DNIT, 2005).

Segundo IPT (1991, apud por RODRIGUES E LOPES, 1998), os processos
erosivos e de movimentos de massa estao entre os principais problemas geoldgico-
geotécnicos encontrados em estradas e rodovias paulistas. A utilizacdo de modelos
ideais na descri¢cdo dos processos geoldgicos envolvidos nos problemas da estrada
tem como propadsito definir trechos ao longo dos quais o estado de conservagao e o
trafego se mantém o mesmo.

Em adicdo, foram considerados como relevante para analise da estrada, os
processos de inundacdo e enchentes associados as enxurradas, em episédios de
elevada precipitacdo (IG, 2009). Deste modo, foram determinados o0s principais
problemas de natureza geoldgico-geotécnica, que afetam as caracteristicas

geométricas construtivas da estrada de Castelhanos.

A - Erosao:

1 - em taludes de corte ou aterro — em sulcos e diferenciada.

2 - em plataforma — longitudinal, ao longo do acostamento.

3 - associada a obras de drenagem - localizada no final de canaletas,
valetas, bigodes, bueiros e nas saidas de linhas de tubos.

4 - interna em aterro (piping) — devido & m& ou inexisténcia de compactacao.

B - Escorregamentos em:
1 - talude de corte devido a:
e inclinagdo acentuada do talude;
e descontinuidade geoldgica do macico;
e saturacdo do solo durante periodos chuvosos (podendo haver receber
contribuicéo pela elevacao do nivel freatico);

e evolugdo dos processos erosivo em sulcos ou diferenciados;
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e presenca de corpos de talls, caracterizados pela heterogeneidade de
materiais e grande instabilidade quando submetidos a cortes e aterros, e alteracéo
do sistema de circulacao da agua, pela implantacdo de rodovias (IPT, 1991).

2 - aterros devido a problemas de estabilidade:

e na fundagdo, quando construidos em solos com baixa capacidade de
suporte, diretamente sobre a rocha, em terreno com afloramento do lencol freético,
ou ainda quando néo é retirada a vegetacao do terreno no preparo da fundacéo.

e em seu corpo, propriamente dito (m& compactagéo, uso de materiais
inadequados, ma dimensionamento da geometria do talude, ou deficiéncia nos
sistemas de drenagem).

e na borda (regidao mais afetada).

3 - massas coluviais sob condi¢cdes de instabilidade elevada, onde até
pequenos cortes e aterros sao suficientes para aumentar os movimentos de rastejo,
cujas velocidades sédo ainda mais aceleradas quando saturados, em periodos
chuvosos (RODRIGUES & LOPES, 1998).

C - Recalque: tanto em taludes de corte como em aterros, e representa

indicios de escorregamento, podendo atingir dimensdes métricas.

D - Queda de blocos: ocorrendo de maneira generalizada em rochas onde o

fraturamento é desfavoravel a estabilidade.

E - Rolamento de blocos: desencadeado pelo descalgcamento dos blocos

pela erosdo do material em sua base.

F - Enchentes e inundagfes: seus principais efeitos na estrada de
Castelhanos sé@o observados na destruicdo de pontes e travessia de drenagens,

além da inviabilidade de trafego onde a estrada cruza por dentro do curso d’agua.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Pesquisa Geomorfoldgica

A fundamentacdo teodrico-metodoldgica utilizada para abordar a pesquisa
geomorfolégica tem suas raizes na concepcado de Penck (1953), que definiu com
clareza as forcas geradoras das formas de relevo terrestre. O antagonismo dessas
forcas motoras € revelado pela compreensao dos processos enddgenos e exdgenos
do planeta Terra, ou seja, a acdo das forcas oriundas do interior da crosta terrestre
de um lado (abalos sismicos, vulcanismo dobramentos, afundamentos e
soerguimentos das plataformas, falhamentos e fraturas etc.) e das forcas
impulsionadas na atmosfera pela acao climatica atual e do passado (meteorizacéo,
erosdo, transporte, e intemperismo quimico).

O aspecto fisionémico do relevo é reflexo de determinada influéncia de ordem
genética e, ao mesmo tempo, indicador de uma determinada idade — quanto maior a
dimensao da forma do relevo analisada, maior é a sua idade (ROSS, 1992). Assim,
a representacao cartogréfica do relevo encontra grande dificuldade de solucao, face
a natureza e escala do fenbmeno representado. Os niveis de representacdo dos
fatos geomorfolégicos séo dificilmente correlacionados, em funcdo de suas
dimensdes e da escala de trabalho escolhida. Portanto, a taxonomia proposta na
fisionomia das formas €, antes de tudo, uma proposta que tem por base a génese e
a idade. A seguir, é apresentado o Quadro 5, sintetizado por Ross (1992), com os

niveis taxondmicos desenvolvidos por Guerasimov (1964) e Mecerjakov (1968):
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Quadro 5 — Niveis taxondmicos do relevo propostos por Guerasimov (1964) e Mecerjakov (1968)

NIVEIS -
TAXONOMICOS DESCRICAO

Estruturas dobradas metamorfisadas ou néo, configuradas em
cinturdes orogénicos. Tem como génese os dobramentos gerados a

Unidade . : Lo : ~
Morfoestrutural partir de bguas geossinclinais, por mpwment_agao crustal, Possq(_-:tm
diferentes idades-dobramentos do Pré-Cambirano, Paleo-Mesozdico
e Cenozdico.
Planaltos e serras alongadas, depressdes anticinclinais e sinclinais
Unidade e serras residuais. Sua génese é definida pelos ciclos erosivos

diversos que abriram as depressfes, aplainaram topos e deixaram
formas residuais altas. ldades diversas com testemunhos Pré-
Cenozéicos nos topos planos e altos e nas superficies de eversao.

Morfoescultural

Padrbes em cristas, morros e serras, definidos pelos processos
esculturais de dissecacdo. Fases secas, Umidas alternadas com
iniciacao dos talvegues no Pleistoceno/Holoceno.

Padrdes de formas
semelhantes

Cristas monoclinais de bordas de anticlinais e abas de sinclinais;

Formas morros isolados ou ndo no interior das depressdes anticlinais.
individualizadas Originadas a partir da dissecacdo generalizada com desgaste das
vertentes (Pleistoceno/Holoceno)

Modelado dos setores de vertentes — plano, convexo, cbncavo,
Tipos de vertentes | retilineo, patamares planos, patamares em rampa, patamares
CONvexos e escarpas.

Formas lineares ou
aerolineares
recentes

Ocorréncia em todos os setores de vertentes, representadas por
ravinas, bocorocas, cicatrizes de deslizamentos etc.

Fonte: Adaptado de Ross (1992)

Para Guerasimov (1964) e Mecerjakov (1968), todo o relevo terrestre
pertence a uma determinada estrutura que o sustenta, além de apresentar um
aspecto escultural, decorrente da acao climatica atual e pretérita. A morfoestrutura e
a morfoescultura representam, respectivamente, o primeiro e o segundo nivel
taxondmico do relevo e definem situacdes estaticas, resultando da acdo dinamica
dos processos geologicos enddégenos e exdgenos. Em uma determinada unidade
morfoestrutural, pode haver uma ou mais unidades morfoesculturais, que refletem a
diversidade litologica da estrutura, os tipos climaticos que atuaram no passado e que
atuam no presente.

A distincdo entre os termos morfoescultura e morfoclima, € que o primeiro é
definido como o fruto de acdes climaticas subsequentes, e o segundo, como o
agente climatico atuante em uma determinada época, condicionado por elementos
da superficie terrestre. Os dominios ou zonas morfocliméticas atuais ndo séo

obrigatoriamente coincidentes com as unidades morfoesculturais identificaveis na
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superficie terrestre. Isto se deve ao fato das unidades morfoesculturais ndo serem
produtos somente da acao climatica do presente, mas, também do passado, além de
refletirem a influéncia da diversidade litolégica (resisténcia) e seu respectivo arranjo
estrutural.

Um terceiro taxon (de dimenséo inferior) é representado pelos padrdes de
formas semelhantes do relevo, ou os padrfes do tipo de relevo, onde 0s processos
morfoclimaticos atuais comecam a ser mais facilmente entendidos. Esses padrbes
de formas semelhantes sao conjuntos de formas menores do relevo, com aparéncias
distintas em funcdo da rugosidade topogréafica ou do indice de dissecagdo, bem
como do formato dos topos, vertentes e vales de cada padrao existente.

Neste terceiro nivel taxondmico estdo as formas de relevo observadas de
avido, em imagens de radar ou de satélite que mostram 0 mesmo aspecto
fisionbmico quanto a rugosidade topogréfica ou dissecacao do relevo.

As formas de relevo individualizadas inseridas em um padrédo de formas
semelhantes correspondem ao quarto taxon. As formas de relevo desta categoria
podem ser de agregacao, tais como: planicies fluviais, terracos fluviais ou marinhos,
planicies marinhas, planicies lacustres etc. Ou as de denudacdo, resultante do
desgaste erosivo, como: colinas, morros, cristas e formas com topos planos,
agucados ou convexos etc.

O quinto taxon inclui os elementos pertencentes a cada uma das formas
individualizadas do relevo, tais como topos, vales e vertentes, ou setores de
vertentes. Os elementos de cada tipologia de forma sdo geneticamente distintos,
assim como cada setor das vertentes se mostra diferente.

Como os elementos do quinto taxon compreendem dimensdes menores do
relevo, e séo, portanto, de génese e idade mais recentes. A dinamica atual do relevo
se manifesta nas vertentes, topos e fundo de vales, e assim sendo, é neste taxon
gue o homem pode melhor perceber e atuar junto aos processos morfogenéticos.

O sexto taxon corresponde as formas menores produzidas pelos processos
erosivos atuais ou por depdsitos atuais. Como exemplos tem-se bogorocas, ravinas,
cicatrizes de deslizamentos, bancos de sedimentacdo atual, assoreamentos,
terracetes de pisoteio, frutos dos processos morfogenéticos atuais e quase sempre
induzidos pelo homem. Pode-se citar, ainda, as formas antropicas, como corte,

aterro, desmontes de morros, entre outras intervengdes tecnoldgicas.
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No mesmo sentido, buscando definir critérios de analise e classificacdo do
relevo, Vedovello (1993) apresenta cinco niveis taxondmicos, associando-0s as

condi¢cdes morfoambientais.e genéticas, conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Niveis taxondmicos e seus condicionantes morfoambientais e genéticos

NIVEIS
TAXONOMICOS

CONDICOES MORFOAMBIENTAIS E GENETICAS

A divisdo da provincia é determinada pelas diferentes formas de
ocorréncia dos elementos fisiograficos relacionados a modelagem
1. Provincia tectono-climatica em nivel regional. Correspondem assim a
compartimentos tectbnicos atuais, os quais englobam regiées com
diversidade genética submetidas agora as mesmas condi¢cdes
climéticas na regéncia de sua evolugao.

A determinacdo de zonas é feita em funcdo da forma de
ocorréncia dos elementos fisiograficos relacionados a variagdes
2. 7Zona tectono-estruturais e de idade geologica. Sdo areas
correspondentes a grupos de rochas que apresentem diferencas de
ordem genética e de evolucéo tectbnica, e que, portanto, oferecem
“resisténcia” diversa a modelagem tectono-climética.

E uma compartimentacédo realizada com base nas formas de
ocorréncia dos elementos do meio fisico determinadas por
diferengas litoestruturais ou de sistemas de relevo ou de processos
3. Subzona deposicionais. Constituem areas definidas em funcdo do tipo
litolégico, da morfologia do relevo e do tipo de sedimento, os quais
apresentam composicdo fisico-quimica especifica, que é
condicionante da modelagem das formas da paisagem.

Correspondem a unidades bésicas do terreno associadas a
ocorréncia de “geoformas”. Compreende-se como geoforma uma
parte do terreno onde ocorre uma associagdo especifica das formas
de ocorréncia dos varios elementos fisiograficos que compdem a
4. Unidade paisagem, e que sdo resultantes da acdo dos elementos exdgenos
da paisagem ao meio fisico (clima, agdo antropica etc.), bem como
da dindmica de evolucéo e das propriedades intrinsecas (estaticas)
dos elementos fisiograficos. Assim, uma geoforma apresenta
litologia, forma de relevo, perfil de alteracdo, vegetacao, especificos
e constantes na sua area de ocorréncia.

Abrangem elementos ou formas de relevo, individualizadas
5. Feicbes dentro de cada unidade, que refletem caracteristicas litolégicas e
estruturais do substrato geoldgico, ou sdo registros de processos
geoldgicos, ou seja, da evolucdo morfogenética da area.

Fonte: Adaptado de Vedovello (1993)
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Dentre as diversas aplicacbes dos trabalhos na é&rea da pesquisa
geomorfoldgica, o presente estudo focou no mapeamento dos aspectos geoldgicos e
geotécnicos do meio fisico. Para isto, optou-se pela andlise integrada do relevo

como referencial tedrico-metodoldgico.

4.2 Cartografia geotécnica e analise integrada

No Brasil, as denominacdes cartografia geotécnica e mapeamento geotécnico
tém sido usadas com o mesmo sentido (FERNANDES, 2008). No entanto, utilizam-
se 0s mapas a fim de efetuar apenas o registro de informac¢des néo interpretadas do
meio fisico, enquanto as cartas apresentam interpretacdes das informacfes contidas
no mapa, objetivando uma aplicacao especifica (ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998;
IAEG / UNESCO, 1976).

Para Cerri (1990), a cartografia geotécnica é a representacdo cartografica das
caracteristicas do meio fisico de interesse as obras de engenharia (estradas, dutos,
barragens, taneis etc.) e engloba a distribuicdo espacial de solos e rochas
(considerando suas propriedades geoldgico-geotécnicas), das formas de relevo, da
dindmica dos principais processos atuantes e das eventuais alteracdes decorrentes
das interveng¢des humanas.

As cartas geotécnicas possuem aplicacdo tanto para obras civis quanto para
planejamento urbano, territorial e desenvolvimento e conservacdo do meio ambiente,
na manutengdo e monitoramento do desempenho ambiental de empreendimentos
(ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998).

Para Cerri (1990), as cartas geotécnicas no Brasil podem ser divididas em

quatro grandes grupos:

e Cartas geotécnicas classicas: desenvolvidas a partir de unidades de
analise, ensaios de campo e mapas tematicos, resultando em compartimentos

geoldgico-geotécnicos, analisados em conjunto com o uso e a ocupacao do solo;

e Cartas de suscetibilidade: desenvolvidas a partir de um processo geoldgico
gue é analisado por meio de mapas tematicos, levando-se em consideracdo o uso e

ocupacéo do solo como fator que potencializa o processo;
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e Cartas de risco: desenvolvidas por meio da carta de suscetibilidade,
considerando-se 0 uso e a ocupagdo do solo como consequéncia social e

econdmica e;

e Cartas de conflito de uso: desenvolvidas pelo diagnéstico do meio fisico
com 0 uso e ocupacao atual do solo, analisando-se problemas de ordem geoldgico-

geotécnica.

Considerando as aplicacdes para a cartografia geotécnica, destaca-se o
mapeamento geologico geotécnico. Esta proposta de mapeamento permite a
elaboracdo de um produto cartografico Unico, no qual se prioriza a integracéo
simultanea das informacdes sobre o meio ambiente na analise do terreno.

Dentre os mapeamentos geotécnicos, cabe destacar a metodologia PUCE,
Paterns Units Components Evaluation (GRANT, 1974), centrada na divisdo da area
em classes de terreno hierarquizadas, a partir de caracteristicas gerais (geolégicas e
geomorfolégicas), uso do solo e geotécnicas. Os terrenos sdo divididos e
classificados em quatro classes hierarquicas: provincia — geologicamente
homogénea; padrdo do terreno — determinada pela forma do relevo e sua
associacdo de solos e vegetacao; unidade de terreno e componente de terreno, com
a integracdo de critérios do meio fisico previamente conhecidos e uso do solo
(FERNANDES, 2008).

Também se destaca a sistematica das Zonas Expostas a Movimento de Solos
ou ZERMOS, com a finalidade basica de fornecer detalhes de uma area quanto as
condi¢cbes de instabilidade, potenciais ou reais de movimentos de massa, erosao,
abatimentos e sismos (ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998). As cartas sao elaboradas
em trés fases: levantamento bibliogréfico e entrevistas na regido estudada sobre a
ocorréncia de processos geoldgicos; estudo geomorfolégico por meio de
fotointerpretacéo, e estudo e controle in loco.

O Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo (IPT, 1981) desenvolveu
uma metodologia de problemas relacionados ao meio fisico, a partir de situacées
especificas com o objetivo de oferecer respostas efetivas aos usuarios,
considerando prazos e custos determinados. Suas etapas e os produtos obtidos em

cada uma séo descritos por Zuquette e Nakazawa (1998):
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1) Levantamento preliminar: identificacdo dos problemas existentes/previstos;

2) Investigacado orientada: identificacdo dos fatores condicionantes dos
problemas, definicdo das escalas de trabalho, caracterizacdo do uso e ocupacao do
solo;

3) Compartimentacdo final — analise integrada dos fatores mapeados,
delimitacdo dos terrenos com comportamento homogéneo frente ao seu uso

(unidades geotécnicas);

4) Estabelecimento das medidas de controle — gera as diretrizes para o uso

do solo; e

5) Representacédo cartografica — mapa final e quadro legenda.

Desta forma, o mapeamento das formas de relevo é um instrumento muito Util
devido a sua ampla aplicacdo no planejamento urbano e rural, subsidiando os
trabalhos sobre o meio ambiente fisico (ZUQUETTE & NAKAZAWA, 1998; REIS,
2001). Tais mapas também podem ser empregados em estudos ambientais de
varias naturezas, tais como analise de suscetibilidade, riscos geologicos e
disposicéo de residuos.

Considerando os trabalhos desenvolvidos por Tindés (2011), International
Association of Enggineering Geology (IAEG / UNESCO, 1976) e Grant (1974),
observa-se, em linhas gerais, a aplicacdo de uma sistema de classificacbes de
terrenos baseados em principios geomorfolégicos (substrato rochoso, solo, recursos
hidricos e o préprio relevo). Analisa-se a inter-relacdo entre os componentes do
relevo e os fatores exégenos atuantes, visando definir classes do terreno, para as
quais séo determinadas as condi¢cdes geotécnicas, podendo-se, assim, antecipar as
consequéncias diretas e indiretas, decorrentes das atividades socioecondmicas nas
unidades estabelecidas.

Para Cendero (1989), a analise do relevo baseada em principios
geomorfolégico classifica-se metodologicamente como sintética, quando as
unidades ambientais sédo definidas sistemicamente de acordo com a homogeneidade
dos elementos analisados. Por outro lado, o método analitico corresponde a
sobreposicao de varios mapas tematicos para obtencdo de um produto diagndstico
(CENDERO, 1989; TINOS, 2011).
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Ross (1995) define a analise integrada como a abordagem analitico-sintética,
tomando como base padrbes de fisionomia do terreno ou padrées de paisagem, 0s
guais sao distinguidos e espacializados em um Unico produto cartogréafico. A
definicdo da unidade espacial de trabalho leva em conta ndo somente os aspectos
geomorfolégicos, mas também outras informacdes que auxiliam na identificacdo
tanto dos processos geomorficos, como nas susceptibilidades potenciais da area
estudada.

Tendo em vista a maior aplicabilidade dos produtos obtidos pela Anélise
Integrada, Vedovello e Mattos (1998) apontam para uma tendéncia favoravel ao
desenvolvimento de trabalhos nessa area. Segundo o0s autores, as principais
vantagens deste método, sdo a economia de tempo e custos, bem como a geracéo
de um produto cartografico que reflete atributos e limites reais, facilitando as acoes

de planejamento territorial.

4.2.1 Cartografia geotécnica aplicada aos empreendimentos rodoviarios

Os trabalhos de mapeamento geotécnico podem ser direcionados aos
estudos de viabilidade de implantacdo de empreendimentos rodoviérios, visando
avaliar as alternativas de tracado e subsidiar o planejamento das atividades de
manutencdo e recuperacdo (RODRIGUES & LOPES, 1998; ZUQUETTE &
GANDOLFI, 2004; RIDENTE JUNIOR, 2008). Os mapas geotécnicos devem indicar
a potencialidade de realizacdo de cortes, aterros, escavagoes e disponibilidade de
material, bem como a susceptibilidade a processos, o que permite a interpretacdo da
adequabilidade do tracado de uma estrada (BARBOSA & CERRI, 2004).

Para rodovias, os trabalhos de mapeamento geotécnico devem ser
elaborados considerando as diferentes fases e condi¢bes construtivas. Segundo
Rodrigues e Lopes (1998), os produtos resultantes deste mapeamento devem ser
lancados sobre uma base topografica, que é melhor representada em uma escala
entre 1:25.000 e 1:10.000. Os autores acrescentam que durante a elaboracdo deste
mapa, no processo da fotointerpretacdo, alguns pontos do tracado podem deixar
duvidas, sendo indispensavel o reconhecimento de campo para melhor esclarecé-
las.

Os mapeamentos geotécnicos devem contemplar todos o0s aspectos

geoldgicos condicionantes do estado de conservacdo e trafego de uma estrada.
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Para elaboracéo de projetos rodoviarios, devem ser consideradas informacgdes sobre
0s grupos de solos, se residuais ou transportados, e as rochas ocorrentes com a
indicacdo das estruturas geologicas existentes que possam influir no projeto, como
xistosidade, acamamento, fraturas e falhas (GALVES, 1995; RODRIGUES &
LOPES, 1998). Devem também ser consideradas as informacdes hidrolégicas, como
os cursos d’agua e surgéncia do lencol freatico, e a identificacdo de areas sob
processos erosivos e de movimentacao de massa.

Os mapas geoldgico-geotécnicos apresentam um conjunto de informacdes
essenciais ao projeto de uma rodovia, abordando todos os elementos necessarios
para definicdo racional do tracado. O reconhecimento geolégico pode fornecer
indicacOes preliminares importantes, como a natureza da fundacdo de aterros e do
material a ser mobilizado na execucédo de cortes no terreno (RODRIGUES & LOPES,
1998; ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004).

Nas rodovias em operacdo, as quais demandam projetos de recuperacgao, €
necessario identificar os pontos instaveis e seus respectivos diagndsticos,
permitindo a definicho de medidas mitigadoras. Augusto Filho et al. (2005)
realizaram estudos na Serra do Mar, no Estado de S&o Paulo, visando avaliar a
suscetibilidade aos movimentos de massa em seis bacias hidrograficas, onde se
localizam as rodovias Anchieta e Imigrantes. Para tanto, foram utilizados os atributos
de declividade, direcdo e perfil de encosta, litologia e ocupacdo do solo, em

diferentes cenarios pluviométricos, com periodos de retorno de 10 e de 100 anos.

4.2.2 Compartimentacao fisiogréfica do terreno

Segundo Oliveira (2004), a compartimentacdo fisiografica se baseia na
analise dos elementos componentes do meio fisico, em relacdo a sua natureza
geoldgica, geomorfoldgica, pedolégica e na identificacdo das formas de ocorréncia
desses elementos, as quais dependem também do nivel taxonémico e/ou
hierarquico considerado.

Para Zaine (2011), esta técnica consiste na compartimentagéo do terreno em
areas com caracteristicas fisiograficas homogéneas e distintas daguelas observadas

em areas adjacentes, com a determinacao de classes em escalas variaveis. O autor
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ainda considera a compartimentacao fisiografica como uma etapa importante da
pesquisa nos trabalhos relacionados a analise integrada.

A classificacdo hierarquica do terreno entre classes de unidades, como
taxonomia e hierarquia, representa a principal técnica para a geracdo dos
compartimentos fisiograficos (VEDOVELLO, 1993). Quanto a taxonomia, a
classificacdo € feita a partir de uma relacdo natural especifica, como a natureza
genética, propriedades dos materiais constituintes, entre outros. Em relagdo a
hierarquia, a classificacdo se baseia na escala e na finalidade do estudo.

Em termos metodolégicos, Vedovello e Mattos (1998) consideram que apenas
um ou alguns elementos do meio fisico s@o responsaveis por variacdes fisiograficas
significativas em determinado nivel hierarquico. Deste modo, definindo a escala de
trabalho, pode-se focar a analise fisiografica do terreno nas feices condicionantes
do relevo que predominam na &rea estudada.

Portanto, a compartimentacao fisiografica parte do principio de que ha uma
correlagcdo natural entre os elementos constituintes do meio fisico: solo, relevo,
clima, recursos hidricos e substrato rochoso (MARETTI, 1998). Sendo assim, a
selecdo de umas ou varias feicdes fisiograficas serve para identificar unidades com
associacOes especificas das formas de ocorréncia dos varios aspectos do ambiente
(ZAINE, 2011).

A técnica de avaliacdo do terreno, de acordo com Zuquette e Gandolfi (2004),
consiste na interpretacdo e avaliacdo das feicOes da superficie terrestre, por uma
combinacdo de técnicas envolvendo, mapeamento direto, fotoandlise, classificacoes
etc. As feicbes do terreno, ou fisiograficas, sdo fruto das interagbes entre 0s
materiais constituintes e os processos geoldgicos. Tal interacdo entre solo, feicbes
do terreno e embasamento rochoso tém grande significado no comportamento do
relevo (BELCHER, 1943 apud ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004). Deste modo, a
partir do conceito de similaridade das componentes da paisagem (BOURNE, 1931
apud ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004), é possivel afirmar que terrenos similares
devem apresentar propriedades semelhantes para os materiais geoldgicos que 0s

constituem.
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4.2.3 Inferéncias geotécnicas

A obtencao de informacdes geotécnicas de uma determinada area pode ser
feita a partir da interpretacdo de fotografias aéreas, efetuando-se correlagbes entre
as propriedades texturais da foto e propriedades e ou caracteristicas de interesse
geotécnico (ZAINE, 2011). Aléem da compartimentacdo do terreno em funcéo de sua
fisiografia (feicbes do relevo), para obtencdo de um mapeamento geotécnico, €
necessario caracterizar esses compartimentos fisiograficos em funcdo de suas
propriedades de interesse geotécnico.

Para Vedovello (1993), os dados geotécnicos analisados podem ser natureza
diversa e representam tanto -caracteristicas da area individualizada, como
propriedades dos materiais que compdem essa area. A escolha da forma de
obtencdo dos dados geotécnicos depende do tipo e classes dos atributos
analisados, da viabilidade ou nédo de aquisi¢cdo de informacao in situ e da precisao
necessaria as avaliacbes dos produtos previstos, em funcédo da escala de trabalho
(VEDOVELLO, 1993; ZAINE, 2011). Para selecionar os atributos a considerar no
mapeamento geotécnico voltado ao planejamento ambiental de obras de
engenharia, € preciso entender todas as relagfes entre o enfoque principal e o
ambiente (ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004; TINOS, 2011).

Dentre os exemplos do uso da interpretacdo fotogeoldgica, Soares e Fiori
(1976) destacam o0 uso em mapeamentos geologicos e em estudos para
implantacdo de obras de engenharia. Neste Ultimo caso, os autores indicam 0 uso
da fotointerpretacdo na avaliacdo de potencialidades e limitagbes do meio fisico e
algumas propriedades das rochas, como: estanqueidade, espessura de solo,
exposicdo de rochas duras, capacidade de suporte, alterabilidade e mobilidade de
massa.

Vedovello (1993) destaca os principais procedimentos utilizados na aquisicao

de dados geotécnicos, apresentados a seguir:

a) Ensaios de laboratorio: realizados em amostras deformadas ou
indeformadas de solos e rochas, para determinacdo das propriedades fisicas e

quimicas e do comportamento mecanico.
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b) Ensaios in situ: tém por objetivo determinar as propriedades do solo,

definindo-se suas caracteristicas e propriedades geotécnicas.

c) Inferéncias fisiograficas: permitem inferir propriedades e caracteristicas
geotécnicas, como permeabilidade, alterabilidade, declividade, espessura do
material de cobertura, a partir da observacdo de elementos geologicos e

geomorfologicos.

d) Inferéncias a partir de outros dados: consistem na obtencdo de dados
geotécnicos por correlacdo com dados de outra natureza. Como exemplo, Vedovello
(2000) cita a estimativa da permeabilidade, um dado geotécnico obtido por
fotointerpretacao, a partir da correlagdo com a densidade de elementos texturais de

drenagem ou fraturas.

O presente trabalho focou-se na caracterizacdo geotécnica realizada a partir
de produtos de sensoriamento remoto, no caso, imagens orbitais de satélite. A
obtencdo de informacbes geotécnicas pode ser feita a partir da interpretacdo de
fotografias aéreas, efetuando-se correlacdes entre as propriedades texturais da foto
e propriedades e ou caracteristicas de interesse geotécnico.

Tais correlacdes foram debatidas por inUmeros autores, sobressaindo-se os
trabalhos de Soares e Fiori (1976), Veneziani e Anjos (1982), além de Zuquette
(1987), Riedel (1988), Oliveira (2004), Lollo (1991), Vedovello (1993) e Zaine (2011).

4.3 Perfil de alteracéao tropical

Considerando o clima umido e quente predominante no territorio brasileiro, 0s
solos tropicais resultam de modificacdes quimicas e mineralégicas nas rochas
devido a acdo do intemperismo. Posteriormente, ocorrem modificagfes relacionadas
a pedogénese, gerando horizontes diferenciados que caracterizam os perfis de
alteracao.

Os solos tropicais tém como caracteristica a variabilidade das propriedades
genéticas de acordo com seu estagio de alteragdo ao longo do perfil. O
levantamento de suas caracteristicas e propriedades deve se basear em uma
analise detalhada do perfil de alteragcdo, procurando delimitar zonas em
conformidade (ROQUE, 2006).
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De maneira geral, os niveis de alteracdo dos solos residuais sédo profundos e
extensos, desenvolvendo comportamentos particulares segundo o tipo de material
inconsolidado presente e sua posi¢cao na topografia.

Para fins de mapeamento geotécnico, a delimitagdo de compartimentos
geotecnicamente homogéneos deve considerar o perfil tipico de alteracdo de cada
unidade identificada no relevo, individualizando os diversos niveis de alteracdo com
caracteristicas fisicas e comportamentos geotécnicos distintos (SOUZA, 1992). Tais
compartimentos estdo intimamente ligados as formas de relevo identificadas, a
evolucao do perfil de alteracdo quanto a espessura e ao grau de evolugdo genética
de cada nivel.

De acordo com a Geological Society (1990), a classificacdo dos perfis de
alteracdo é baseada no grau de evolucao genética, na mineralogia e na distribuicéo
granulométrica das particulas segundo a profundidade.

Vaz (1996) propde uma classificacdo dos diferentes tipos de solo, que permite
identificar primeiramente os solos residuais ou in situ e os transportados. Pastore e
Fontes (1998) apontam para a necessidade de critérios geoldgicos e pedoldgicos na
classificagao dos diferentes tipos de solos.

A classificac@o geoldgica corresponde a interpretacdo da génese do solo com
base na andlise tatil-visual. A partir das observacdes em campo da forma de
ocorréncia (morfologia) e das relacbes estratégicas com outras ocorréncias (outros
solos e rochas), é possivel interpretar 0s processos responsaveis pela génese e,
eventualmente, a rocha de origem (PASTORE et al., 1995; PASTORE & FONTES,
1998).

O processo geologico formador do solo consiste no intemperismo, por
desagregacdo e decomposicao in situ das rochas subjacentes, dando origem aos
solos residuais. Vaz (1996) apresenta um modelo para perfil de intemperismo
padrdo, cujos horizontes sao definidos pela evolucdo pedogenética para os solos, e
pelo grau de alteragdo mineraldgica para as rochas, como pode ser observado na
Figura 6.
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Figura 6 - Modelo de perfil de alteracdo/intemperismo

Fonte: Vaz (1996)

Localizados em suas areas de origem e evolugao, os solos residuais tém suas
caracteristicas, como espessura e numero de horizonte, condicionadas pela acao
climéatica, além da contribuicho da rocha matiz, definindo sua composicao
mineraldgica e o comportamento geomecanico (VAZ, 1996). Os solos residuais sdo

classificados segundo sua forma de ocorréncia no meio natural, nos seguintes tipos:

e Solos eluviais (SE): camada superior, denominado solo residual maduro ou

solo lateritico. E sempre homogéneo em relacéo a cor, granulometria e composicao.

e Solo de alteracao (SA): também conhecido como saprolito, camada que se
encontra em processo de alteracdo intempérica. E sempre heterogéneo em relacéo

a cor, textura e composicao mineraldgica.
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Caso ocorram erosdao, transporte e deposicdo dos materiais da superficie do
terreno, sem prévia consolidacdo, formam-se solos transportados, que variam
conforme o material de origem e as condi¢cdes de acumulacdo, porém, o meio de
transporte é o principal fator de diferenciacdo. As formas de ocorréncias dos
principais tipos de solos transportados e sua inter-relagcdo com os solos residuais
séo apresentados abaixo (VAZ, 1996; PASTORE & FONTES, 1998):

e Aluvides (AL): constituidos por materiais erodidos, retrabalhados e
transportados pelos cursos d’agua e depositados nos seus leitos e margens. Sao
também depositados nos fundos e margens de lagoas e lagos, sempre associados a

ambientes fluviais.

e Terracos fluviais (TR): representam antigos aluvides, depositados quando o
nivel de base da antiga drenagem era mais elevado que o atual. Em consequéncia,

séo encontrados areia grossa e cascalho em cotas mais altas que os aluvides.

e Coluvides (CO): depositos de materiais inconsolidados, normalmente
encontrados recobrindo encostas ingremes, formados pela acdo gravitacional, com
auséncia ou pequena contribuicdo da acdo hidrica. Sdo depdsitos pouco espessos
(05, - 1 m), compostos por misturas de solo e pequenos blocos rochosos (15 — 20
cm), caracterizados pela baixa resisténcia ao cisalhamento, podendo apresentar

movimentos lentos, como rastejo.

e Talus (TT): depdsitos formados pela acdo gravitacional, compostos
predominantemente por blocos de rocha de variados tamanhos, em geral,
arredondados, envolvidos ou ndo por uma matriz areno-silto-argilosa,
frequentemente saturada. Em geral, tém ocorréncia localizada, com morfologia
prépria, ocupando os sopés das encostas de relevos acidentados, como serras,

escarpas etc., sendo também identificados processos de rastejo.

e Sedimentos marinhos (SM): produzidos em ambientes de praia e
manguezal. Nas praias, a acdo das ondas e marés retrabalha e deposita areias
limpas, finas a média, quartzosas. Nos manguezais, as marés transportam apenas
sedimentos muito finos e argilosos, que se depositam incorporando matéria organica

(argilas organicas marinhas).
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e Sedimentos edlicos (SO): gerados a partir do transporte e retrabalhamento
de areias finas, quartzosas, por acao do vento.

Baseando-se em Vaz (1996), as trés classes de rochas ilustradas na figura X

sao apresentadas a sequir:

¢ Rocha alterada mole (RAM): pode estar ausente em solos pouco evoluidos,
e apresentar espessuras maiores de 10 m, quando o perfil de intemperismo é bem

desenvolvido.

e Rocha alterada dura (RAD): geralmente, coincide com o topo de rocha e
exige utilizacdo de explosivos para seu desmonte. Os minerais aparecem levemente

descoloridos, mais notavelmente ao longo de fraturas com passagem de agua.

e Rocha sd (RS): apresenta minerais, coloracdes e resisténcias originais

pouco alterados.

Vale lembrar que, segundo a Pedologia, ndo h& solos que ndo se
desenvolvam in situ, embora a pedogénese possa ocorrer tanto em materiais
autoctones como nos transportados (PASTORE et al., 1990).

Para Pastore e Fontes (1998), a classificacdo pedologica dos solos tem
grande importancia pela riqueza de conteudo e de informagBes que podem ser
obtidas em sua interpretacdo. No entanto, 0s autores apontam as seguintes

limitacOes para classificacdo baseada somente em aspectos pedoldgicos:

a) Iinformacdes tradicionalmente limitadas aos horizontes A e B, sendo que,
muitas vezes, as obras de engenharia sao realizadas com a remocao total ou parcial

desses horizontes;

b) grupos pedoldgicos distintos podem apresentar idéntico comportamento
geotécnico e um mesmo grupo pedolégico pode exibir propriedades geotécnicas

distintas em determinada area estudada.

Usualmente, a Pedologia concentra a andlise e a classificacdo as camadas

superiores do subsolo, onde € mais evidente a atuacdo dos fatores pedogenéticos.
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O perfil de alteracao € dividido em horizontes, denominados A, B e C, sendo os dois
primeiros os mais estudados (PASTORE et al., 1995).

Considerando as caracteristicas da &rea de estudo do presente trabalho, as
Figuras 7 e 8 ilustram os perfis de alteragdo tipicos de rochas graniticas em relevos
suave e de montanha, respectivamente:

Figura 7 — Modelo de perfil de alteracéo tipico de rochas graniticas em relevo suave
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Figura 8 — Modelo de perfil de alteracéo tipico de rochas graniticas em relevo serrano
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Fonte: Pastore e Fontes (1998)

De acordo com Pastore e Fontes (1998), os horizontes séo classificados nos
seguintes tipos:

(I) Horizonte de solo organico: corresponde ao horizonte pedoldgico A,
ocorrendo, geralmente, em todos os perfis, com pequena espessura. Composto por
areia, silte e argila, em diferentes propor¢cbes contendo quantidade apreciavel de
matéria organica decomposta.

(1) Horizonte lateritico: pode ser formado a partir de solo transportado como
residual, afetado por processos pedogenéticos, como a laterizacdo. Nao apresenta
estruturas tipicas da rocha de origem, e corresponde ao horizonte pedogenético B.
Com coloracéo predominante vermelha e amarelada, este horizonte contém quartzo,
argila essencialmente caulinitica e 6xidos de ferro e aluminio hidratados, formando

agregados instaveis em estruturas porosas.

(111) Horizonte de solo saprolitico: corresponde ao horizonte pedogenético C.

Composto por solo residual, apresentado como principal caracteristica estruturas
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reliquiares da rocha de origem, como falhas, fraturas e juntas. Além de fragmentos
rochosos, a composicdo granulométrica deste horizonte €, basicamente, de areias
siltosas pouco argilosas e siltes arenosos pouco argilosos. Segundo a geotecnia,
equivale ao solo propriamente dito, apresentando coloragéo clara (creme, roxo

brando e amarelo-claro).

(IV) Horizonte saprolitico ou saprolito: transicdo entre o macico de solo e o
maci¢co rochoso, sendo composto por blocos rochosos, ou camadas de rocha em
varios estagios de alteracdo, com dimensfes variaveis, envoltos por um solo
saprolitico. Apresenta um comportamento geotécnico muito variavel, com alta

permeabilidade em decorréncia da heterogeneidade da sua composicao.

(V) Horizonte de rocha muito alterada: representa o topo do macico rochoso,
sendo a rocha geralmente composta por minerais em avancado estagio de

alteracdo, sem brilho e com reduzida resisténcia, em relacéo a rocha sa.

(V1) Horizonte de rocha alterada: apresenta minerais descoloridos devido ao
inicio do processo de alteracdo, sendo mais pronunciado ao longo de juntas e

fraturas.

(VII) Horizonte de rocha sa: contém minerais com brilho, sem sinais evidentes
de alteracdo, ou com indicios ao longo das juntas e fraturas.

Cabe ressaltar que, durante o trabalho de campo, tais modelos foram
empregados, a partir de adaptacbes as particularidades observadas nos perfis de
alteracdo expostos em taludes de corte ao longo da estrada de Castelhanos. Isto se
deve ao fato de que o perfil de intemperismo em uma mesma litologia pode variar
muito. As interfaces entre cada um dos horizontes podem ser graduais, havendo,
inclusive, a possibilidade de alguns ndo existirem, devido as condi¢des particulares
do terreno (CRUZ, 1996; PASTORE & FONTES, 1998)

IPT (1991) apresenta uma descricdo dos perfis tipicos de intemperismo em
relevos de rochas graniticas e de sedimentos litoraneos, situacfes predominantes
na ilha de S&o Sebastido, onde se localiza a area de andlise do presente estudo. A
seguir sao ilustrados tais perfis, nas Figuras 9 e 10, os quais serviram de referéncia

na etapa de Caracterizacdo geotécnica (descrita no item 3.5):



Figura 9 — Perfil tipico de rochas graniticas
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Figura 10 — Perfil tipico de sedimentos litorAneos
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Juntamente com os fatores climaticos, a composi¢cdo do manto de alteracédo
exerce influéncia direta sobre a estabilidade geotécnica de uma determinada area.
Tais fatores sdo responsaveis pelo desencadeamento de processos geoldgicos, 0s
guais alteram as caracteristicas e as propriedades do relevo, intensificando impactos

decorrentes da pressdo antropica sobre o meio ambiente. No item a seguir, sdo

56
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discutidos os principais aspectos envolvidos na identificacdo e analise dos

processos geoldgicos da dinamica superficial do relevo.

4.4 Processos geoldgicos exdgenos

Os processos geologicos exodgenos, referentes a dinamica superficial da
Terra, sdo resultantes naturais da interacéo de fatores fisicos, quimicos e biolégicos
(FERNANDES, 2008). Com a interferéncia do homem nesses processos, observa-se
a contribuicdo dos fatores socioeconémicos, culturais e tecnoldgicos na dinamica da
paisagem.

De acordo com Zuquette e Nakazawa (1998), os processos geologicos
definem as acfes dinAmicas ou 0s eventos que envolvem aplicacdo de forcas sob
certos gradientes. Essas ag¢fes sao provocadas por agentes, como chuva, vento,
ondas, marés, rios, gelo etc.

Infanti Juanior e Fornasari Filho (1998) abordam o0s processos que, com
alguma frequéncia, sao afetados por atividades humanas modificadoras do meio
ambiente, dentre os quais se observam a modificacdo e a desestruturagdo dos
terrenos geoldgicos, provocadas por alteracdo no escoamento superficial,
impermeabilizacdo do solo, remocdo ou destruicdo da cobertura vegetal, entre
outros.

Dessa forma, diversos agentes estao envolvidos na modificacdo da superficie
terrestre, sendo classificados como: méveis (rios escavando canais, ondas atacando
praias, ventos movimentando areia, geleiras desgastando vales glaciais), e imoéveis
(variagdo termo-higrométrica diaria, congelamento de 4gua em fraturas, dissolugcéo
de calcario em cavernas). Os processos moveis e imoveis sdo, genericamente,
denominados erosdo (INFANTI JUNIOR & FORNASARI FILHO, 1998).

Erosado pode ser também entendida como a destruicdo da estrutura do solo e/
ou rocha, com sua remocao, sobretudo pela acdo das aguas, depositando-se em
areas mais baixas do relevo (IPT, 1991). Quando a forca da gravidade supera a
forca do agente transportador de sedimento (4gua, vento), ou quando a
supersaturacdo das aguas ou ar permite a deposi¢cao de particulas sélidas, ocorre o
assoreamento (INFANTI JUNIOR & FORNASARI FILHO, 1998).
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Os processos erosivos sao desencadeados, principalmente pela acdo hidrica e
dependendo da forma como se processa 0 escoamento superficial em uma encosta,
podem ocorrer dois tipos de erosao:

a - Eroséo linear: causada pela concentracdo das linhas de fluxo d’agua,
resultando em pequenas incisdes na superficie do terreno, em forma de
sulcos, que podem evoluir para ravinas;

b - Erosdo laminar: ou em lencol, causada pelo escoamento difuso da agua de
chuvas, levando a remocéao progressiva e uniforme dos horizontes superficiais
do solo;

c - Erosdo interna ou piping: desenvolve-se sob influéncia do escoamento

subsuperficial e do lencol freatico.

Segundo Infanti Junior e Fornasari Filho (1998), uma combinacdo de fatores
antrépicos e naturais condiciona a formacédo de processos erosivos lineares. Como
influéncia antropica destacam-se o desmatamento e as formas de uso e ocupacgao
do solo (agricultura, pecuéria, obras de engenharia, urbanizacédo, etc.). Os fatores
naturais associados a eroséo linear sdo: cobertura vegetal, chuva, relevo, tipos de
solo e substrato rochoso.

Em periodos chuvosos, as chuvas torrenciais de grande intensidade
provocam a saturacdo do solo, determinando eventos erosivos de grande
intensidade, em locais onde o regime de escoamento superficial € concentrado. A
capacidade de um evento pluviométrico provocar erosdao € conhecida como
erosividade, sendo um importante indice para quantificacdo de perda de solo.

A erodibilidade é uma propriedade que indica a resisténcia do terreno a agao
erosiva das aguas, sendo influenciada por caracteristicas intrinsecas aos diferentes
tipos de solo (textura, estruturas, permeabilidade e espessura). As caracteristicas
litologicas do substrato rochoso, associadas a intensidade do intemperismo, a
natureza da alteracdo e ao grau de fraturamento, condicionam também a
suscetibilidade do meio fisico aos processos erosivos lineares, laminares e piping.

Além da erosdo, os movimentos gravitacionais de massa representam um
importante agente externo modelador do relevo, sendo amplamente estudados em
todo o mundo. Os movimentos de massa resultam de diferentes mecanismos,
atuando sobre diferentes tipos de materiais, e podem envolver variacdes em seus

condicionantes, tanto naturais quanto antropicos. Dessa forma, um conhecimento
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sobre os diferentes tipos de processos geoldgicos é fundamental para a construcéo
de modelos e para a interpretacéo da relacéo entre condicionante e probabilidade de
ocorréncia de eventos dessa natureza.

De modo geral, os principais movimentos de massa existentes no Brasil sao:
rastejos, escorregamentos, quedas e corridas. De acordo com IPT (1981), é
proposta a seguinte classificagdo para os movimentos de massa, apresentada no
Quadro 8.

Quadro 7 — Classificacdo dos movimentos gravitacionais de massa

PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO/MATERIAL/GEOMETRIA

* Varios planos de deslocamento (internos);

* Velocidades muito baixas a baixas (cm/ano) e decrescentes com a
profundidade;

* Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

*» Solo, depdésitos, rocha alterada/fraturada;

» Geometria indefinida

Rastejo

* Poucos planos de deslocamento (externo);
* Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);
* Pequenos a grandes volumes de material,
* Geometria e materiais variaveis:
Escorregamentos Planares: Solos pouco espessos, solos e rochas com um
plano de fraqueza;
Circulares: Solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas;
Em cunha: Solos e rochas com dois planos de fragueza.

» Sem planos de deslocamento;

* Movimento tipo queda livre ou em plano inclinado;
* Velocidades muito altas (varios m/s);

» Material rochoso;

* Pequenos a médios volumes;

» Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc..

* Rolamento de matac3o;

* Tombamento

Quedas

 Muitas superficies de deslocamento

* Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
* Desenvolvimento ao longo das drenagens;
Corridas * Velocidades médias a altas;

* Mobilizagéo de solo, rocha, detritos e agua;

» Grandes volumes de material;

» Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Fonte: IPT (1981)

O rastejo consiste em um movimento lento continuo e descendente da massa
de solo de um talude. Ocorre em velocidade muito baixa (cm/ano) a baixa e
decrescente com a profundidade (IPT, 1981; INFANTI JUNIOR & FORNASARI




60

FILHO, 1998). A movimentacdo se caracteriza por ser constante, sazonal ou
intermitente, em horizontes superficiais de solo, horizontes de transicéo solo/rocha.

Consideram-se dois tipos de rastejo: em solo superficial de encosta e em
massa de talus, que sao identificados por indicios indiretos, como arvores
encurvadas, muros e outras estruturas deslocadas, pequenos abatimentos na
encosta (INFANTI JUNIOR & FORNASARI FILHO, 1998).

Os escorregamentos tém velocidades mais aceleradas de movimentacao,
médias (m/h) a altas (m/s) e poucos planos externos de deslocamento. Os
mecanismos de deformacgéo atuantes podem ser: aumento das tensdes atuantes ou
gueda da resisténcia em periodos curtos, ou a combinacdo dos dois, levando os
terrenos a sofrerem rupturas por cisalhamento (INFANTI JUNIOR & FORNASARI
FILHO, 1998).

Os escorregamentos translacionais ou planares envolvem solos superficiais
pouco espessos e, frequentemente, atingem a rocha subjacente, alterada ou néo.
Ocorrem em taludes, com um plano de fraqueza, mobilizando solo saprolitico e
rocha, condicionados por estruturas planares desfavoraveis a estabilidade,
relacionadas a fei¢cdes geoldgicas diversas.

Os escorregamentos rotacionais ou circulares ocorrem em solos espessos
homogéneos e rochas muito fraturadas. Possuem superficie de deslizamento curva
e acontecem em aterros, pacotes de solo ou depdsitos mais espessos, bem como
em rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas (REIS, 2001).

Os escorregamentos em cunha ocorrem em solos e rochas com dois planos
de fraqueza, associados a saprolitos e maci¢cos rochosos, onde duas estruturas
planares desfavoraveis a estabilidade deslocam uma quantidade de material ao
longo do eixo de interseccdo dos planos (INFANTI JUNIOR & FORNASARI FILHO,
1998; REIS, 2001).

A queda consiste em deslocamento de material rochoso, sem plano definido.
Os movimentos sdo em queda livre ou em plano inclinado; sua velocidade é muito
alta (varios m/s) e os volumes sdo pequenos a médios (INFANTI JUNIOR &
FORNASARI FILHO, 1998). A geometria € variavel: lascas, placas, blocos etc.

As corridas sdo movimentos gravitacionais de massa de grandes dimensoes,
gue ocorrem semelhantes ao movimento de um liquido viscoso na forma de
escoamento, envolvendo grandes volumes de materiais. Caracterizam-se pelas

dindmicas da mecanica dos solidos e dos fluidos, pelo volume de material envolvido
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e pelo extenso raio de alcance, chegando até alguns quildmetros, com alto potencial
destrutivo (INFANTI JUNIOR & FORNASARI FILHO, 1998).

Uma vez que os desastres naturais associados a movimentacdo de massa
sao fendbmenos de curta duragao e de grandes proporgoes, a classificacdo proposta
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009) permite diferenciar
0S movimentos gravitacionais em dois grandes tipos: rapidos e lentos.

Os movimentos de massa rapidos constituem-se de desmoronamentos (rock
falls, earth fall), tombamentos, escorregamento de rochas (rock slide),
escorregamento de escombros (debris slide), deslizamentos e corridas de terra e de
lama (debris flows e mud flows).

Por outro lado, os movimentos de massa lentos consistem na solifluxdo e no
rastejamento (ou creep). O primeiro é um processo relacionado ao solo encharcado
de &gua, com o deslocamento de alguns decimetros por ano. O rastejamento efetua-
se sob o efeito da gravidade, com velocidade de alguns centimetros por ano,
afetando apenas a porcao superficial do solo e diminuindo em profundidade
(PENTEADO, 1980). Essas classificacdes variam, ainda, em funcéo da participacao
da &gua no sistema e do tipo de material.

Portanto, as varias classificacdes para os diferentes tipos de movimentagéo
de massa devem ser utilizadas, com ressalvas, tendo em vista as limitacdes
praticas, ja que os deslizamentos na natureza assumem formas bem mais
complexas, caracterizadas pela transicdo dos limites rigidos entre as classes ou
mesmo pela ocorréncia de varias classes em um mesmo movimento.

Associadas a fenébmenos hidrolégicos e meteoroldgicos, as enchentes e
inundacdes sdo ocorréncias naturais periddicas nos cursos d’agua, frequentemente
deflagradas por chuvas fortes e rapidas ou de longa duracdo (IG, 2009). Ocorrem
quando a elevacéao do nivel d’agua no canal de drenagem atinge sua cota maxima,
devido ao aumento da vazdo, sem extravasar (MINIESTERIO DAS CIDADES / IPT,
2007). Quando a capacidade de escoamento € superada, ha transbordamento das
aguas, atingindo a area de varzea ou planicie de inundacédo, chamada também leito
maior do rio (CPRM, 2004).

Em areas mais sensiveis, como em terrenos com alta declividade natural,
observa-se a ocorréncia de enxurradas, as quais se caracterizam pelo escoamento
superficial concentrado com alta energia de transporte, ndo necessariamente

associadas a areas de dominio dos processos fluviais (IG, 2009). Segundo Souza
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(1998), a magnitude e frequéncia desses fendmenos estdo relacionadas a:
intensidade e distribuicdo dos episédios pluviométricos, relacdo entre os
escoamento superficial e infiltragdo da dgua no solo, grau de saturacdo de agua no
solo e caracteristicas morfométricas e morfologicas da bacia hidrogréfica.

4.5 Empreendimentos rodoviarios: classificacdo e caracteristicas gerais

As rodovias caracterizam-se como obras lineares, isto €, possuem grandes
extensdes longitudinais, e ocupam estreita faixa de terreno. Sdo empreendimentos
gque permitem a interligacdo de regides geograficas distintas, promovendo
locomocdo de pessoas, abastecimento de insumos e outros (DNIT, 2005;
FERNANDES, 2008).

O Manual de Conservacdo Rodoviaria, do Departamento Nacional de Infra-
Estrutura de Transportes (DNIT, 2005), apresenta 0s seguintes critérios para
classificacao de estradas e rodovias, visando o planejamento e a gestao de rodovias

nacionais:

I. Quanto a jurisdicdo ou administracdo: federais, estaduais, municipais e

particulares.

[I. Quanto a funcionalidade das vias:
Arteriais — principal fungcéo é a de propiciar mobilidade,
Locais — principal fungéo é oferecer condi¢bes de acesso, e
Coletoras — funcéo mista de mobilidade e acesso.

Ill. Quanto as caracteristicas fisicas: pavimentadas e ndo pavimentadas;

pistas simples e duplas.

IV. Quanto ao padrdo técnico: divide-se em classes de projeto (0 — 1V), de
acordo as caracteristicas fisicas e funcionais da via, o volume diario médio do
trafego e o tipo de relevo em que se insere.

Cruz (2005), ao abordar aspectos do meio fisico na caracterizacdo de
estradas rurais ndo pavimentadas, apresenta uma hierarquizacdo das vias, de
acordo com o nivel de servico apresentadas. Trata-se de uma avaliacdo qualitativa,

atribuida pelos usuarios, e permite determinar um volume de servigo que a via pode
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atender (por exemplo, veiculos/h), a fim de evitar congestionamento. Segundo o
autor, para classificacdo do nivel de servico de uma via, devem ser considerados os
seguintes fatores: velocidade, interrupcgdes, visibilidade, liberdade de movimento de
veiculos, seguranca e conforto. S&o estabelecidos seis niveis (A — F), os quais

possuem as seguintes caracteristicas (CRUZ, 2005):

A. Condicao de fluxo livre numa rodovia com boas caracteristicas técnicas,
havendo possibilidade de desenvolver altas velocidades.

B. Situacdo de fluxo estavel, com restricbes de velocidade, devido ao

aumento do nimero de veiculos na via.

C. Condicdo de fluxo de veiculos ainda estavel. As restricdes quanto a
velocidade e a liberdade de manobras sdo maiores em relagdo ao nivel de servigo B.

D. Condicdo de fluxo instavel, com pouca liberdade de manobra e as

velocidades desenvolvidas sdo menores do que no nivel anterior.

E. Representa a capacidade da via, ou seja, 0 maximo volume de veiculos
capaz de passar sobre dada secdo da estrada, sob certas condi¢cdes estruturais
climaticas e de trafego. A liberdade de manobra € ainda mais reduzida, sendo

praticamente impossivel ultrapassar.

F. Condicao de colapso da via, e qualquer interrup¢ao na corrente de trafego
é suficiente para formar congestionamentos.

Outro aspecto importante na caracterizacao de obras viarias refere-se ao seu
carater geométrico tridimensional, o que permite uma analise da via em trés etapas
separadas (BAESSO & GONCALVES, 2003; DNIT, 2005), a saber:

I. No projeto em planta, os elemento geométricos projetam-se em um plano

horizontal, o que permite a definicdo do tragcado ou da rodovia sobre o terreno.

II. No projeto em perfil longitudinal, os elementos geométricos da estrada
sdo projetados segundo um plano vertical, possibilitando a analise da inclinacéo

parcial ou total da estrada.
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lll. Os elementos de secdo transversal representam a geometria dos
componentes da rodovia, segundo planos verticais perpendiculares ao eixo da

rodovia.

A secéo transversal de uma estrada possibilita uma caracterizacdo detalhada
dos principais elementos geométricos constituintes, além de permitir uma
representacdo do meio fisico, com o detalhamento das camadas de solo e rocha em
que a via se estabelece. As obras de construcdo e manutencdo em estradas
modificam o perfil transversal da via e podem ser diferenciadas de em trés tipos,

conforme esquematizado na Figura 11.

Figura 11 — Tipos de secdes transversais em taludes de corte e aterro

Fonte: modificado de CRUZ (2005)

As secoes transversais em taludes de corte correspondem a situacdo em que
o leito da pista esta situado abaixo da superficie do terreno natural, enquanto as
secOes em aterro sdo definidas em situagcbes em que o leito da estrada se
estabelece acima do terreno. As secles mistas representam estradas instaladas em
vertentes ingremes, ou em situacdes em que é necessaria a execucao de obras de
corte e aterro, a fim de garantir a estabilidade do talude. A Figura 12 apresenta 0s

elementos da secéo transversal mista de uma estrada genérica:
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Figura 12 — Elementos da geometria de uma estrada

Fonte: modificado de DNIT (2005)

Como visto, o0s elementos constituintes de uma rodovia podem ser
caracterizados geometricamente, segundo planos verticais, longitudinais e
perpendiculares ao seu eixo. Tais elementos refletem, diretamente, os componentes
associados a plataforma de terraplanagem, os quais sdo descritos a seguir (DNIT,
2005; FERNANDES, 2008):

a) Plataforma de terraplanagem: faixa da estrada compreendida entre os
dois pés dos cortes, no caso da secdo em corte; de crista a crista do aterro, no caso
da secdo em aterro e do pé do corte a crista do aterro, no caso da se¢cdo mista. No

caso dos cortes, a plataforma compreende também a sarjeta.

b) Talude: superficie definida pela area de acabamento de um corte ou
aterro, formando um angulo com o plano vertical, cuja tangente caracteriza sua

inclinacao.

c) Corte: segmento da estrada em que a implantacéo requer escavacao do
terreno, natural ao longo do eixo e dentro dos limites da sec¢éo transversal (offset).
Nos cortes em meia encosta, a escavacao do terreno atinge apenas parte da secao
transversal da estrada.
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d) Aterro: segmento da estrada, cuja implantacdo requer o depédsito de
materiais provenientes de cortes e/ou empréstimos no interior dos limites da sec¢éo

transversal (offset).

4.5.1 Sistema de drenagem

O sistema de drenagem destina-se a captacdo, conducdo e desague, de
forma rapida e eficiente, das aguas pluviais sobre a pista e areas adjacentes. Deve
ser projetado para disciplinar as aguas superficiais e subterraneas, as quais podem
influenciar a durabilidade da pista e as condi¢bes de trafego (ITP, 1985; BAESSO &
GONGALVES, 2003; DNIT, 2005).

As aguas subterraneas atingem a estrada sob a forma de lencol freatico
aflorante, piping e acumuladas em fendas de maci¢os rochosos. Quando o preparo
do subleito de uma pista atinge a camada de solo onde o aquifero aflora, a
construcdo do pavimento deve ser antecedida pela execucdo da drenagem
subterranea. Recomenda-se a instalacdo de drenos subterraneos longitudinais de
modo a interceptar e desviar o fluxo subterraneo (BAESSO & GONCALVES, 2003;
DNIT, 2005; SILVA, 2009).

Numa estrada, a agua superficial representa a fracdo que resta de uma
chuva, ap6s serem deduzidas as perdas por evapotranspiracao e infiltracdo (DNIT,
2005). Como pode ser observado na Figura 13, as aguas superficiais descem as
encostas e taludes, ou escoam sobre a pista de rolamento, tendo grande influéncia
sobre a conservacéao das estruturas de corte e aterro, além do material de cobertura

da via.

Figura 13 — Fluxo de agua superficial em uma estrada

Fonte: modificado de DNIT (2005)
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Segundo DNIT (2005), os principais componentes do sistema de drenagem
superficial, comumente empregados em estradas de pista simples, podem ser

divididos em:

a) Dispositivos de drenagem da pista: sarjetas de corte e meio-fios e

banquetas de aterro;

b) Dispositivo de drenagem transversal: saidas d’agua, descidas d’agua,

bueiros, bueiros de gride e caixas coletoras;

c) Dispositivos de drenagem do talude: valeta de protecdo de corte, valeta

de protecéo de aterro;

d) Outros dispositivos: caixas coletoras, dissipadores de energia, sarjetas de

escalonamento de taludes (bermas) e corta-rios.

As sarjetas sao dispositivos construidos longitudinalmente as margens das
estradas, cuja finalidade € captar a agua provinda do escoamento superficial doa
pista e dos taludes. As valetas de protecdo sao canais abertos préximos a crista dos
taludes de corte ou proximos aos pés dos taludes de aterro, dispostos paralelamente
ao eixo da estrada com a finalidade de protegé-la contra o efeito das aguas que
precipitam em seu entorno (IPT, 1985; BAESSO & GONGCALVES, 2003).

As caixas coletoras séo construidas de alvenaria, junto aos bueiros de gride,
e sdo destinadas a captacdo das aguas superficiais que atingem a plataforma da
estrada (CRUZ, 2005).

Os bigodes ou sangras sao dispositivos, cujo objetivo é conduzir as aguas
das sarjetas e leiras, diretamente para um talvegue natural, bacia de acumulacéo, ou
outro dispositivo de drenagem. No caso da pista se encontrar encaixada no terreno,
tornando impossivel a execugdo de sangras, hd a necessidade de se diminuir a
velocidade e dissipar a energia da agua até a sangra ou bueiro mais proximo, o que
se faz com as caixas dissipadoras de energia (IPT, 1985).

Em terrenos arenosos, as caixas de acumulacdo ou infiltracdo contribuem
para a retencdo das aguas superficiais. Construidas as margens das estradas, na
superficie natural, ou em plataformas encaixadas, as caixas de acumulacdo devem
ser submetidas a manutencao periddica para retirada da pelicula argilosa formada,
prejudicando a infiltracao (IPT, 1985).
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4.5.2 Caracteristicas técnica de estradas ndo pavimentadas

Como é o caso da estrada de Castelhanos, as estradas ndo pavimentadas
sd0 mais susceptiveis a deterioracdo de seu leito frente as influéncias climaticas e
de uso (DNIT, 2005; FONTANA et al., 2007). Para a execucao de obras em estradas
de terra, duas caracteristicas técnicas essenciais devem ser levadas em conta para
uma condicdo de trafego satisfatoria: capacidade de suporte e condigbes de
rolamento e aderéncia (IPT, 1985; SANTOS et al., 1988, ODA, 1995).

A capacidade de suporte € a caracteristica que confere a estrada sua maior
ou menor capacidade de ndo se deformar frente as pressées de uso. Geralmente, as
estradas com baixa capacidade de suporte tendem a apresentar formacao de lama
por ocasido de chuvas mais intensas e estdo associadas a deficiéncias naturais no
terreno ou no revestimento priméario, que € a camada de reforco utilizada para
melhorar o subleito (IPT, 1985). E comum também a formacdo de atoleiros,
afundamentos localizados e ondulacdes na pista.

A melhoria da capacidade de suporte esta diretamente relacionada ao tipo de
material utilizado no revestimento primario (ODA, 1995). Devem ser empregados
materiais granulares, como areia e cascalho em uma matriz argilosa, a qual serve de
‘ligante” da mistura. Normalmente, o material argiloso deve representar 20% a 30%
da mistura total, sendo indispenséaveis os servicos de compactacéao (IPT, 1985).

As condicdes de rolamento e aderéncia estdo relacionadas com a presenca
de irregularidades na pista, e refletem, quase exclusivamente, a situacado da camada
de revestimento. A condicdo de rolamento é determinada pela ocorréncia de
irregularidade no leito da estrada, como esburacamento, materiais soltos, dentre
outros problemas. A aderéncia € a caracteristica referente as condi¢cdes de atrito da
superficie da via, indicando a presenca de materiais granulares na superficie de
rolamento. Os problemas de aderéncia s&o representados pela “patinagéo” das
rodas dos veiculos.

Essas caracteristicas técnicas determinam a ocorréncia de perturbacdes e
modificagbes na superficie de uma estrada ndo pavimentada, influenciando
negativamente suas condi¢cdes de trafego. As deficiéncias no sistema de drenagem
sempre colaboram para o agravamento dos problemas, mesmo ndo sendo a sua

causa original.
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No item a seguir, sdo elencados os defeitos mais comuns em estradas nao
pavimentadas, exemplificando muitas das ocorréncias verificadas na estrada de

Castelhanos.

4.5.3 Principais defeitos em estradas nao pavimentadas

Considera-se defeito em uma estrada nao pavimentada, qualquer alteracao
na superficie de rolamento da estrada que possa influenciar de forma negativa as
condi¢des da superficie de rolamento e, consequentemente, as condigbes de trafego
da estrada (IPT, 1985; SILVA, 2009). As condicbes da superficie de rolamento,
como os defeitos encontrados nas estradas ndo pavimentadas, surgem devido a
uma combinagcdo de fatores intrinsecos e extrinsecos a via (ODA, 1995; CRUZ,
2005).

As caracteristicas intrinsecas associadas aos defeitos na pista referem-se a
geometria inadequada, drenagem ineficiente ou ausente, tipos de solos e elementos
do terreno. Os elementos extrinsecos consistem no trafego, condi¢cdes climéticas
adversas e atividades de manutencéo inadequadas ou inexistentes.

Os tipos de defeitos citados nesta pesquisa sdo baseados na avaliacdo de
estradas nao pavimentadas contido na manual de IPT (1985), com adaptacoes feitas
por Baesso e Gongalves (2003), Oda (1995) e Silva (2009). A seguir sao
apresentados os principais tipos de defeitos que afetam as condi¢cdes de serventia

das estradas nao pavimentadas.

I. Secédo transversal inadequada: resultado de uma estrada sem declive
transversal, de modo que discipline o escoamento das aguas superficiais em direcao
as sarjetas. Este defeito é evidenciado pelo escoamento da agua ao longo da

superficie de rolamento e intensificacdo dos processos erosivos naturais.

II. Corrugacbes ou ondulagcdes: irregularidades caracterizadas por
deformacfes que aparecem na pista de rolamento das estradas ndo pavimentadas,
dispostos em intervalos regulares ou irregulares, perpendicularmente ao eixo da
estrada. Ocorrem com mais frequéncia em solos arenosos, enquanto o padrdo mais

irregular deste defeito esta associado a solos ricos em argilas expansivas.
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Ill. Buracos ou “panelas”: resultam da continua expulsdo de particulas
sélidas do leito na passagem de veiculos sobre um local onde ha empocamento de
agua. Refletem a auséncia ou deficiéncias na drenagem da plataforma e/ou do

revestimento primario.

IV. Trilhas de rodas: depressdes lineares que se formam nas faixas de
trafego da estrada, longitudinalmente ao seu eixo, onde as rodas dos veiculos
transitam. Comprometem ainda mais o defeito de sec¢ao transversal inadequada,
pois dificultam o escoamento lateral das 4guas superficiais, agravando os problemas
de drenagem e sendo responsaveis em grande parte pela formacdo de atoleiros
(CRUZ, 2005).

V. Segregacao lateral: ocorre quando o material granular de qualquer
dimensao, superficial, sem ligante é lancado pelo trafego para as laterais da estrada.
Devido a m& compactacdo, o material granular acaba se desagregando e ficando
solto, e pela passagem continua dos veiculos, esses agregados sao jogados fora do

caminho das rodas.

VI. Drenagem lateral inadequada: inexisténcia de valetas ou quando
existentes, estdo cobertas por vegetacdo ou entulhos de vegetacédo e sedimentos
provenientes, em grande parte, do solo desprendido dos taludes.

VII. Pista derrapante: surge onde o “encascalhamento” foi feito com material
granular de qualquer dimenséo, sem ligante, podendo ocorrer em terrenos onde o
leito natural € formado por material granular ou pedras pequenas, ou ainda, pela

deterioracdo de um tratamento primario mal executado.

VIIl. Pista escorregadia: os trechos muito argilosos, quando submetidos a
molhagem, ficam praticamente sem atrito e aderéncia, podendo o trafego ser

interrompido em rampas com declive.

IX. Rocha aflorante: a acdo dos processos erosivos ou a constante
patrolagem pode expor o leito rochoso na superficie da via, deixando-a bastante

irregular, prejudicando ou inviabilizando o trafego.

X. Excesso de poeira (nuvens de poeira): causado pela concentracdo de
material fino no leito da estrada durante o periodo seco, sendo facilmente

transportado pela acdo abrasiva do trafego.
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XI. “Areides”: consequéncia da acdo combinada do trafego e da lavagem do
material superficial pela agua de chuva, o que resulta em trechos onde a plataforma
€ dominada por uma camada de areia inconsolidada que, em tempo seco,
representa um sério problema para o trafego. Em regifes de baixada, verifica-se a
formacao de areides com contribuicdo de sedimentos trazidos por acao hidrica de
regides adjacentes.

XIl. Atoleiros: sua causa principal decorre da falta de capacidade de suporte
do subleito e auséncia ou deficiéncia do sistema de drenagem, em trechos com

baixa declividade, favorecendo o acimulo de agua sobre a superficie da via.

4.6 Problemas de natureza geol6gico-geotécnica em empreendimentos

rodoviéarios

Rodrigues e Lopes (1998, apud por IPT, 1991) abordam os principais
problemas em taludes de corte e aterro em rodovias e estradas, apontando a falta
de conhecimento suficiente do meio fisico como responsavel pela elaboracdo de
projetos inadequados e construcdes deficientes, agravados quando ndo existe boa
conservacao das obras. O Quadro 9 sintetiza essas ocorréncias, classificando-as

guanto a forma e os principais fatores predisponentes.

Quadro 8 — Principais problemas em taludes de corte e aterro em rodovias

TIPO DE FORMA DE OCORRENCIA PRINCIPAIS CAUSAS
PROBLEMA
em talude de corte e aterro (sem edeficiéncia de drenagem
sulcos e diferenciada) edeficiéncia de protecdo superficial
o concentracdo de agua superficial e/ou
. longitudinal ao longo da plataforma | »
Eroséo interceptacéo do lencol freético

localizada e associada a obras de concentracdo de agua superficial e/ou

drenagem (ravinas e vogorocas) interceptacéo do lencol freético

esecagem ou umedecimento do material
Desagregacao empastilhamento superficial em
. epresenca de argilo-mineral expansivo ou
Superficial taludes de corte
desconfinamento do material

interna em aterros (piping) deficiéncia ou inexisténcia de drenagem interna

(continua)
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esuperficial einclinacdo acentuada do talude
sprofundo erelevo energético
formas e dimensdes variadas descontinuidade do solo e rocha

esuperficial em corte ou encostas
Escorregamento | naturais saturacédo do solo

em Corte eprofundos em cortes

sformas e dimensdes variadas . .
eevolucao por eroséo
emovimentacdo de grandes .
. ] ecorte de corpo de talls
dimensdes e generalizada em
) ealteracéo de drenagem
corpos de talls

atingindo a borda do aterro einclinagéo inadequada da borda

edeficiéncia de fundagéo

edeficiéncia de drenagem

Escorregamento o o
o edeficiéncia de protecdo superficial
em Aterro atingindo o corpo do aterro ] ) i
ema qualidade do material
ecompactacéo inadequada
einclinagdo inadequada do talude
edeficiéncia de fundagéo
Recalque do ~ . edeficiéncia de drenagem
deformacéo vertical da plataforma . _
Aterro erompimento do bueiro

ecompactacado inadequada

. acdo da agua e de raizes na descontinuidade
Queda de Blocos | geralmente em queda livre )
do macico rochoso

Rolamento de movimento de bloco por rolamento .
descalcamento na base por eroséo
Blocos no corte ou encosta

Fonte: IPT (1991, apud por RODRIGUES & LOPES, 1998)

Geralmente, a erosédo em taludes de corte e aterro se inicia de forma laminar,
caracterizada pela remocdo do material da superficie, sem formar canais
persistentes. Posteriormente, verifica-se o desenvolvimento de sulcos paralelos, os
guais podem ser aprofundados e alargados, levando ao surgimento de reentrancias,
cavidades e feicBes erosivas maiores (ravinas e vogorocas). A erosado diferenciada
ocorre sobre taludes constituidos por diferentes camadas de solos, rochas alteradas
ou sedimentares (RODRIGUES & LOPES, 1998).

A erosdo associada a obras de drenagem é indicativa de auséncia ou
problemas nos bueiros, canaletas e sangras, os quais tém funcdo de disciplinar e

conduzir as aguas superficiais para fora de sues limites. A concentracdo de agua
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superficial ao longo do acostamento pode desencadear processos erosivos
longitudinais, denominados erosdo em plataforma. Essa situagdo € comum nos
cortes em rampas sem saidas laterais de agua, intensificando-se em &reas com
solos pouco coesos (IPT, 1991).

Semelhante a erosao, a desagregacéao superficial ocorre com mais frequéncia
em rochas sedimentares, naturalmente laminadas, quando submetidas a ciclos de
umedecimento e secagem natural, tipicos de clima tropical. Desta oscilagcéo origina-
se um conjunto de material com granulos subarredondado ou pastilhas que se
desprendem do macico, depositando-se na base do talude. Este processo é
denominado “erosao seca” (RODRIGUES & LOPES, 1998), dispensando a acéo da
agua na desagregacao material e posterior deposicéo.

Os movimentos de massa (recalque, escorregamentos e queda e rolamento
de blocos) podem ser desencadeados pela execucao de obras de corte e aterro nos
macigos. Ocorrem devido a diversos fatores, tendo a dgua como principal agente
deflagrador (IPT, 1991). As principais formas de ocorréncia de escorregamento em
corte podem ser classificadas pelos seguintes fatores: (a) inclinacdo acentuada do
talude ou terreno natural; (b) descontinuidade do macico; (c) saturacado do solo; (d)
evolugcdo dos processos erosivos, e (e) presenca de corpos de talus. Da mesma
forma, os escorregamentos em aterro sao classificados pela presenca de problemas
de instabilidade: (f) na fundacao, (g) na borda e (h) no corpo do aterro, (i) em linhas
de travessias de drenagem, e (j) no sistema de escoamento superficial da pista de

rolamento. Tais ocorréncias sao ilustradas nas Figuras 14 e 15.
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Os recalques ocorrem, frequentemente, em talude de aterros e estdo
relacionados a baixa capacidade de suporte da fundacédo, compactacao inadequada
e deficiéncia no sistema de drenagem (IPT, 1991). Caracterizado pelo abatimento no
terreno, o recalque também pode ocorrer em taludes de corte e, em ambos 0s
casos, representa indicio de escorregamento, podendo atingir dimensdes métricas.
A Figura 16 exemplifica o fendmeno de recalque do aterro, com o comprometimento

do leito da pista, resultado da ruptura de uma linha de travessia de drenagem.

Figura 16 — Perfil esquematico de recalque em aterro

Fonte: modificado de IPT (1991)

A gueda de blocos é consequéncia da descontinuidade do macico de rocha
s& ou pouco alterada, acentuada pelo acumulo e pressdo da agua ou crescimento
de raizes (RODRIGUES & LOPES, 1998). Nos cortes em rochas, onde o
fraturamento € desfavoravel a estabilidade, a ocorréncia desse fendémeno é
generalizada, mobilizando desde pequenos fragmentos rochosos (aproximadamente
10 a 30 cm), até grandes blocos, com mais de 5 m. Em rochas sedimentares, a
gueda de blocos é resultante da desagregacao superficial do macico rochoso e da
erosao (RODRIGUES & LOPES, 1998).

Mobilizando talus, matacdes e fragmentos de rocha alterada, os rolamentos
de blocos séo frequentes em regides de rochas graniticas, podendo ocorrer em
taludes de corte susceptiveis a erosao e/ou ao escorregamento (IPT, 1991). Esse
fenbmeno é desencadeado pelo descalcamento dos blocos devido a remocédo do

material de sua base.
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4.6.1 Principais problemas em taludes de corte e aterro em rodovias do Estado
de Séo Paulo

O Manual de geotecnia aplicado a gestdo de rodovias e estradas (IPT, 1991)
elencou os principais problemas geologicos encontrados na malha viaria paulista. O
Estado de S&o Paulo foi subdividido em sete unidades de analise, com base em
dados geoldgicos, geomorfolégicos e de solos, dentre outros aspectos relevantes do
meio fisico, que definem o comportamento e fragilidade do terreno frente a
implantacdo de rodovias. As unidades delimitadas s&o: I) Solo arenoso e fino; Il)
Sedimentos de bacias terciarias; 1ll) Rochas basicas; 1V) Rochas sedimentares
arenosas; V) Rochas sedimentares silto-arenosas; VI) Rochas cristalinas; VII)
Sedimentos litoraneos. A Figura 17 apresenta a delimitacdo cartografica proposta

pelo IPT (1991), além de um perfil esquematico das unidades de analise:

Figura 17 — Mapa e perfil esquematico das unidades de analise do meio fisico do
Estado de S&o Paulo
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Fonte: modificado de IPT (1991)
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As principais ocorréncias na unidade | consistem em erosdo superficial
associada ao escoamento superficial, recalque de pavimentos em consequéncia da
saturacdo do solo e lencol freatico elevado e ruptura de aterro junto as pontes. Na
unidade Il, observam-se processos erosivos superficiais e diferenciados nas varias
camadas existentes nos taludes de corte, desagregacdo superficial das camadas
silto-argilosas exporta e escorregamentos, devido a descalcamento na base pela
eroséo diferenciada.

A unidade IIl apresenta escorregamentos decorrentes das descontinuidades
litolbgicas entre o basalto e o arenito, e o diabasio e as rochas encaixantes, além de
gueda de blocos, desagregacéo superficial e recalque do pavimento. Os mesmos
problemas sdo observados na unidade IV, além de processos erosivos superficiais
intensificados pela acdo hidrica. A unidade V possui problemas com recalque do
pavimento e escorregamentos nos cortes, devido a erosdo diferenciada na base do
talude, desagregacdo superficial, saturacdo por &gua do lencol suspenso e/ou
presenca de argilas expansivas.

As unidades VI e VII definem a geomorfologia de todo o litoral paulista e
ocorrem na area de estudo da presente pesquisa. O Complexo Cristalino é
representado por rochas magmaticas e metamorficas, com grande complexidade em
tipos de rochas, estruturas e metamorfismo, enquanto que os sedimentos litoraneos
equivalem as formagfes cenozoicas e depdsitos quaternarios.

Frente aos diferentes comportamentos e problemas encontrados no
Complexo Cristalino, a unidade IV foi subdividida em dois grupos, com
caracteristicas geotécnicas diferenciadas e representativas dentro da escala de

trabalho adotada;:

e Rochas de textura granular, granito-gnaisses, granulitos e migmatitos
oftalmiticos/nebuliticos, com solo de alteracdo predominantemente arenoso,
podendo atingir dezenas de metros em relevo mais suave, e ausentar-se em
encostas mais abruptas, além da ocorréncia de grande matacdes imersos num solo
saprolitico ou em superficie.

e Rochas com estruturas xistosas, do tipo xistos, migmatitos
estromatiticos e filitos, com solo saprolitico predominantemente siltoso, em geral de
grande espessura, chegando a atingir centenas de metros, com xistosidade bem
preservada.
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Os principais problemas verificados na unidade IV sdo processos erosivos em
sulcos e diferenciados, e escorregamentos decorrentes de situacao de instabilidade
do terreno, associados ao material no perfil de alteracdo, declividade da é&rea e
obras na pista.

No grupo das rochas graniticas, 0s escorregamentos mais comuns ocorrem
no contato solo / rocha, sendo consequéncia da saturacdo do solo superficial. S&o
também comuns as quedas de blocos isolados pelo fraturamento e alteracdo das
rochas, além de rupturas envolvendo solos de alteracéo e blocos de rocha alterada.
No grupo de rochas xistosas, 0Ss escorregamentos mais frequentes sao
condicionados por descontinuidades, como xistosidade, fraturamento da rocha e
estruturas reliquiares do solo de alteracao.

Os escorregamentos nos corpos de talus sao frequentes na unidade VI e
resultam da execucao de cortes no pé dos depdsitos, de aterros no seu corpo e de
modificagbes no seu sistema de drenagem. As rupturas de aterro podem ser
associadas as condicbes de relevo acentuado, e também s&do decorrentes de
problemas no sistema de drenagem. Os aterros localizados na linha de talvegue
estdo sujeitos a rupturas por ma compactacdo do material e geometria desfavoravel
do corpo do aterro.

Nos terrenos da unidade VII, os principais problemas geoldgico-geotécnicos
observados em rodovias e estradas sdo recalques e rupturas de aterros,
consequéncia de saturacdo de sua base por agua do lencol freatico raso e/ou pela
baixa capacidade de suporte da fundagcdo (presenca de argila mole).
Escorregamentos mobilizando material de terrenos elevados podem atingir as
planicies flavio-marinhas situadas na base instaveis de serras ou morros isolados.
Podem também ocorrer barramentos do caminho natural das aguas superficiais,
devido ao mau dimensionamento dos sistemas de drenagem das rodovias e
estradas.

E importante lembrar que os problemas geol6gico-geotécnicos variam em
intensidade, frequéncia e forma de ocorréncia, de acordo com as condi¢cdes
ambientais e de uso e conservacgao da via. Em qualquer situacéo, as consequéncias
podem resultar na obstrugcéo parcial ou total da pista. A seguir, sdo discutidos os
principais impactos ambientais decorrentes da construgdo, uso e manutencao de

estradas florestais ndo pavimentadas.
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4.7 Impactos ambientais associados a estradas florestais ndo pavimentadas

No setor florestal, as estradas viabilizam o transporte da producdo, o acesso
de turistas e administradores as areas naturais (FAO, 1989; DNIT, 2005; FONTANA
et al., 2007) e, em alguns casos, representam a Unica via para muitos moradores de
comunidades isoladas.

No Brasil, o padrdo de construcédo das estradas florestais € muito simples e,
frequentemente, os defeitos na pista de rolamento e em taludes de corte e aterro
evidenciam a falta de critérios técnicos na sua constru¢cdo a manutencdo (FERRAZ
et al., 2007). Comumente, a superficie de rolamento em toda a extensao de uma
estrada florestal ndo pavimentada, ou parte dela, ndo apresenta nenhum tipo de
revestimento primario, 0o que torna as estradas sensiveis as influéncias climaticas e
requer conservacao permanente (DNIT, 2005; FONTANA et al., 2007).

Para Luce e Wample (2001), a construcéo de estradas florestais pode resultar
em alteracdes adversas ao meio ambiente, como a fragmentacdo de ecossistemas
terrestres e aquaticos, criando uma barreira a circulacdo de alguns animais e
plantas. Tais vias podem também atuar como corredores de transporte de plantas,
animais e fungos, evidenciando um impacto potencial negativo ao equilibrio
ecoldgico (LEE et al., 1997; THOMPSON & LEE, 2000). De modo geral, uma estrada
possui grande potencial de modificacdo das condigcbes ambientais, principalmente
guando localizada em um ambiente pouco alterado, como € o0 caso da estrada de
Castelhanos e sua insercédo no Parque Estadual de llhabela.

Estradas florestais ndo pavimentadas também afetam o movimento da agua,
0 transporte de sedimentos e a estabilidade geotécnica de encostas. Trombulak e
Frissel (2000) elencam oito aspectos do meio fisico, importantes nas serem fases de
construcdo e manutencdo de estradas florestais que sdo: densidade do solo,
temperatura, contetddo de agua no solo, iluminacéo, poeira, fluxo da agua superficial,
padrdo de escoamento e sedimentacao.

A longo prazo, a utilizagdo das estradas ndo pavimentadas, mesmo de
maneira sazonal, conduz a compactacdo do solo (HELVEY & KOCHENDERFER,
1990). Tal aumento na densidade do solo € observado em florestas densas, e pode
persistir por décadas, alterando a relacdo escoamento superficial / infiltracdo, além

de comprometer fluxo da dgua em subsuperficie.



81

Na estacéo seca, a umidade do solo sob a estrada diminui mesmo quando é
utilizada, refletindo as alteragcbes das propriedades do solo, como porosidade
intergranular (HELVEY & KOCHENDERFER, 1990). Associado a este fato, a
reducdo do transporte de vapor d’agua aumenta a temperatura da superficie da
estrada, quando comparada ao solo nu, um efeito diretamente relacionado com a
espessura do material de recobrimento da estrada (ASAEDA & CA, 1993). A
temperatura armazenada na superficie de rolamento é liberada para a atmosfera a
noite, criando ilhas de calor ao longo da pista, influenciando a evapotranspiracao e
afetando, diretamente, o comportamento de muitos animais sensiveis as variacdes
térmicas.

Em muitos casos, o trdfego em estradas ndo pavimentadas mobiliza e
espalha poeira, que pode se depositar sobre as plantas e bloquear a incidéncia solar
nas folhas, prejudicando os processos de fotossintese e respiracdo vegetal. A poeira
pode também atingir os cursos d’agua, pelo escoamento superficial, representando a
fracdo leve de sedimentos em suspensdo, nutrientes ou contaminantes aos
ecossistemas aquaticos (FARMER, 1993).

A iluminagdo incidente na pista de rolamento ao longo de uma estrada
florestal tende a ser relativamente maior que seu entorno, dependendo de quanto a
copa original e os estratos inferiores se mantiveram inalterados, o que, por sua vez,
depende da largura da estrada (TROMBULAK & FRISSEL, 2000).

A natureza linear de estradas e sua tendéncia para ser executada em
diferentes gradientes topograficos possuem grande influéncia sobre bacias
hidrograficas e os processos hidrolégicos. A concentracdo do escoamento superficial
e subsuperficial em valas aumenta, efetivamente, a densidade de drenagem,
alterando a distribuicdo de agua em encostas e intensificando os fluxos de pico nos
cursos d’agua (JONES & GRANT, 1996; THOMAS & MEGAHAN, 1998).

Segundo Luce e Wemple (2001), uma estrada que apresenta um sistema de
drenagem insuficiente ou ausente, pode proporcionar transferéncias substanciais
inter-bacias de agua nas drenagens de primeira ordem, mais sensiveis as alteracdes
no meio fisico. Este efeito é acentuado quando bueiros de fluxo de passagem sao
bloqueados por detritos, desviando o fluxo para outros lugares no terreno, tais como
encostas anteriormente ndo canalizadas, com a instalagdo de processos erosivos

naturais.
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5 CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
5.1 O Municipio de Ilhabela

O Municipio de llhabela localiza-se no litoral norte do Estado de S&o Paulo,
situando-se na latitude 24° 48’ 54”S e longitude 45° 22’ 14"W, com altitude que varia
do nivel do mar a 1.350 metros. A area total do municipio é de 348 km? e a
populacdo é de 28.196 habitantes (IBGE, 2010). O presente trabalho focou sua
analise em uma area restrita as trés bacias hidrograficas em que a estrada de
Castelhanos esté inserida, cuja extensdo é de aproximadamente 26 km?.

Figura 18 — Localizacdo da area de estudo

rx M

A economia municipal é bastante influenciada pelo grande fluxo de turistas, o
qual leva a circulacdo de capital na cidade, promovendo o investimento externo e o

desenvolvimento socioeconémico local (BOULLON, 2002). Além do turismo, as
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atividades nauticas tornam o mercado de trabalho em Ilhabela favoravel durante
todo o ano.

Um aspecto de grande relevancia a ser considerado no estudo do meio fisico
e planejamento territorial em llhabela é a interacdo da Mata Atlantica no
desenvolvimento da atividade turistica, bem como nos processos de expansao
urbana, por meio da apropriacdo de areas de protecdo permanente (APP) e areas
publicas (em unidade de conservacgdo). A Tabela 1 apresenta dados sobre a area e

a porcentagem de cobertura dos fragmentos florestais em llhabela.

Tabela 1 - Indicagdo das areas de vegetagdo remanescente, das areas abrangidas por Unidades de
Conservacgao e do numero de fragmentos florestais

Area do Vegetacdo | Vegetacédo Unidade de Unidade de  |NUumero de
municipio (ha)| nativa (ha) | nativa (%) [Conservacédo (ha) |Conservacédo. (%)ffragmentos

34.800 29.704 85 27.025 78 305

Fonte: modificado de Sistema de Informacdes Florestais do Estado de S&o Paulo (2010)

Verifica-se que 26,7 km? de Mata Atlantica nativa, correspondente a 8% do
territério do municipio, ndo estdo inseridos no Parque Estadual sendo, portanto,
areas passiveis de ocupacdo urbana (excetuando as APP), em virtude do
crescimento do setor turistico. Neste sentido, a infraestrutura e a ocupacdo de
encostas e de areas proximas aos atrativos turisticos / paisagisticos sdo aspectos
muito importantes para o planejamento e gestdo ambiental do municipio, uma vez
qgue o turismo é responsavel por modelar a paisagem, alterar o perfil demografico

com o crescimento migratério e acelerar o processo de urbanizagéo.
5.2 Meio fisico
5.2.1 Geologia

Devido a sua importancia socioeconémica, extensao e situacdo geografica, a
ilha de Sdo Sebastido foi uma das primeiras ocorréncias ndo-continentais a ter seu
contexto geoldgico pesquisado (FREITAS, 1947; HENNIES, 1964; HENNIES &
HASUI, 1968).

No Juréssico superior e Cretaceo médio, teve inicio a evolugdo tectono-

magmatica da area, cujo tectonismo afetou o litoral sul e sudeste brasileiro, se
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estendendo durante o Cretaceo superior e o Eoceno (ALMEIDA, 1976; SILVA et al.,
1977; ALVES, 1997). Nessa época foram registrados grandes falhamentos
escalonados, paralelos a linha da costa SW-NE, seguidos por vulcanismo
(ALMEIDA, 1976).

Durante o Oligoceno e o Pleistoceno, a reativacao da tectbnica desencadeou
o desenvolvimento de ciclos erosivos, resultando no recuo da borda do Planalto
Atlantico e no isolamento de uma porcao continental, atualmente representada pelo
arquipélago de llhabela (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998). No Quaternario,
intensificaram-se 0S processos erosivos e sedimentares, associados a variagdes
glaciais, definindo as principais formas de relevo hoje observadas. A Figura 19
apresenta o esquema evolutivo do relevo de llhabela, conforme proposto por
Almeida (1976).

Figura 19 — Evolugéo tectono-magmaética da borda continental da Bacia de Santos

Fonte: Almeida (1976)
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A llha de S&o Sebastido tem como substrato o embasamento cristalino,
incluindo gnaisses e granitos. Inserido no Complexo Costeiro, este grupo € bastante
heterogéneo, com rochas que sofreram metamorfismo, assim como magmatizacao e
granitificacdo em diferentes graus (IPT, 1981). Na Figura 20 é apresentado o mapa
geoldgico da ilha de S&o Sebastido, com os principais tipos litologicos inseridos na

area de estudo.

Figura 20 — Mapa geolégico da llha de Sdo Sebastiao

Fonte: Perrota et al. (2005)

Segundo Alves e Gomes (2001), a Unidade Granito-Gnaissica Migmatitica
encontra-se na maior parte da ilha e é constituida por hornblenda-biotita e/ou
granitos-gnaisses porfiroclasticos. Dados cronolégicos sugerem uma datacado entre
647 e 578 Ma. (Ma. = milhdes de anos) para essa unidade (PERROTA et al., 2005).

Na Unidade de Gnaisses Bandados, as estruturas e as relagdes texturais séo
diversas, sugerindo, assim, coexisténcia de magmas distintos, que podem ter se
cristalizado concomitantemente, formando rochas hibridas que se deformaram,
gerando gnaisses bandados (PERROTA et al., 2005).



86

A estrutura geolégica de llhabela é fortemente definida por manifestacdes
alcalinas, associadas as porcdes mais elevadas do relevo. Segundo Freitas (1976),
esse macico estd associado a eventos vulcanicos do Cretaceo e as primeiras
manifestacbes do magmatismo alcalino.

Associados aos Complexos Plutdnicos Alcalinos, essas rochas ocorrem na
forma de stocks alcalinos (maiores elevacfes topogréficas) e intrusdes subverticais,
(diques de rochas alcalinas e ultrabasicas) (ALMEIDA, 1976; HENNIES & HASUI,
1977; PERROTA et al., 2005). Ao norte esté localizado o stock da Serraria (1.200 m,
com éarea aflorante de 65 km?) e, na porcdo sul, localiza-se o stock de S&o
Sebastido, sendo o ponto mais alto da ilha de S&0 Sebastido, com 1.375 m e 65 km?
de area (ALMEIDA, 1976; HENNIES & HASUI, 1977).

As rochas basicas foram estudadas por Garda e Schorscher (1996),
representadas por diques maficos, e podem aparecer como delicados veios ou
corpos tabulares de alguns metros, apresentando aspecto vitreo, e alguns
aparentemente multiplos. Tais estruturas se distribuem numa faixa paralela a costa
ocidental da ilha, na direcdo SW-NE, estendendo-se do extremo sul da ilha até a
regido central. Os diques maiores cruzam toda a ilha, permanecendo encobertos
pelas estruturas litologicas, até reaparecerem no extremo norte. Os autores
mencionam outros diques paralelos de menor extensao, observados nas porc¢des
central e centro-sul da ilha. Os grandes diques basicos se destacam no relevo,
constituindo cristas lineares ou linhas de morros de direcdo NE, encontrando-se as
mais salientes encontradas no interior da ilha.

Os Depdsitos Litoraneos Indiferenciados consistem em sedimentos fluvio-
marinhos arenosos e argilo-arenosos (PERROTA et al., 2005). Tal cobertura ocorre
em maior extensdo na Planicie do Perequé, a oeste da ilha, e estd associada as
transgressfes do mar ocorridas no Quaternario. Esses depdsitos sédo representados

por areias impuras de granulometria variavel, cascalhos e fragmentos de rochas.
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5.2.2 Geomorfologia

O relevo do arquipélago é formado, basicamente, por morros e montanhas.
Os morros sdo altamente dissecados e apresentam altitudes que chegam a 450 m,
associados ao embasamento cristalino (FURLAN, 2000). As montanhas constituem-
se, basicamente, de relevos de degradacao com declividades altas. Suas formacgdes
preservam as altitudes proximas ao nivel da borda do Planalto Atlantico. As
montanhas possuem topos angulosos, com vertentes ravinadas de perfis cébncavo-
convexos associados a rede de drenagem.

Segundo Almeida (1964), a llha de S&o Sebastido esta situada no
compartimento geomorfolégico da Provincia Costeira, nas zonas da Serraria
Costeira e Baixadas Litoraneas. O mapa geomorfolégico do Estado de S&do Paulo
(ALMEIDA, 1964) apresenta os varios niveis ou taxons baseados nos conceitos de

provincia, zona e subzona geomorfolégica, o qual € visualizado na figura 21.

Figura 21 — Mapa geomorfol6gico do Estado de Sao Paulo

Fonte: Almeida (1964)

Restritas as planicies dos Castelhanos e do Perequé, as Baixadas Litoraneas

sdo caracterizadas por terrenos baixos e planos, com altitudes que, raramente,
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ultrapassam 20 m, decorrentes dos processos agradacionais de origem fluvio-
marinha.

Na zona da Serraria Costeira, os tipos de relevo refletem, diretamente, a
constituicdo das rochas e estruturas (HENNIES & HASUI, 1977; PIRES NETO,
1992). Vale destacar que o relevo de montanhas abrange a maior parte do
municipio, estando associado aos macigos rochosos com resisténcia diferencial dos
tipos de rocha ao intemperismo. Desse modo, observa-se maior susceptibilidade aos
processos denudacionais do relevo associado as rochas granito-gnaissicas, dando
origem a relevos mais baixos e dissecados (HENNIES & HASUI, 1977; PIRES
NETO, 1992). Por outro lado, as rochas alcalinas propiciam um relevo mais elevado,
com altas declividades, apresentando padrées rochosos e matacées no sopé das
encostas e em contato com o mar.

O mapa-referéncia da llha de Sao Sebastido, com os principais tipos de
relevo que ocorrem na area de estudo € apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Mapa dos tipos de relevo da Ilha de Sdo Sebastido

Fonte: Fundacao Florestal do Estado de S&o Paulo (2011)
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5.2.3 Pedologia

Constata-se a ocorréncia de trés classes pedoldgicas: cambissolos,
neossolos e argissolos. Segundo Oliveira et al. (1999), na regidao de llhabela
ocorrem, principalmente, cambissolos haplicos distréficos associados com neossolos
litélicos distroficos, ambos ocorrendo em relevo montanhoso e escarpado.

De modo geral, os cambissolos ocorrem em todos os tipos de relevo,
predominando cambissolos haplicos de textura argilosa e média, sobre relevos
ondulados, montanhosos e escarpados. Os terrenos onde se encontra este tipo de
solo possuem maior susceptibilidade aos processos denudacionais, pois S0 pouco
desenvolvidos e os teores de silte mais altos que em outros solos (SHINZATO et al.,
2008). E possivel também encontrar esse solo associado a gleissolo haplico em
depositos flivio-marinhos.

Segundo Oliveira (2005), os argissolos possuem baixa condutividade
hidraulica, favorecendo os deslizamentos quando o excesso de agua no solo atinge
planos de cisalhamento. Entre os horizontes A e Bt, ha diferenca nas concentracdes
de argila, o que gera um plano de descontinuidade, susceptivel as instabilidades
geotécnicas. Na éarea de estudo, ocorrem argissolos vermelhos e vermelho-
amarelos, principalmente em fundos de vales, sopés de encostas e planicies
marinhas. Este tipo de solo esta associado a um material com granulometria variada,
podendo conter blocos e seixos transportados.

Considerando os neossolos, observa-se a ocorréncia de neossolo litolico de
pequena profundidade, em relevo montanhoso e afloramentos rochosos (SHINZATO
et al., 2008). Sado também encontrados neossolos flivicos, associados a argissolos e
cambissolos nas planicies flivio-marinhas e nos vales, onde o fluxo de agua €
intenso, favorecendo os processos de reducao-oxidacdo, atribuindo um carater
corrosivo a esses solos. No mapa pedoldgico apresentado na Figura 23, sao

observados os principais tipos de solos encontrados na ilha de Sdo Sebastido.
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Figura 23 — Mapa pedolégico da Ilha de Sdo Sebastido

Fonte: Oliveira et al., (1999), modificado por Fundacéo Florestal do Estado de Sao Paulo (2011)

5.2.4 Clima

Regionalmente, a area de estudo localiza-se numa zona de transi¢cao entre 0s
dominios tropicais e extra-tropicais, inserida na Unidade Pluvial Litoral (MONTEIRO,
1973). Influenciada pela convergéncia dos sistemas tropicais e polares, os indices
de precipitacdo estdo fortemente relacionados a essa dindmica, fazendo desta
regido uma das mais chuvosas do Brasil (LIMA, 2007; MILANESI, 2007).

Sant’anna Neto (1995), ao propor uma classificacao para os sistemas naturais
costeiros do Estado de S&o Paulo, considera a ilha de S&o Sebasti&o inserida na
Unidade Fachada Atlantica, onde os indices de chuva variam entre 2.000 e 3.000
mm, de forma homogénea.

A medicado da pluviosidade local é feita apenas na face continental e na
porcdo centro-sul da ilha. No posto Usina Agua Branca (localizada na extremidade
oeste da estrada de Castelhanos), os registros séo feitos desde 1990, e os postos
Borrifos e Ilhabela operam desde 1983 e 1990, respectivamente (MILANESI, 2007).
Nesses postos, a média climatolégica anual é de 1.676,1 mm de chuva para o
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municipio, tendo sido registrada a maxima mensal de 714 mm no posto de Borrifos,
ao sul.

O IBGE publicou a primeira informacdo sobre a distribuicdo espacial de
precipitacéo para a llha de S&o Sebastido, por meio da Carta de isoietas anuais da
regido mais chuvosa do Brasil (sem data), entre os anos de 1914 e 1938, a qual é

ilustrada na Figura 24:

Figura 24 — Parte da Carta de isoietas anuais da regido mais
chuvosa do Brasil, entre os anos de 1914 e 1938 (IBGE, s/d.)

Fonte: adaptado de Milanesi (2007)

Para Milanesi (2007), destaca-se a interacdo entre os fluxos aerologicos
regionais e os aspectos morfologicos do relevo especificos da ilha de S&o Sebastido
— elevada diferenca da umidade relativa do ar perceptivel em suas vertentes
opostas, a medida que se eleva a altitude. O autor analisou a distribuicdo dos totais
relativos de chuva por estacdo do ano, no periodo 2004/2005, como mostrado na

Figura 25:

Figura 25 — Grafico com a distribuicdo sazonal dos totais de
chuva em llhabela — 2004/

Fonte: Milanesi (2007)
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A primavera, de outubro a dezembro, representa o inicio do periodo das
chuvas, equivalendo a 22% da precipitacédo total, com média de 1.354,2 mm. Entre
0S meses de janeiro e marco, observa-se o maior valor relativo, com 36% das
chuvas e média de 2.126,3 mm. O outono, de abril a junho, caracteriza-se pela
reducdo das chuvas, com 27% dos totais (média de 1.624,7 mm), antecedendo o
inverno, com os menores valores de precipitacdo acumulada, em torno de 15% e
média de 925,7 mm.

Em seus trabalhos sobre a relacdo do efeito orografico na pluviometria, ao
longo da estrada de Castelhanos, Milanesi (2007) afirma que as condi¢des do relevo
tém grande influéncia na distribuicdo espacial das chuvas na area. Este fato é
comprovado pelo registro da precipitacdo em ambas as vertentes ao longo da
estrada, apontando um indice de 39,9% das chuvas na vertente continental,
abrigada dos fluxos predominantes, enquanto a vertente oceanica (exposta aos
fluxos) recebe 60,1% da precipitacdo total. O gréafico da Figura 26, demonstra a

distribuicdo das chuvas sazonais ao longo da referida estrada.

Figura 26 — Grafico com a distribuicdo sazonal das chuvas na estrada de Castelhanos — 2004/2005

Fonte: Milanesi (2007)

Além da variacdo no regime pluviométrico, condicionada pelas vertentes
escarpadas da ilha de Sdo Sebastido, observa-se um aumento dos indices de chuva
na medida em que se eleva o terreno. Neste sentido, Milanesi (2007) apresenta um
gréfico que ilustra a distribuicdo espacial das chuvas ao longo da estrada de

Castelhanos onde, em funcéo da altitude, os pluviometros foram instalados.
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Figura 27 — Grafico com a distribuicdo espacial das chuvas na estrada de Castelhanos — 2004/2005

Fonte: Milanesi (2007)

Sendo assim, o ambiente ilhéu da area de estudo contém o0s requisitos
necessarios para influenciar a formacao da chuva orografica: de um lado, o oceano
prové a atmosfera de vapor e define a competéncia do vento em transportar
umidade, e do outro, o relevo favorece a formacéo de nebulosidade na transposicao
dos fluxos de ar sobre os divisores de agua, além de determinar a distribuicdo
espacial das chuvas (MILANESI, 2007).

5.2.5 Trabalhos anteriores

Destacam-se as significativas contribuicbes de Augusto Filho (1994) e Rossi
et al. (2005), na descricdo do meio fisico, a partir da compartimentacédo da llha de
Sao Sebastido em unidades de analise do relevo.

Augusto Filho (1994) inovou ao desenvolver ensaios com cartografica digital
na elaboracdo de cartas de riscos na escala de 1:10.000 das bacias hidrograficas
urbanizadas e ocupadas por algumas comunidades caicaras. Em seu trabalho foram
realizados levantamentos por meio de sensoriamento remoto e de investigacao de
campo, visando determinar diferentes graus de susceptibilidade aos processos de
movimento de massa.

Foram obtidos compartimentos geoldgico-geotécnicos de toda a ilha, na
escala de 1:50.000, cujo detalhamento (1:10.000) focou, principalmente, na
identificacdo e classificacdo dos escorregamentos, segundo a geometria e a
inclinacdo do terreno. Verificou-se que 0s processos que mobilizam solos se
concentram em terrenos com declividade variando, aproximadamente, entre 45 e
70%, enquanto aqueles que instabilizam saprolito e rocha ocorrem, principalmente,

em declividades superiores a 70%.
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Com relacdo a geometria dos escorregamentos, constatou-se que os planares
se concentraram em um intervalo maior que 45%, sendo o tipo predominante nas
médias e altas encostas da area estudada. Os escorregamentos circulares sao
menos frequentes e ocorrem no intervalo de declividades entre 30 e 70%, enquanto
0S escorregamentos em cunha estéo presentes apenas em declividades superiores
a 70%.

A partir das caracteristicas levantadas em campo, Augusto Filho (1994)
associa a ocorréncia dos escorregamentos planares a provavel permeabilidade do
solo saprolitico e do substrato rochoso, associados as condi¢des do lencol freatico
relativamente profundo. Portanto, verificou-se uma relacdo dos escorregamentos
planares no municipio de llhabela com aqueles observados na Serra do Mar, cujo
modelo de ruptura ndo esta diretamente condicionado a elevagédo do nivel d’agua
preexistente.

Como um dos principais resultados do referido trabalho, destaca-se a
caracterizacdo de um escorregamento com geometria circular, envolvendo um
depdsito de talus de, aproximadamente, 4 metros de espessura, localizado em setor
de baixa encosta, onde foi realizado um corte de cerca de 2 metros, por ocasido da
construcédo de uma via ndo pavimentada. O material mobilizado envolveu uma matriz
areno-argilosa, com matacdes de rochas basicas e migmatito, ndo sendo
identificados indicios de lencol freatico raso. Entretanto, é provavel que tenha havido
a formacgao de niveis d’agua suspensos, devido a concentracdo de agua da chuva
proveniente das vertentes e diferencas de permeabilidade entre o material detritico e
0 solo subjacente.

Os trabalhos realizados por Augusto Filho (1994) indicaram que o0s
escorregamentos circulares, apesar de serem menos frequentes na ilha de Séo
Sebastido, estdo associados a ocorréncia de solos mais espessos ou de depdsitos
de talus. A secdo de detalhe do referido escorregamento no corpo de talus é

mostrada na Figura 28.



Figura 28 — Secéo de detalhe em escorregamento circular em corpo de talus no Municipio de
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Fonte: Augusto Filho (1994)
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Da mesma forma, utilizando a cartografia geotécnica em um Sistema de

Informacdo Geografica, Rossi et al. (2005) apresentam uma série de mapas

tematicos voltados a andlise do meio fisico para o Municipio de llhabela, buscando

identificar zonas com diferentes graus de fragilidade. Pela metodologia de

sobreposicao de layers, foram apresentados diversos mapas, indicando diferentes

graus de fragilidade do meio fisico de acordo com os tipos litoldgicos, densidade de

lineamentos de fraturas, declividade, tipologia de vertentes, tipologia, textura e

profundidade de solos. Como produto final, obteve-se um mapa sintese com o0s

diferentes niveis de fragilidade para a area, o qual é apresentado na Figura 29.
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Figura 29 — Fragilidade do meio fisico da llha de S8o Sebastiéo

Fonte: Rossi et al. (2005)

Das analises feitas por Rossi et al. (2005), é possivel afirmar que o meio fisico
se mostrou, de modo geral, bastante fragil, com 65,6% estabelecidos na classe de
fragilidade alta, devido, principalmente, ao declive. A classe com fragilidade muito
alta (23,7%) foi relacionada a litologia e a textura do relevo e da drenagem. As areas
com fragilidade média/alta (6,5%) foram associadas a profundidade e a textura do
solo. Apenas 2,8% da area estudada situam-se na classe média, também definida
pelo declive.

5.3 A estrada de Castelhanos

Atravessando a llha de Sado Sebastido no sentido leste — oeste, a estrada de

Castelhanos possui um percurso total de 15.490 metros. Sendo uma via de grande
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importancia para 0 municipio, € o Unico acesso trafegavel por automoéveis e
motocicletas, que liga a area urbana de llhabela a baia de Castelhanos e algumas
comunidades tradicionais caicaras situadas na face leste da ilha (SORIANO, 2006).

A partir do Bairro do Reino, seguindo a Av. Cel. José Vicente Faria Lima,
chega-se a estrada de Castelhanos, junto ao limite do PEIb, na cota 200 m. Em sua
maior parte, 13.174 metros, a estrada localiza-se no interior da unidade de
conservacgao, o Parque Estadual de Ilhabela (PEIb). J4, na Praia de Castelhanos, da
cota 100 m até o nivel do mar, a estrada localiza-se fora do PElb, num percurso de
2.316 metros.

A maior parte da estrada esta em relevo acidentado, cuja maior altitude é de
700 metros, na porcéo central da ilha. Seu tracado € estreito e tortuoso, com trechos
paralelos e proximos a rede de drenagem principal e, por vezes, sobre divisores de
adgua. Considerando sua insercdo em uma unidade de conservacdo de protecéo
integral, a maior parte do percurso esta sob o dossel de vegetacdo nativa,
proporcionando o sombreamento permanente do leito em muitos trechos da estrada.

Quanto a classificacdo funcional, a estrada de Castelhanos se encaixa na
categoria de estrada local (LUCE & WEMPLE, 2001; BAESSO & GONCALVES,
2003), cuja finalidade principal € oferecer oportunidade de acesso para turistas,
moradores e agentes do poder publico. Trata-se de uma estrada ndo pavimentada,
com um numero insuficiente de estruturas de drenagem, e largura média da faixa de
trafego de 4 metros, com pontos criticos, onde a estrada se estreita para 3 metros.
Sua capacidade de suporte é baixa, com deformacdes tipicas no leito, como
afundamentos localizados, ondulacdes transversais e formacdes de lamas e
atoleiros.

O padrédo de construcdo da estrada de Castelhanos baseia-se no sistema de
corte e aterro em vertentes ingremes, com trechos onde a superficie de rolamento
apresenta um revestimento primario inadequado ou ausente, 0 que torna a via
sensivel as influéncias climaticas e requer conservacao permanente. Os processos
erosivos e de movimentos de massa sao intensificados ao longo da estrada,
resultando em impactos negativos sobre os sistemas hidricos, instabilidade de
encostas e queda de arvores.

A utilizacdo de equipamentos de terraplanagem para a execucgdo de servigos
de manutencdo é muito frequente na estrada, sendo determinada pelas condicfes

climaticas, uma vez que, apés periodos chuvosos, € necessaria a intervencao na
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estrada com tratores e motoniveladoras, a fim de manter a pista de rolamento
trafegavel. Essas obras sdo constantes e de carater corretivo e, na maioria das
vezes, configuram-se como ac¢des emergenciais de desobstrucao da via.

Diretamente condicionados pelos agentes climaticos e caracteristicas do
substrato rochoso e relevo, os principais fatores que resultam na obstrucdo da
estrada sdo: escorregamentos de terra e blocos rochosos, quedas de arvores,
enchentes e destruicdo de pontes. O emprego sistematico, e tecnicamente
inadequado, de equipamentos de terraplanagem pode também contribuir para a
deterioragcdo da pista de rolamento. O uso incorreto e frequente desses
equipamentos provoca um afundamento gradual da pista em relagdo a secéo
transversal, expondo perfis de solo que podem apresentar problemas de
estabilidade e conduzir o escoamento das aguas superficiais, de forma a
potencializar 0s processos erosivos no leito carrocavel e areas marginais. Além
disso, o corte da camada superficial da estrada gera um volume de solo removido, o
qual é comumente depositado de forma continua nas laterais, em toda a extensao
da estrada, sem receber nenhum tipo de tratamento, o que o torna fonte potencial de
sedimentos (FONTANA et al., 2007).

Considerando as informagdes contidas no Plano de Manejo do Parque
Estadual de llhabela, destaca-se o relatério “Caracterizacdo e Mapeamento de
Fragilidades ao Longo da Estrada de Castelhanos”. Fundamentado na metodologia
proposta por Baesso e Gongalves (2003), este trabalho busca analisar as condi¢des
de estado e de uso da estrada, a partir de registros de campo (fotografias e
georreferenciamento dos dados levantados), associando tais informagbes ao
contexto geoldgico-geotécnico da area. Foram avaliados: as fragilidades naturais da
estrada, considerando seu tracado, as caracteristicas gerais do relevo, o material
encontrado na superficie de rolamento, suas condicdbes de conservacao,
manutencdo e trafegabilidade, a cobertura vegetal do entorno, os trechos de
alagamento e de maior risco de acidentes. Como produto desta etapa, obteve-se um
mapa, no qual a estrada de Castelhanos foi dividida em trechos, de acordo com as

condicOes de trafego observados em campo e apresentados a seguir:
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Figura 30 — Estrada de Castelhanos

Fonte: adaptado de Fundacéao Florestal do Estado de Sao Paulo (2011)

O Trecho 1 é caracterizado por uma superficie de rolamento com
revestimento primario areno-argiloso, caracteristico do solo local, sem incremento de
agregados graudos. Em seu trecho inicial, a estrada apresenta secéo transversal no
nivel do terreno ou em pequenos cortes, em declividades baixas, de 5 a 30%. A
medida que a declividade do terreno aumenta (até 60%), a secdo transversal da
estrada € marcada por aterros e obras de contencéo de pequenos taludes (1 m). As
caracteristicas do solo, do material de revestimento, de drenagem, de relevo e
sombreamento parcial conferem boas condi¢cfes de trafego ao trecho 1.

Partindo do ponto mais alto da estrada, a 700 metros de altitude, o trecho 2
situa-se em um terreno com elevada declividade. As condi¢des de trafego do trecho
2 sdo favoraveis, devido a presenca de um revestimento primario adequado, um

sistema de drenagem eficiente e 0 sombreamento parcial do leito da estrada.
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A partir do trecho 3, o gride da estrada encontra-se em maior declive,
estendendo-se proximo aos divisores de agua, até a planicie costeira na baia de
Castelhanos.

Apresentando uma secgao transversal semelhante ao trecho 2, o trecho 3
encontra-se em vertentes ingremes. O revestimento primario possui textura areno-
argilosa com incremento, de agregados graudos e, juntamente a um sistema de
drenagem adequado, garante boas condi¢des para o trafego de veiculos.

Contendo os pontos mais criticos de trafegabilidade, o trecho 4 estende-se
em setores de meia e baixa encosta de escarpas. A secéo transversal predominante
neste trecho é a de corte, conferindo a pista de rolamento um perfil encaixado, isto
€, abaixo do nivel do terreno, ocorrendo trechos de secéo mista, com parte da pista
acima do nivel do terreno. A presenca de um revestimento primario inadequado,
com material de textura argilosa, confere a pista de rolamento, no trecho 4, baixa
aderéncia e alta plasticidade.

A maior parte do trecho 5 corresponde a porcéo da estrada localizada fora do
PEIlb, abaixo da cota 100 m. Neste trecho, a declividade do terreno € menos
acentuada e o revestimento da pista é de granulagédo areno-argilosa com incremento
de agregados graudos, resultando em condicdes de trafegabilidade mais favoraveis.
A falta de uma ponte, onde a estrada intercepta a rede de drenagem, forca os
veiculos a trafegarem por dentro da agua.

O trecho 6 corresponde a porcao da estrada localizada paralelamente a linha
da costa, na praia de Castelhanos. E um trecho plano, sobre areias inconsolidadas,

com revestimento primario arenoso e sem grandes problemas de trafegabilidade.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Mapas de Declividade e Hipsométrico

Observa-se no mapa de declividade apresentado a seguir, a subdivisdo da
area estudada em cinco classes, definidas pela associacdo entre a inclinacdo do
terreno e a suscetibilidade de ocorréncia de eventos ou processos geolbgicos
(AUGUSTO FILHO, 1994; ZAINE, 2011).

Areas planas em fundos de vales abertos e planicies costeiras (0 a 5% e de
5% a 15%) estdo associadas a ocorréncia de enchente, inundagéo e assoreamento,
enquanto as areas com inclinacdo intermediaria (15% 30%) apresentam maior
suscetibilidade aos processos de rastejo e processos erosivos laminares e
concentrados. As areas com inclinacdo intermediaria ocorrem em setores de baixa
encosta e topos montanhosos, e em fundos de vales encaixados.

Em areas com relevo montanhoso e de morros, observam-se vertentes com
declividade mais acentuada (acima de 30%), situacéo favoravel aos movimentos de
massa como rastejos, escorregamentos, quedas e rolamentos de blocos rochosos, e
processos erosivos concentrados.

A partir dos resultados apresentados por Augusto Filho (1994), as classes de
declividade acima de 30% foram subdivididas em duas, segundo os processos de
movimentos de massa associados. O intervalo compreendido entre 30 e 45% esta
associado aos escorregamentos em corpos de talus, solos residuais e collvio,
enquanto em terrenos com inclinacdo superior a 45% sao mais comuns oS
movimentos de massa envolvendo solo saprolitico e saprélito, além de quedas e
rolamentos de blocos rochosos.

O mapa de declividade é apresentado na Figura 31, com os intervalos de
declividade alta (>30%), média (15% - 30%) e baixa (0 — 15%):
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Vale ressaltar a importancia do mapa de declividade nesta etapa do trabalho,
uma vez que a maior parte das propriedades selecionadas tem relacdo direta com a
inclinacdo do terreno, destacando-se as seguintes: espessura do manto de
alteragdo; relacdo escoamento superficial / infiltrac&o e resisténcia a erosao.

Assim como a declividade, a grande amplitude do relevo foi um aspecto
marcante observado durante o trabalho de fotogeologia, cuja variacédo total € de,
aproximadamente, 1.150 metros, a partir do nivel do mar. No entanto, ao longo da
estrada de Castelhanos, a elevacéo do terreno varia cerca de 700 metros.

Os compartimentos fisiogréaficos fotointerpretados, se manifestaram de acordo
com altitude do terreno, exceto os depdsitos de talis (Unidade Fisiogréafica 2), os
guais ocorrem em fundos de vales, desde terrenos montanhosos até junto a praia de
Castelhanos. O mapa hipsométrico foi obtido a partir da base topografica disponivel,
o qual é apresentado na Figura 32, a fim de complementar a caracterizacao inicial da

area de estudo.
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6.2 Mapa de fei¢cGes e unidades fisiograficas do relevo

Segundo Zuquette e Gandolfi (2004), as técnicas de interpretacdo e avaliacdo
das feicbes da superficie da Terra tém sido utilizadas frequentemente como etapa
preliminar do zoneamento do meio fisico, com vistas a analise do seu potencial de
intervencao por obras de engenharia. Nesse sentido, a caracterizacdo geotécnica
preliminar permitiu melhor compreensédo do modelo conceitual do terreno (evolucdo
do terreno, fluxo das aguas e avanco da frente de intemperismo), orientando os
trabalhos de campo, de maneira a se obter resultados mais consistentes na etapa
final de caracterizacdo geotécnica das unidades geoldgico-geotécnicas.

Das informacdes aplicadas, ou inferéncias geotécnicas depreendidas na
analise e interpretacdo, sdo apresentadas informacfes qualitativas, indicativas da
profundidade do topo rochoso, perfil das encostas, relacdo escoamento
superficial/infiltracdo e espessura da cobertura de materiais inconsolidados e manto
de alteracao.

Sao feitas também algumas consideracdes sobre a ocorréncia e o potencial
das unidades a processos geoldgicos exdgenos, como erosao linear de encostas
(natural e induzida) e movimentos gravitacionais de massa, pela associacao das
classes identificadas na andlise. A Figura 33 apresenta o mapa de feicbes e
unidades fisiogréaficas do relevo, seguida do Quadro 9, com a sintese das principais

informacoes.
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Quadro 9 - Caracterizacdo geotécnica preliminar: andlise e descricdo dos elementos de drenagem,
formas de relevo e estruturas geolégicas

Unidades Contexto . =
L e P . Fotointerpretagéo
Fisiogréficas Geoldgico e Fotoanédlise N A
P (Inferéncia Geotécnica)
do Relevo Geomorfologico
Presenca de pacote sedimentar
Sedimentos Densidade Textural Baixa espesso,  superior . a > - metros,
L . favorecendo a infiltracdo em
. Quaternarios em Pequena Amplitude (< 50 m) .
Unidade 1 o . L - detrimento do escoamento
Depdsitos Fluvio- | Declividade Baixa (< 5%) L e
. superficial. Predominéancia de
Marinhos Vales Abertos . o .
processos erosivos fluviais, além de
enchentes e assoreamento.
Ocorréncia de materiais
inconsolidados, com perfil de
espessura intermediaria a grande.
Apresenta permeabilidade alta e, em
Depositos de Talus| Densidade Textural Média grandes eventos  pluviométricos,
e Cones de Amplitude Grande (~500m) pode absorver muita agua,
Unidade 2 Dejecdo em Base | Declividade Média (< 30%) aumentando a instabilidade
de Encostas e Encostas Concavas / Retilineas geotécnica. Sado frequentes o0s
Fundo de Vales Vales Fechados processos gravitacionais de
movimentagéo de massa,
mobilizando material coluvionar e
talus, além dos processos erosivos
lineares.
Perfil de alteracdo de espessura
Densidade Textural Média intermediaria a elevada, com baixa
Rochas Granito- Amplitude Média (~ 300m) resisténcia a erosdo natural. Alta
Gnaissicas em Declividade Baixa a Média susceptibilidade aos  processos
Unidade 3 (< 30%) erosivos e de movimentacdo de
Relevo de Morros e N L
) Encostas concavas / convexas massa, principalmente 0s
Colinas
Vales Abertos escorregamentos em  vertentes
Topos Arredondados cbncavas, com queda e rolamento de
blocos.
Formas macicas fortemente
orientadas, com alto grau de
Densidade Textural Média a Alta fra'tu.ramento e manto de alteragdo
; médio a pouco espesso. O
. Amplitude Grande (~ 700m) S
Rochas Granito- I P fraturamento obervado indica a
JAS Declividade Média a Alta - .
. Gnaissicas em permeabilidade fissural e a
Unidade 4 (15 - 60%) N N
Relevo N e possibilidade de ocorréncia de queda
Encostas Codncavas / Retilineas S
Montanhoso de blocos, principalmente em topos e
Vales Fechados ;
. setores superiores de encostas. Os
Topos Angulosos Alinhados . ;
processos erosivos naturais ocorrem
por acdo hidrica na base das
encostas e fundos de vales.
Formas macicas fortemente
orientadas com manto de alteracao
Densidade Textural Alta pouco espesso (afloramentos
. Amplitude Grande (> 700m) rochosos). Favorecimento do
Rochas Alcalinas - )
. Declividade Alta (> 30%) escoamento superficial, com alto
Unidade 5 em Relevo L . ) ~
Montanhoso Encostas Retilineas potencial de dissecacéo do relevo.

Vales Fechados
Topos Angulosos Isolados

Area com alta energia, desfavoravel
ao acumulo de materiais
inconsolidados (camada delgada a
inexistente).

Fonte: baseado na classificagdo de Zaine (2011)
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6.3 Mapa geoldgico-geotécnico

Neste sub-capitulo sdo descritas as unidades geolbdgico-geotécnicas, as quais
estdo associadas as zonas de serraria costeira e baixadas litordneas, segundo
Almeida (1964). O Mapa geologico-geotécnico, na escala de 1:20.000 e a tabela
sintese com a caracterizacao das unidades sdo apresentados no Apéndice B.

A caracterizacdo geotécnica final da area de estudo permitiu identificar e
descrever seis unidades geologico-geotécnicas, com o0 desmembramento da
unidade fisiografica 4 em duas novas unidade. Ressalta-se a contribuicdo do
trabalho de campo nesta etapa, pois as constatacdes in loco do perfil de alteracao,
ocorréncia de processos geoldgicos e formas do relevo (perfil de encosta, topos e
vales), deram suporte para que as inferéncias geotécnicas fossem confirmadas ou
retificadas. A Figura 34 apresenta sinteticamente a distribuicAo das unidades
identificadas, de acordo com a ocorréncia das zonas geomorfoldégicas na area de
estudo. Em seguida, pode ser observado o Quadro 10, o qual resulta da

fotointerpretacdo posterior aos trabalhos de campo:

Figura 34 - Distribuicdo das unidades geoldgico-geotécnicas na area de estudo
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6.3.1 Unidade | — Sedimentos quaternarios em planicies flivio-marinhas

A leste da area de estudo, esta unidade ocorre na praia de Castelhanos e nas
planicies flavio-marinhas adjacentes. Na faixa de praia, observam-se terrenos
baixos, planos e suavemente inclinados em direcdo ao mar, enquanto nas planicies
fluviais, os terrenos se inclinam em dire¢do aos cursos d’agua.

Caracterizado pela interface dos sedimentos marinhos e aluvionar, 0s
materiais inconsolidados apresentam-se em uma camada espessa, correspondendo
aos pacotes sedimentares marinhos e depdsitos fluviais. Esses depdsitos constituem
um terreno de agradacdo, com sedimentos arenosos e argilo-arenosos de origem
flivio-marinha, associados a transgressées marinhas que ocorreram no Quaternario
(PERROTA et al., 2005).

O solo da unidade € composto por areias quartzosas, de granulometria média
a grossa, com a presenca de minerais pesados de coloragéo escura ao longo das
drenagens. Seixos e pequenos fragmentos rochosos séo transportados pela agéo
hidrica e ocorrem também ao longo dos principais canais fluviais. Os neossolos
flavicos sdo predominantes na unidade e estdo associados a cambissolos haplicos
com textura argilosa e argissolos vermelho-amarelados em areas com intenso fluxo
de agua. Verifica-se maior infiltragdo da agua no terreno, em relacdo ao escoamento
superficial, devido aos solos espessos e pouco coesos em areas planas, com um
nivel da agua subterranea proximo a superficie.

A instabilidade nas margens dos rios é resultado dos processos erosivos
lineares superficiais com solapamento das margens, causando a queda de arvores.
Enchentes e inundacfes sdo comuns em periodo de intensa pluviosidade, além do
constante processo de assoreamento ao longo das drenagens de ordens 3 e 4
(Ribeirdes do Engenho e da Barrinha).

Esses terrenos caracterizam-se por baixa capacidade de suporte, evidenciada
pela compactacdo do solo arenoso, 0 que resulta em irregularidades no leito da
estrada, com a formacdo de buracos. Os atoleiros estdo associados também ao
material compactado da pista de rolamento, onde sdo observadas deficiéncias de
escoamento e infiltracdo da dgua da chuva.

Durante o trabalho de campo constatou-se o afloramento de fragmentos
rochosos (sedimentos transportados) no leito da estrada, devido a auséncia de um
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revestimento primario adequado. A seguir é apresentada a Ficha 1, sintetizando as

caracteristicas geologico-geotécnicas da unidade |I.
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6.3.2 Unidade Il — Depdsito de talus em base de encostas e fundo de vales

A unidade Il esta localizada na porcao leste entre os sedimentos flavio-
marinhos da planicie costeira na baia de Castelhanos, se estendendo a montante no
vale dos ribeirbes do Engenho e da Barrinha, até as vertentes escarpadas a oeste
com maiores declividades da unidade IV.

Ocorrendo desde a interface entre as zonas geomorfolégicas serraria costeira
e baixadas litoraneas até 500 metros de altitude, esses sistemas sao formados pela
acao pluvial e gravitacional, por transporte e deposicdo de grandes volumes de
material. O relevo é definido pelas rampas de deposicdo sub-horizontais associadas
a fundo de vales e base de vertentes escarpadas, onde se alargam formando leques
deposicionais detriticos. Em terrenos mais elevados, observam-se planicies
alveolares alongadas, onde os vales sédo ligeiramente abertos, favorecendo a
formacdo de depdsitos collvio/aluviais e acumulo de blocos rochosos, cuja
granulometria varia de argila a matacdes.

Os materiais inconsolidados podem apresentar perfis variados (estimadas de
5 a 10 metros), com uma disposicdo caltica dos sedimentos, resultado da
acumulacdo dos movimentos de massa e erosao a montante nas unidades Il — VI.
Os detritos constituem-se de blocos e seixos de rochas alcalinas e granito-gnaisses,
em estagios variados de alteracdo, imersos em matriz areno-argilosa (solo
coluvionar avermelhado com textura argilosa). Os solos apresentam coloragao
avermelhada, podendo ser encontrados cambissolos haplicos, argissolos vermelho,
e neossolos flavicos préoximos a rede de drenagem.

Ocorrem acompanhando o terreno entre as cotas 30 a 500, com declividade
baixa (entre 5 e 15%), podendo chegar a 30% em &reas mais elevadas. As encostas
foram classificadas como céncavo-retilineas, com vales apresentando canais sobre
um leito rochoso.

A relacdo escoamento superficial / infiltracdo é média, assim como a
permeabilidade intragranular. Porém, em grandes eventos pluviométricos, o terreno
pode absorver muita agua, perdendo sua capacidade de sustentacao.

O terreno da unidade € susceptivel a movimentacdo de massa,
principalmente rastejo e escorregamentos. Destacam-se também 0s processos
erosivos lineares pela acao hidrica, com a remocé&o do solo coluvionar, implicando o

descalcamento de blocos rochosos. Os vales das drenagens de ordens superiores
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sdo areas mais susceptiveis as corridas de lama, as quais mobilizam solos e rochas
provenientes de areas mais elevadas do embasamento cristalino, além de arvores e
estruturas da estrada.

Durante o trabalho de campo, observou-se a formacgédo de sulcos e
ravinamento em canais preferenciais de escoamento da agua de chuva, em pontos
da estrada sem estrutura de drenagem. E frequente a ocorréncia de quedas de
arvores e de escorregamentos, pela instabilidade geotécnica natural do terreno e/ou
induzida por obras na estrada.

A seguir, pode-se observar a Ficha 2 com a caracterizagdo da unidade I,

considerando os principais critérios avaliados em campo.
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6.3.3 Unidade Il = Rochas granito-gnaissicas em relevo de morros

A unidade 1l é representada pelos morros subnivelados da serraria costeira, e
esta localizada na porcao oeste da area de estudo, entre as montanhas escarpadas
e a planicie costeira do Perequé. Os vales dos corrego da Agua Branca e das Tocas
correspondem aos depositos de talus e cones de dejecdo da unidade Il, e estdo sob
intenso processo erosivo, com canais em afloramentos e talus.

A unidade caracteriza-se por um relevo sustentado por rochas ortognaissicas,
granito-gnaissicas migmatiticas e gnaisses bandados, com baixa densidade de
fraturamento, portanto com permeabilidade fissural (média a) baixa. Diques basicos
a intermediarios penetram as rochas anteriores com orienta¢ao preferencial para NE.

O terreno possui uma amplitude local média, variando de 170 a 450 metros,
com encostas cbncavas / convexas e feicdes de relevo assimétricas. A declividade
da area é média, variando de 5 a 30%, com setores isolados cuja inclinacdo pode
ultrapassar 45%.

Observa-se equilibrio entre os processos pedogenéticos e morfogenéticos,
conferindo alto grau de alterabilidade a este terreno. O manto de alteracdo possui
espessura intermediéria a grande, alcancando mais de 10 metros de profundidade e
apresenta material coluvionar e horizontes pedoldgicos bem desenvolvidos.

O horizonte C caracteriza-se por solo saprolitico e saprolito de coloracéao
amarelada, e textura reliquiar preservada da alteracdo da rocha, com nucleos
rochosos de granulometria variada. Com uma espessura que variavel de 0 a 2
metros, o horizonte B € composto por colavio, de textura silto-argilosa, e coloragéo
mais vermelho-amarelado, em setores de baixa-encosta e areas préximas a vales
abertos. Os tipos mais comuns de solo sdo cambissolos héaplicos e argissolos
vermelho-amarelos.

O terreno caracteriza-se por moderada exportacdo de agua e sedimentos,
onde os processos geoldgicos sdo condicionados pelos eventos morfocliméticos
costeiros. Essas areas sdo mais suscetiveis a erosdo hidrica, com a formacédo de
sulcos e ravinas, acentuadas pela auséncia ou insuficiéncia do sistema de drenagem
da estrada.

A maior parte das encostas apresenta processos de rastejo, com o0
movimento lento e continuo de solo nos horizontes superficiais, evidenciado pelo

encurvamento do tronco das arvores sobre a pista e degraus de abatimento em
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taludes de corte. Apesar de menos frequentes, 0s escorregamentos revelam a
instabilidade geotécnica desta unidade frente as obras na estrada, com aporte de
volumes consideraveis de material coluvionar e solos residuais (horizonte C).

Podem ocorrer eventuais quedas de blocos rochosos (aléctones e residuais),
em decorréncia do descalcamento pela erosdo induzida nas encostas mais
ingremes. A seguir, a Ficha 3 sintetiza as principais informacfes sobre o contexto

geoldgico-geotécnico da unidade em questao.



118

SOHdON 3d OAF13d INF SVYOIISSIVNO-OLINVYEO SYHOOY — € VHOIA




119

6.3.4 Unidade IV - Rochas granito-gndissicas em encostas em relevo

montanhoso

A unidade geologico-geotécnica IV é definida por topos arredondados e
setores de meia e baixa encosta do relevo montanhoso, inserida na zona
geomorfolégica da serraria costeira.

O terreno é caracterizado por relevo de escarpas, fortemente orientadas e
com alto grau de fraturamento, apresentando padrdo de drenagem dendritico a
subparalelo. E constituida por rochas granito-gnaissicas e gnaisses bandados, com
foliagdo de diregéo preferencial NE e mergulhos subverticais, com uma tendéncia
para NW. Ocorrem intrusdes de diques de rochas alcalinas orientados
predominantemente, para NE.

A area possui alto grau de resisténcia a erosdo, decorrente dos processos
morfogenéticos atuantes. A distribuicdo do manto de alteracdo ocorre de maneira
heterogénea e descontinua, associada a topos continuos e alongados, encostas
com perfis predominantemente retilineo e cébncavo e com segmentos longos, e vales
fechados e encaixados com canais sobre rochas aflorantes, matacdes e/ou diques
alcalinos. Os anfiteatros, caracterizados por feicdes circulares em vertentes
cbncavas junto as cabeceiras de drenagem, sdo formados a partir de
escorregamentos, definindo areas susceptiveis ao desenvolvimento de processos
geoldgicos, uma vez que concentram o escoamento superficial da agua da chuva.

No sopé das encostas e fundo de vales, observa-se a interface da unidade
com os depdsitos de talis (unidade 1), podendo também se encontrar fragmentos
rochosos provenientes da alteracdo do granito porfiroblastico, com disposicdo
caoltica destes materiais.

Predominam neossolos litélicos associados aos cambissolos haplicos
caracterizados por um horizonte organico pouco espesso a ausente (menos de 10
cm). A espessura do manto de alteracdo é intermedidria, cuja camada superior
caracteriza-se por um horizonte laterizado com material coluvionar vermelho e
vermelho-amarelado de textura silto-argilosa, de 1 a 6 metros. O solo proveniente da
alteracdo da rocha sd € pouco espesso, com estruturas reliquiares e rico em
fragmentos rochosos, com uma coloragao vermelho-amarelada. Nesse solo residual,
guando as rochas granito-gnaissicas séo interceptadas por diques alcalinos, podem

ser observadas estruturas reliquiares planares e fragmentos rochosos angulosos.
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A unidade possui grande amplitude, com os limites topograficos oscilando de
50 a 650 metros, definindo o padréo predominante do relevo na area estudada. A
declividade varia de média a alta (15 a 45%), com trechos onde se observam
inclinagbes ainda maiores em vertentes concavas e anfiteatros.

A presenca de planos de fraturas e diques de rochas alcalinas registrados na
fotointerpretagcdo e nos trabalhos de campo atribuem um classificacdo de média
permeabilidade fissural. Estes planos de descontinuidade podem favorecer a
desagregacédo de blocos rochosos, potencializando o processo de queda de blocos
ou a presenca de blocos rochosos em collvios.

Os rastejos sdo muito comuns, principalmente nos setores de meia encosta,
evidenciados por arvores caidas ou sob o risco de queda. Também sé&o frequentes
0s recalques e escorregamentos em taludes de corte ao longo da estrada,
mobilizando, principalmente, material coluvionar.

Devido a elevada relacdo entre escoamento superficial/infiltracdo, os
processos erosivos haturais ocorrem motivados pela acdo hidrica na base das
encostas e fundos de vales. A erosao linear se acentua nas vertentes escarpadas e
talvegues das drenagens de primeira e segunda ordem, caracterizadas pela elevada
declividade. Sulcos e ravinas foram observados nas laterais da estrada.

A Ficha 4 apresenta a se¢cdo esquematica do relevo e substrato geoldgico da

unidade, seu perfil de alteracédo e outras informacdes complementares.
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6.3.5 Unidade V — Rochas granito-gnaissicas em topos restritos em relevo

montanhoso

A unidade V corresponde aos topos rochosos das escarpas e vertentes
adjacentes com declividade mais acentuada. Tem seu substrato geoldgico em
rochas granito-gnaissicas e gnaisses bandados, interceptado por intrusdes
subverticais de diques de rochas alcalinas com orientacdo para NE e mergulhos
variaveis.

Trata-se de feicBes residuais das escarpas, ao longo do divisor de agua das
bacias hidrogréficas estudadas, e subordinadamente, topos isolados. Predominam
as vertentes com perfil cbncavo, associadas as feicGes circulares de anfiteatro de
cabeceiras de drenagens.

Elemento marcante nesta unidade, os topos séo classificados como restritos e
arredondados, ocorrendo na forma de cristas alongadas, descontinuas e fortemente
condicionadas pelas estruturas geoldgicas da serraria costeira. Na unidade fica
evidente a orientacdo dos elementos do relevo, a qual segue o padrédo da Serra do
Mar, predominantemente para NE, com tendéncia para NW.

A amplitude local é média, oscilando de 550 a 850 metros no cume da
escarpa. Subordinadamente, os topos isolados possuem uma amplitude de
aproximadamente 200metros. Sao terrenos ingremes, e como altos topograficos,
indicam a presenca de rochas de alta resisténcia a erosdo. Em consequéncia, o
perfil de alteracdo € pouco espesso, variando de rocha sé sub-aflorante até porcdes
com solo saprolitico coberto por uma pequena camada de material coluvionar, como
pode ser visto na Ficha 5.

Sao comuns 0s neossolos litdlicos e cambissolos héplicos, representados por
um solo residual, cuja espessura varia de 0 a cerca de 5 metros, de coloracéo
amarela e vermelho-amarelada. Associado ao saprolito, o solo possui textura argilo-
arenosa, com estruturas reliquiares bem preservadas, sendo possivel encontrar
nucleos rochosos residuais, blocos e veios de minerais quartzosos alterados. O
colavio ocorre de maneira incipiente, estando associado aos movimentos de massa
em solo residual em setores de alta encosta adjacentes aos topos.

A unidade V apresenta as maiores declividades entre as unidades sobre o
embasamento de granito-gnaisses. Nos divisores de agua, a inclinagdo do terreno é

média, variando de 15 a 30%, enquanto que nas vertentes adjacentes o valor &
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superior a 30%, predominando areas com declive acima de 45%. Dessa forma, a
relacdo escoamento superficial / infiltracdo € alta, o que favorece o0s processos
erosivos naturais ou induzidos pela deficiéncia do sistema de drenagem da estrada.

Os processos geoldgicos mais frequentes neste terreno sdo 0s movimentos
de massa como as quedas e rolamentos de blocos rochosos, escorregamentos em
taludes de corte e na borda de aterros e rastejo do solo. Nos trabalhos de campo
forma observadas feigcbes de ravinamento em vertentes ingremes.

Destaca-se uma area de empréstimo de solo em um ponto da estrada
(Apéndice A), onde ocorre a retirada da camada superficial laterizada, implicando
cortes no terreno com declividades préximas a 30%. Em consequéncia, observa-se a
exposicao de solo residual e saprolito, mais susceptiveis a erosdo e movimentos de
massa.

A Ficha 5 sintetiza as principais informacfes desta unidade, apresentada a

seqguir:
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6.3.6 Unidade VI — Rochas alcalinas em relevo montanhoso

Ocorrendo nas extremidades norte e sul da area de estudo, a unidade VI ndo
€ interceptada pela estrada de Castelhanos. Porém, exerce papel importante na
morfodinamica da area, condicionando os processos geoldgicos que podem afetar
as condic¢fes de trafego e conservacao da via.

A unidade foi definida com base nas informacdes disponiveis na literatura, e
tomando como referéncia as informacdes obtidas na fotoanalise. Destacam-se 0s
trabalhos de Almeida (1976), Hennies e Hasui (1977), Garda e Schorscher (1996),
CPRM (1999), Perrota et al. (2005), e Fundacao Florestal do Estado de Sao Paulo
(2011).

Inserida na zona das serrarias costeiras, 0 embasamento geoldgico
corresponde aos tipos litolégicos periféricos dos macicos pluténicos alcalinos da ilha
de Sdo Sebastifio. E representado por nordmarkitos, com quartzos, atribuindo
carater mais acido a esta litologia, estando associada a algumas zonas essexiticas
(BELLIENI et al., 1990; apud GARDA & SCHORSCHER, 1996). Ocorrem ainda
intrusdes subverticais de diques de rochas basicas e ultrabdsicas, seguindo a
orientacao para NE.

Trata-se de relevo montanhoso, com topos rochosos angulosos e isolados,
com encostas longas e continuas de perfil cbncavo-convexo. O terreno caracteriza-
se por grande amplitude, cujos limites topograficos estao entre 550 e 1.200 metros, e
uma declividade bastante elevada, predominando areas com inclinacdo acima de
45%. O destaque na topografia de llhabela e as declividades acentuadas atribuem
alta resisténcia a erosdo a essa unidade.

Com afloramentos rochosos na forma de lajeados nas regides de topos e
vertentes com declividade mais acentuada, o manto de alteracdo pode ser
considerado delgado, com a presenca frequente de rocha sa sub-aflorante.
Predominam os cambissolos haplicos de textura argilosa e, em menor expressao, 0s
neossolos litélicos.

Por se tratar de um ambiente de exportacdo de agua e sedimentos, esse
terreno caracteriza-se como éarea fonte de material collvio/aluvionar e blocos
rochosos para os depédsitos de talus e planicie flavio-marinha. Os principais
processos geologicos na unidade VI sédo quedas e rolamento de blocos. Nas
porcdes contendo solo coluvionar em declividades acentuadas, pode-se prever a

presenca de processos de rastejo e eventuais escorregamentos.
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A Ficha 6 traz uma sintese das caracteristicas geologico-geotécnicas desta
unidade, apresentando a se¢do esquematica do relevo, o perfil de alteracdo, o
guadro com informacgdes extraidas da fotogeologia da area e fotografias.
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6.4 Diagnostico de Situacao da Estrada de Castelhanos

Os resultados apresentados neste item tém como objetivo subsidiar o
planejamento e gestdo ambiental da estrada de Castelhanos. Trata-se de um
diagnostico e avaliacdo geotécnica da estrada, por meio de sua divisdo em trechos
diagnosticos de acordo com a unidades geologico-geotécnicas, e subdivisdes
denominadas setores, nos quais a estrada apresenta sec¢des transversais distintas.

Foram obtidos 8 Trechos Diagndsticos, 0s quais sdo descritos no Quadro 11.
Outras informacdes relevantes para avaliagdo das condicdes de trafego e
conservacao da estrada de Castelhanos sdo apresentadas a seguir, na forma de
pranchas ilustrativas com fotos e mapa de localizacdo dos trechos diagnésticos e as
ocorréncias de processos geoldgicos sobre a via.

O levantamento fotografico das caracteristicas construtivas e a descricdo dos
setores sao apresentados nos Apéndices C. O mapa na escala de 1:10.000
referente ao diagnéstico de situacdo da estrada de Castelhanos encontra-se no

Apéndice D.
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FICHA 7 — TRECHO DIAGNOSTICO 1
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FICHA 8 — TRECHO DIAGNOSTICO 2
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FICHA 9 — TRECHO DIAGNOSTICO 3
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FICHA 10 — TRECHO DIAGNOSTICO 4
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FICHA 11 — TRECHO DIAGNOSTICO 5
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FICHA 12 — TRECHO DIAGNOSTICO 6
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FICHA 13 — TRECHO DIAGNOSTICO 7
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FICHA 14 - TRECHO DIAGNOSTICO 8
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7. CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa demonstraram que € possivel o
desenvolvimento de instrumentos de gestdo ambiental aplicados as estradas
florestais ndo pavimentadas, a partir da cartografia geotécnica realizada para tal
finalidade. Com base no método de analise integrada do terreno e levantamentos de
campo, obteve-se um produto cartografico Unico, no qual os elementos ambientais
foram analisados integralmente e individualizados em unidades homogéneas. Assim,
0 método adotado se mostrou adequado para analise do meio fisico, dos processos
geoldgicos atuantes e das condi¢cBes da estrada de Castelhanos.

Fundamentando-se na proposta de Zaine (2011) para analise,
fotointerpretacdo e associacdo com as caracteristicas e propriedades geotécnicas, a
utilizacdo de imagens Google Earth se mostrou satisfatéria para o desenvolvimento
do trabalho de compartimentacéo fisiografica da area estudada. Este método trouxe
grande contribuicdo a pesquisa em termos de custos, tempo e aplicabilidade, ndo
sendo necessaria uma multiplicidade de produtos para obtencdo do mapa final.

A utilizacdo de imagens Google Earth, para a realizacéo de fotointerpretacéo,
embora seja um procedimento expedito, apresentou vantagens, destacando as
seguintes: velocidade na obtencdo de dados; visdo estereoscopica; resolugcdo e
detalhe das imagens da area compativeis com a escala 1:20.000; possibilidade de
trabalhar com diferentes escalas; o planejamento do plano de v6o apresenta mais
facilidade de execucdo para obras lineares; facil acesso e utilizagdo dos
mecanismos do programa Google Earth, sem custos, desde que citada a fonte;
Imagens atualizadas e coloridas.

Em funcdo da origem dos dados das imagens Google Earth (SRTM), como
desvantagem pode ser citada a distorcdo de vales de drenagens de ordens
inferiores, topos restritos e angulosos e outras feicdes menores do relevo. Porém,
para superar esta limitagdo, foram usadas fotos aéreas cedidas pelo Instituto
Florestal do Estado de S&o Paulo, com escala de 1:2.000 e a boa qualidade
espectral, auxiliando o reconhecimento dos objetos analisados.

Como complemento aos trabalhos de fotogeologia, destacam-se a analise da
declividade e elevacédo do terreno e o entendimento e caracterizacdo dos processos
geoldgicos considerados como condicionantes da estrada.
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Baseado nas informacdes dos compartimentos do relevo, das rochas e perfis
de alteracdo, o mapeamento identificou e descreveu 6 unidades geoldgico-
geotécnicas, abrangendo as bacias hidrograficas em que a estrada de Castelhanos
esta localizada.

Com a combinacao das informacgfes descritas para cada unidade geologico-
geotécnica, o diagnostico de situacdo da referida estrada resultou em sua divisdo
em 8 trechos diagndsticos, representativos em relacdo ao conjunto de informacdes a
serem consideradas no gerenciamento de obras de manutencéo e recuperacao.

A partir do levantamento das caracteristicas construtivas da estrada, foi
possivel identificar os principais problemas de natureza geoldgico-geotécnica que
condicionam o estado de conservacao e trafego da via. O levantamento da situagéo
do sistema de drenagem, secao transversal e revestimento primario apresentou a
situacdo atual e potencial para formacdo de novos processos erosivos e de
movimento de massa em taludes de corte e aterro.

Em todo seu tracado, a estrada encontra-se com problemas decorrentes da
sua posicao desfavoravel na topografia, assim como o material inadequado que
constitui 0 subleito e os processos geolégicos atuantes na area estudada. Os
resultados indicaram que dos 15.400 m, a estrada possui 5.370 m em secéo
transversal mista, 4.887 m em corte, 3011 m em aterro, 2.078 diretamente sobre o
terreno natural e apenas 510 m encaixada.

Os taludes de corte existentes encontram-se sem tratamento adequado para
estabilizacdo e sdo caracterizados por serem baixos (maximo de 2,5m), inclinagéo
excessiva e cobertura vegetal resultante da recuperacdo natural. Da mesma forma,
na maioria dos aterros foram registradas regularidades em sua execucdo, sem uma
limpeza adequada com remocao da vegetacdo da area a ser aterrada, agravando a
instabilidade do macico.

O sistema de drenagem apresentou-se em bom estado nos trechos 1 e 2 (e
parcialmente o trecho 3), garantindo boas condi¢cdes de trafego, uma vez que
disciplina o escoamento das aguas superficiais, reduzindo consideravelmente a
susceptibilidade ao desenvolvimento dos processos erosivos sobre a via, nos
taludes de corte e aterro e nos pontos de intercessdo com os cursos d’agua.

Verificou-se ao longo de toda estrada de Castelhanos a constante atuacéo
dos processos gravitacionais de movimentacdo de massa, 0S quais transportam

solos residuais, material coluvionar, blocos rochosos, além de arvores e estruturas
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da estrada. Os rastejos ocorrem constantemente e sdo responsaveis por muitas
guedas de arvores sobre a estrada, sendo os fatores predisponentes para 0s
escorregamentos nos taludes de corte em toda estrada, com excegao do trecho 8.
Para um projeto de recuperacgéo, os taludes da rodovia devem ter a declividade
suavizada e receber uma protecao vegetal adequada.

Os processos erosivos sao condicionados pela acdo da agua da chuva em
grandes declividades, e afetam diretamente o estado de conservagcao da estrada,
intensificando-se onde sao observados sistemas de drenagem inadequados ou
inexistentes e secdo transversal mal executada. Podem ocorrer de forma
concentrada longitudinalmente & estrada e/ou em subsuperficie nos aterros,
afetando principalmente os trechos 3, 4,5,6 e 7.

A eroséao fluvial ocorre junto as estruturas de travessia de drenagem nos
trechos 2, 3 e 4, e nas margens dos ribeirdes da Barrinha e do Engenho, no trecho
8.

As quedas e rolamentos de blocos resultam do seu desprendimento dos
macicos rochosos localizados em afloramentos das unidades V e VI. Nos trechos 2,
3 e 4, foram registradas as situacdes de maior susceptibilidade a estes processos,
0S quais ocorrem associados a escorregamentos de solo saprolitico com exposi¢cao
da rocha alterada. No trecho 7, localizado na unidade Il, estes processos estéo
associados aos escorregamentos de material coluvionar e depésito de talus, e
erosao na base de blocos rochosos.

Também devem ser considerados 0s periodos chuvosos, responsaveis pelas
enxurradas com a destruicdo de estruturas da estrada e sua total interdigéo,
frequentes no trecho 4.

A partir do diagnéstico de situacdo da estrada de Castelhanos, é possivel
afirmar que os trechos 3, 4, 6 e 7 demonstraram maior vulnerabilidade a
escorregamentos em taludes, em decorréncia dos processos geoldgicos atuantes,
dos materiais constituintes do manto de alteracdo e caracteristicas construtivas
inadequadas.

Os trechos 1 e 2, apesar dos grandes escorregamentos e rastejos de solo
coluvionar, possuem meédia vulnerabilidade aos processos geoldgicos que possam
impactar o estado de conservacao da via e o tréfego. Parte disto deve-se ao sistema
de drenagem e secdo transversal bem executados e revestimento primario

adequado, além de sua localizacdo em vertentes da escarpa voltadas para o
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continente, as quais se encontram protegidas dos eventos climaticos costeiros,
caracterizados pelos fortes ventos e grandes episodios pluviométricos.

Localizados em terrenos com baixa declividade, os trechos 5 e 8, sé&o
considerados menos vulneraveis aos processos de movimentos gravitacionais,
porém, ocorrem registros de erosao linear associados a auséncia do sistema de
drenagem, além de deformacgdes no leito formado por solos com baixa capacidade
de carga pelo trafego de veiculos.

Espera-se que os resultados obtidos nesta pesquisa possam ser usados
como ferramenta de gestdo ambiental aplicada a estrada de Castelhanos,
principalmente para a otimizagdo dos trabalhos de recuperacdo de areas
degradadas e monitoramento ambiental.

Como proposto por Ridente Junior (2008), para a adequacdo ambiental de
empreendimentos viarios, principalmente aqueles ndo pavimentados, faz-se
necessario o desenvolvimento de um sistema de gestdo ambiental, baseado na
melhoria continua de seus indicadores. Desta forma, no caso da estrada de
Castelhanos, propbe-se a elaboracdo de um modelo de gerenciamento de
manutencdo, de modo a auxiliar a alocacao de recursos destinados a conservacao
da estrada e recuperacao dos trechos mais criticos.

Para os trabalhos futuros de recuperagdo e manutencdo da via, recomenda-
se a utilizacdo de escalas maiores visando o detalhamento dos trechos
problematicos, mais susceptiveis aos processos geologicos, além de estudos
dirigidos e ensaios pontuais, os quais nao foram elaborados no ambito desta

pesquisa.
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Pontos de campo

153

Processos geolégicos registrados na estrada de Castelhanos

Pontos

Longitude
(metros)

Latitude
(metros)

Unidade
Geoldgico-
Geotécnica

Trecho
Diagndstico

Descrigao

463.341,316

7.363.492,681

Cicatriz de escorregamento em
solo coluvionar

463.275,132

7.363.197,786

Cicatriz de escorregamento em
solo coluvionar e fragmentos
rochosos

463.242,483

7.363.068,864

Abatimento de blocos em

taludes de corte

463.321,594

7.362.874,643

Processo natural de
recuperacdo de area degrada
por escorregamento de solo
saprolitico

463.754,824

7.362.898,083

Escorregamento de solo
coluvionar

464.056,202

7.362.784,648

Escorregamento em aterro

464.643,470

7.362.637,726

Abatimento de bloco em talude
de corte associado ao processo
de rastejo

464.717,558

7.362.649,028

Escorregamento de solo
coluvionar com deposicdo de
solo coluvionar na margem da
estrada

464.851,085

7.362.665,771

Cicatriz de escorregamento de
solo saprolitico e queda de
blocos

10

465.070,421

7.362.685,444

Cicatriz de escorregamento de
solo saprolitico e queda de
blocos

11

465.467,004

7.362.693,772

Cicatriz de escorregamento de
solo saprolitico e queda de
blocos

12

465.529,890

7.362.708,721

Erosdo linear na saida do

sistema de drenagem

13

465.593,130

7.362.738,028

Escorregamento de solo
coluvionar com deposi¢do de
solo coluvionar na margem da
estrada

14

466.089,795

7.362.876,847

Abatimento de blocos em
aterro com desenvolvimento de
processos erosivos internos

15

465.979,511

7.362.668,618

Susceptibilidade a rolamento de
bloco rochoso

16

465.954,060

7.362.613,090

Abatimento de bloco em talude
de corte associado ao processo
de rastejo




154

Longitude Latitude Unu?afie Trecho -
Pontos Geolégico- . . Descri¢ao
(metros) (metros) L. Diagnéstico
Geotécnica

Escorregamento de solo

17 465.819,097 | 7.362.540,596 " 3 saprolitico com susceptibilidade
a queda de blocos de rocha
alterada

18 | 465.763,184 | 7.362.434,939 v 3 Erosdo e escorregamento em
aterro
Escorregamento superficial de

19 466.146,865 | 7.362.551,393 Y 3 solo saprolitico associado a
erosao pluvial no talude
Escorregamento superficial de

20 466.175,400 | 7.362.618,489 Vv 3 solo saprolitico associado a
erosdo pluvial no talude

21 | 466.506,638 | 7.363.000,242 v 3 Escorregamento  de  solo
saprolitico

22 | 466.626,562 | 7.362.819,006 v 3 Erosdo e escorregamento em
aterro
Escorregamento de solo

23 466.628,105 | 7.362.788,157 v 3 saprolitico com susceptibilidade
a queda de blocos de rocha
alterada

24 | 466.668,979 | 7.362.448,050 IV 3 Erosgo linear longitudinalmente
ao sistema de drenagem
Abatimento de blocos

25 466.954,716 | 7.362.446,507 Y 3 associado ao processo de
rastejo

26 | 467.109,422 | 7.362.290,721 v 3 Erosdo e escorregamento em
aterro

27 | 466.973,688 | 7.362.269,127 IV 3 Erosdo linear longitudinalmente
ao sistema de drenagem

28 | 466.901,193 | 7.362.181,980 W, 3 Erosdo e escorregamento em
aterro

29 | 466.741,165 | 7.361.878,120 W, 3 Erosdo e escorregamento em
aterro

30 466.714,173 | 7.361.706,909 v 3 Eros.ao linear longitudinalmente
ao sistema de drenagem
Escorregamento em talude de

31 466.788,981 | 7.361.814,109 IV 4 corte com transporte de solo
silto-argiloso
Escorregamento em talude de

32 466.853,763 | 7.361.842,644 IV 4 corte com transporte de solo
silto-argiloso
Arvores caidas e blocos

33 466.956,489 | 7.361.962,183 IV 4 rochosos em fundos de vales
caracterizando enxurradas

34 | 467.081,427 | 7.362.043,932 W, 4 Erosdo e escorregamento em
aterro

35 | 467.188,626 | 7.362.070,924 W, 4 Estrada proxima a cachoeira em

dique alcalino
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Pontos

Longitude
(metros)

Latitude
(metros)

Unidade
Geoldgico-
Geotécnica

Trecho
Diagndstico

Descrigao

36

467.392,999

7.362.064,754

v

Cicatriz de escorregamento com
susceptibilidade aos processos
erosivos e movimentos de
massa

37

467.507,910

7.362.158,843

Arvores caidas e blocos
rochosos em fundos de vales
caracterizando enxurradas

38

467.581,176

7.362.230,566

Erosdo linear e escorregamento
em aterro

39

467.628,991

7.362.283,009

Escorregamento em talude de
corte associado ao processo de
rastejo

40

467.698,401

7.362.324,655

Arvores caidas e  blocos
rochosos em fundos de vales
caracterizando enxurradas

41

467.896,681

7.362.427,998

Escorregamento de grande
volume de solo coluvionar
argiloso

42

468.079,460

7.362.475,814

Erosdo linear em aterro com
degrau de abatimento na
lateral da pista

43

468.434,606

7.362.552,935

Escorregamento em talude de
corte

44

468.728,054

7.362.633,913

Erosdo linear longitudinalmente
a pista de rolamento

45

469.047,724

7.362.748,825

Escorregamento de material
coluvionar e solo saprolitico
silto-argiloso em talude de
corte

46

469.181,530

7.362.763,478

Escorregamento de material
coluvionar e solo saprolitico
silto-argiloso em talude de
corte

47

469.265,979

7.362.819,006

Ravinamento associado a
erosdo linear pluvial sobre leito
da estrada

48

469.144,897

7.362.858,338

Escorregamento em talude de
corte de solo saprolitico rico em
fragmentos rochosos e
estruturas  reliquiares bem
preservadas

49

469.141,041

7.362.914,637

Estrada em terreno alagado
caracterizado por surgéncia da
agua subterranea

50

469.585,263

7.362.765,792

Escorregamento em talude de
corte de solo saprolitico rico em
fragmentos rochosos e
estruturas  reliquiares bem
preservadas
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Pontos

Longitude
(metros)

Latitude
(metros)

Unidade
Geoldgico-
Geotécnica

Trecho
Diagndstico

Descrigao

51

469.719,840

7.362.645,482

v

Cicatriz de escorregamento de
solo saprolitico silto-argiloso

52

469.763,800

7.362.729,544

Escorregamento de material
coluvionar e solo saprolitico
silto-argiloso em talude de
corte

53

469.826,268

7.362.815,921

Degrau de abatimento em
talude de corte associado ao
processo de rastejo

54

469.921,899

7.362.835,201

Erosdo linear induzida pela
auséncia do sistema de
drenagem com a formacgdo de
sulcos e ravinas sobre o leito da
estrada

55

469.965,088

7.362.819,006

Cicatriz de escorregamento com
desenvolvimento de rastejo do
solo coluvionar e instabilidade
das arvores a margem da
estrada

56

470.020,615

7.362.783,530

Cicatriz de escorregamento com
desenvolvimento de rastejo do
solo coluvionar e instabilidade
das darvores a margem da
estrada

57

470.069,202

7.362.744,197

Escorregamento de solo
coluvionar e queda de arvores

58

470.097,737

7.362.707,179

Escorregamento de solo
coluvionar e queda de arvores

59

470.162,519

7.362.643,168

Escorregamento de solo
coluvionar e queda de arvores

60

470.265,863

7.362.519,002

Erosdo linear induzida pela
auséncia do sistema de
drenagem com a formacgdo de
sulcos e ravinas sobre o leito da
estrada

61

470.397,355

7.362.363,987

Erosdo em depdsito de talude
com o descalgamento do bloco
rochoso

62

470.408,152

7.362.310,002

Erosdo linear induzida pela
auséncia do sistema de
drenagem com a formacdo de
sulcos e ravinas sobre o leito da
estrada

63

470.455,197

7.361.974,522

Ponto de interse¢do da estrada
com o ribeirdo do Engenho

64

470.573,579

7.361.780,946

Degrau de abatimento
decorrente  dos  processos
erosivos causado pela extragdo
de areia proximo a pista de
rolamento.

65

470.647,616

7.361.198,677

Ponto de interse¢do da estrada
com o ribeirdo da Barrinha
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APENDICE B

Mapa geoldgico-geotécnico
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APENDICE C

Levantamento fotografico das caracteristicas construtivas da estrada de
Castelhanos realizado em 24 e 27 de julho de 2012

Trecho Secédo

. o Setor | Informagdes complementares
Diagnéstico | Transversal

1.7 ¢ 130 metros
(foto 2) | e Sistema de drenagem: 1 caixa de passagem (foto 1).

Aterro

e 460 metros;

11 e Taludes de 1 a 2m;

(foto 3) e Guarita de controle de visitantes do Parque Estadual de Ilhabela e
inicio da trilha da Agua Branca (foto 5);

« Sistema de drenagem: 1 caixa de passagem (foto 4).

Corte
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Trecho Secédo
Diagndstico | Transversal

Mista

Setor | Informag¢des complementares
13 e 70 metros
(foto 6) ¢ Talude de aproximadamente 1,5m;
¢ Presenca de solo amarelado silto-argiloso.
Corte e 50 metros;
15 e Talude com até 1m;
(foto7) | ° Locais com a secgéo transversal diretamente sobre o terreno natural
(foto 8);
¢ Sistema de drenagem: 1 bueiro.
e 330 metros;
14 ¢ Talude de corte com até 1m;
(foto 9) | o Terreno com declividade baixa com locais onde a secao transversal

apresenta-se em corte com taludes de aproximadamente 1m.
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Trecho Secédo
Diagndstico | Transversal

Setor Informagdes complementares
16 e 535 metros;
(foto 12) e Talude de corte de 1 a 2;
e Sistema de drenagem: 2 bueiros e 4 caixas de passagem.
10. Bueiro em bom estado de
funcionamento;
11. Vertedouro do sistema de
drenagem transversal instalado
no corpo do aterro (caixa de
passagem).
18 e 425 metros;
(foto 13) e Talude de corte com aproximadamente 2m
Mista e Sistema de drenagem: 2 caixas de passagem.
e 320 metros
e Talude de corte com aproximadamente 1m;
1.9 e Locais onde a segéo transversal esta diretamente sobre o terreno
(foto 14) | natural (foto 15);

e Acesso a trilha da Agua Branca (foto 16);
¢ Sistema de drenagem: 1 bueiro.
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Trecho Secéo -
. o Setor | Informagdes complementares
Diagnéstico | Transversal
Mista
1.2 e 80 metros;
(foto 17) | e Taludes de com aproximadamente 2m.
Encaixada
2.4
e 60 metros.
(foto 18)
Aterro
e 140 metros;
21 e Talude com até 1m;
(foto 19) | e Estrada sobre solo coluvionar argiloso;

Corte

 Ponte sobre o Cérrego da Agua Branca (foto 20).
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Trecho Secéo
Diagndstico | Transversal

Setor Informagdes complementares
e 230 metros;
273 e Taludes de 1 a 2m;
(foto 21) e Em alguns pontos a estrada possui a se¢do encaixada no terreno
natural (foto 22);
e Sistema de drenagem: 2 bueiros.
25 e 150 metros;
(foto 23) e Taludes de aproximadamente 1m;
e Sistema de drenagem: 2 bueiros.
Corte
e 280 metros;
e Taludes de 1 a 2,5m;
e Em alguns pontos a estrada possui a se¢do encaixada no terreno
27 natural (foto 25);
(foto 24) e Presenga de solo saprolitico silto-argiloso com estruturas

reliquiares, diques alcalinos e rocha alterada;

e Secdo transversal com irregularidades devido a presenca de
rochas aflorantes na pista (fotos 24, 26 e 27);

e Sistema de drenagem: 4 bueiros.
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Trecho Secdao -
. o Setor Informagdes complementares
Diagndstico | Transversal
Corte
e 170 metros;
29 e Taludes de corte com aproximadamente 1m;
(foto 28) e Trechos com a secgdo transversal em corte, com taludes de até
0,5m (foto 29);
e Presencga de solo coluvionar argiloso.
Mista
e 200 metros;
2.8 ¢ Taludes de corte com aproximadamente 1m;
(foto 30) | o Estrada em terreno com declividade acentuada, sobre solo
saprolitico e rocha alterada.
o 80 metros;
e Taludes de aproximadamente 1m;
Encaixada 2.9 e Estrada em terreno com declividade acentuada, sobre solo
(foto 31) saprolitico e rocha alterada;

o Area de empréstimo de solo (foto 32);
¢ Sistema de drenagem: 1 bueiro.
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Trecho Secdao -
. o Setor Informagdes complementares
Diagndstico | Transversal
Encaixada
e 370 metros;
26 e Estrada sobre material coluvionar argiloso e diques alcalinos e
rocha alterada;
(foto 33) e Area de empréstimo de solo (foto 34);
¢ Sistema de drenagem: 3 bueiros (foto 35).
Direto no
terreno
o 540 metros;
3.1 e Estrada sobre solo saprolitico e rocha alterada, seguindo as curvas
(foto 36) | de nivel;
¢ Sistema de drenagem: 3 bueiros (foto 37).
Aterro
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Trecho Secédo

. o Setor Informagdes complementares
Diagnostico | Transversal

e 440 metros;

¢ Estrada sobre solo saprolitico e rocha alterada, seguindo as curvas

de nivel;
3.2

(foto 38)

« Area de empréstimo de solo (foto 39);

¢ Presenca de buracos e rochas aflorantes no leito da pista (foto 42);
¢ Desmatamento clandestino com obstrucao parcial da via (foto 41);
¢ Sistema de drenagem: 2 bueiros (foto 40).

Aterro

42. Secdo tranversal com
irregularidades devido a
presenca de rochas aflorantes
no leito e agravado pelos
processos erosivos.

e 170 metros;

e Locais onde a sec¢do transversal encontra-se mista com corte de
aproximadamente 0,5m;

3.6 e Presenca de buracos e rochas aflorantes no leito da pista (foto 44);

(foto 43) | « Ponto de intersecdo com a hidrografia sem a presenca de estrutura
de travessia (foto 45);

e Sistemas de drenagem (bigodes) em bom estado de
funcionamento (foto 46).
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Trecho Secéo -
. o Setor Informagdes complementares
Diagnostico | Transversal

¢ 590 metros;
e Locais onde a sec¢do transversal encontra-se mista com corte de
3.7 aproximadamente 1m;

Aterro (foto 47) | ® Terreno com declividade superior a 45°, com estreitamento da via
causado por escorregamentos no aterro associado aos processos
erosivos (trecho com histérico de acidentes graves — foto 48);

e Presenca de rochas aflorantes no leito da pista (foto 49).
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Trecho Secédo
Diagndstico | Transversal

Setor

Informagdes complementares

3.10

(foto 50)

e 70 metros;
¢ Presenga de buracos com acimulo de 4gua na pista (foto 51).

Aterro

3.12
(foto 52)

¢ 400 metros;
¢ Locais onde a sec¢édo transversal encontra-se mista, com corte de

aproximadamente 1m;
e Area de empréstimo de solo — material silte-arenoso rico em

fragmentos rochosos (foto 53);
e Mirante com vista para praia de Castelhanos (foto 54);

e Presenca de buracos e rochas aflorantes na pista (foto 55).

Corte

3.8

(foto 56) | o Secdo transversal com irregularidades devido a presenca de

e 160 metros;
e Taludes de 1 a 2m;

N

buracos e rochas aflorantes no leito da pista (foto 57).
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e 190 metros;
e Taludes com até 1,5m:;
3.14 e Trecho de aproximadamente 30m, onde a se¢do transversal esta
encaixada no terreno com taludes de 1m (foto 59);
(foto 58) o )
e Estrada sobre solo saprolitico silte-argiloso e rocha alterada;
e Ponto com irregularidades no leito da estrada devido ao
afloramento de rochas alteradas (60).
Corte
e 322 metros;
e Taludes de corte com aproximadamente 1m;
34 - .
e Estrada sobre solo saprolitico e rocha alterada, seguindo as curvas
(foto 61) | de nivel;
e Sistemas de drenagem (bigodes) em bom estado de
funcionamento (foto 62).
Mista
e 275 metros;
e Taludes de corte com aproximadamente 1m;
3.5 e Estrada seguindo as curvas de nivel;
(foto 63) | o Presenca de buracos e rochas aflorantes no leito da pista (foto 64);

e Ponto de interse¢do com a hidrografia sem a presenga de estrutura

de travessia (foto 65).
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3.11 e 100 metros;
(foto 66) | e Taludes de corte com aproximadamente 1,5m.
Mista
e 660 metros;
e Taludes de corte com aproximadamente 1m;
¢ 2 Pontos de intersecdo com a hidrografia sem a presenca de
estrutura de travessia;
3.13 e Sistema de drenagem: 1 bueiro;
(foto 67) |  Aterro mal executado em trechos onde néo houve a remogéo da

vegetacdo e limpeza da area (foto 68);

e Secdo transversal com irregularidades devido & presenca de
buracos e rochas aflorantes no leito da pista (foto 69);

e Acesso a trilha utlizada por moradores das comunidades

tradicionais da baia de Castelhanos (foto 70).
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Mista
e 150 metros;
3.3 e Taludes de aproximadamente 1m;
(foto 71) | o Estrada sobre solo saprolitico e rocha alterada, seguindo as curvas
de nivel.
Encaixada
3.9
e 158 metros.
(foto 72)
Direto no
terreno
¢ 1640 metros;
e Taludes de corte de 1 a 2m;
e Estrada sobre material coluvionar silte-argiloso, solo saprolitico e rocha
alterada;
Mista e Area de empréstimo de solo com aproximadamente 10 metros de altura, com a
(foto 73) exposicao de estruturas reliquiares e blocos rochosos (foto 74)

e 5 Pontos de intersecdo com a hidrografia sem a presenga de estrutura de
travessia, e formacéo de atoleiros (foto 75);

e Secdo transversal com irregularidades devido a presencga de buracos, rochas
aflorantes no leito da pista e um sistema de drenagem insuficiente (fotos 76 e 77);

¢ Sistema de drenagem: 2 bueiros (foto 78).
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4 Mista
e 150 metros;
¢ Presenca de solo saprolitico silto-argiloso e blocos rochosos;
5.4 . L .
e Estrada localizada sobre divisor de agua, com pontos onde a
(foto 79) | secdo transversal esta diretamente sobre o terreno natural;
e Acumulo de agua da chuva devido ao solo compactado no leito da
estrada e auséncia do sistema de drenagem (80).
Aterro
¢ 490 metros;
53 e Taludes com até 1,5m.
Corte (foto 81) | * Presenca de solo coluvionar;

e Locais onde a secdo transversal esta encaixada no terreno (foto
82).
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Corte
e 220 metros;
e Taludes de corte com aproximadamente 1m;
5.1 . . . . ~
e Area de empréstimo de solo silte-argiloso de coloragdo amarelada
(foto 83) | e fragmentos rochosos (foto 84);
e Acesso a trilha utilizada por moradores das comunidades
tradicionais da baia de Castelhanos (foto 85).
Mista
e 160 metros;
5.2 e Locais onde a sec¢do transversal encontra-se encaixada no terreno
(foto 86) | com cortes inferiores a 0,5m.
e Presencga de rochas aflorantes na pista de rolamento (foto 87).
Direto no
terreno
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Corte

6.1
(foto 88)

e 710 metros;

e Taludes de 1 a 2m;

e Estrada em terreno com declividade acentuada, onde a secdo
transversal encontra-se encaixada no terreno, com taludes de
aproximadamente 1m (foto 89);

e Secao transversal inadequada, com rochas aflorantes e buracos
na pista de rolamento (foto 90).

6.2
(foto 91)

e 930 metros;
e Taludes com até 1,5m;

e Area de empréstimo de solo, com corte de aproximadamente,
expondo um solo saprolitico com estruturas reliquiares e blocos
rochosos (foto 92);
o Area de varzea, com afloramento do lencol freético acarretando no
acumulo de agua na pista e formacgéao de atoleiro (foto 93).
e Pontos de interse¢cdo com a rede hidrogréfica, onde ocorre a
formacéo de atoleiros, apesar da presenca de bueiros (foto 94).
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e 470 metros;
e Taludes de 1 a 2m;
7.3 e Estrada sobre solo coluvionar avermelhado muito argiloso;
(foto 95) | ® Secdo transversal inadequada, com rochas aflorantes e buracos
na pista de rolamento (foto 96);
e Locais onde a sec¢éo transversal encontra-se encaixada no terreno,
com taludes de até 1m (foto 97).
Corte
7
e 250 metros;
e Taludes de corte com aproximadamente 1,5m;
e A estrada segue as curvas de nivel;
72 e Trecho critico com superficie escorregadia, onde a rampa de
' rolamento possui declividade acentuada, sobre blocos rochosos e
(foto 98) | solo muito argiloso (foto 99);
e Aterro mal executado sem remoc¢do da vegetacdo e limpeza da
area (foto 100);
e Auséncia de ponte sobre cérrego, com a formacéo de atoleiro (foto
Mista 101).
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Mista
e 70 metros;
e Taludes de aproximadamente 1,5m;
7.1 . . .
o Estrada sobre solo coluvionar avermelhado muito argiloso;
(foto 102) |, Sistema de drenagem inexistente com uma sec¢do transversal
inadequada, rochas aflorantes e buracos na pista de rolamento (foto
103).
Encaixada
7
¢ 100 metros;
e Estrada localizada na interface entre o depédsito de talus e a
7.4 planicie costeira, caracterizado por um solo areno-argiloso vermelho-
amarelado;
(foto 104) ] o .
e Sistema de drenagem inexistente com uma secdo transversal
inadequada, rochas aflorantes e buracos na pista de rolamento (foto
105).
Direto no
terreno
e 1290 metros;
e Auséncia de estruturas de travessia sobre os Ribeirdes da Barrinha e do
Engenho (fotos 106 e 107);
Direto no ¢ Na sua extremidade, proxima ao Canto da Lagoa, a estrada ndo possui um
terreno tragado definido, com veiculos trafegando proximo a zona de maré (foto 108);
(foto 105) | ® Auséncia de um revestimento priméario adequado com a compactagéo do solo,

comprometendo a infiltracdo da agua da chuva levando a formagédo de atoleiros
(foto 109);

e Area de empréstimo de areia & margem da estrada — recalque e processos
erosivos avangando sobre a pista (foto 110).
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Direto no
terreno

(foto 105)
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APENDICE D

Mapa sintese do diagndstico de situacdo da estrada de Castelhanos
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