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RESUMO

A ocupagdo em 4areas inadequadas sem um devido planejamento deixa a populacdo
desprotegida em relagéo a processos geoldgicos, como erosdo, movimentos de massa,
inundagao, etc. O mapeamento geotécnico € uma ferramenta que através da caracterizacao
e analise dos componentes do meio fisico, nos fornece medidas orientativas e corretivas
quando existe uma interagdo negativa entre meio fisico e ocupacgéo. Dentre os tipos de
metodologias existentes no mapeamento geoldgico-geotécnico, optou-se pela metodologia
de analise integrada, pois em relagdo as metodologias multi-tematicas, a analise integrada
apresenta vantagens em termos de custo, tempo e aplicabilidade. A analise integrada foi
realizada através de fotografias aéreas, com o objetivo de realizar a compartimentagdo da
area de estudo em unidades fisiograficas. A caracterizagdo geotécnica foi realizada com
base nas unidades previamente compartimentadas. O trabalho foi realizado no municipio de
ltanhaém — SP e teve como principal objetivo a confecgdo de uma carta geotécnica na

escala 1:50.000, visando auxiliar no planejamento urbano e territorial da regido.

Palavras-chave: Mapeamento geotécnico; Analise integrada; Itanhaém.



ABSTRACT

The unsuitable areas occupation, with no planning, leaves the population unprotected about
geological processes, such as erosion, mass movements, flooding, etc. When there is a
negative interaction between the physical environment and occupation, the geotechnical
mapping tool provides the necessary guides and adjustment, through the analysis and
characterization of the components of the physical environment. Among the existents
methodologies types in the geological - geotechnical mapping, | opted for the methodologie
of integrated analysis, because compared to multi-thematic methodologies, integrated
analysis has advantages, like cost, time and applicability. The integrated analysis was
performed by aerial photographs, with the purpose of performing the compartmentalisation of
the study area into physiographic units. The geotechnical characterization was performed
based on previously compartmentalized units. This work was made in the city of Itanhaém -

SP and the main purpose was create a geological data, at 1:50,000 scale, to help the urban
and territorial plannig of the city.

Keywords: geotechnical mapping; photogeology; integrative approach; ltanhaém.
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1. INTRODUGAO

Com o crescimento da urbanizagédo, areas inadequadas para ocupacao estao sendo
ocupadas sem um devido planejamento. As ocupacoes em areas inadequadas geram
situacdes de desequilibrio entre o meio ambiente e a ocupacgao urbana, e tornam as areas
suscetiveis a eventos geodindmicos como erosdo, movimentos de massa, inundagdo, etc
(Tinds, 2011).

O mapeamento geotécnico é uma ferramenta que através da caracterizacdo e
analise dos componentes do meio fisico, nos fornece medidas orientativas e corretivas
quando existe uma interagdo negativa entre meio fisico e sua ocupagao. Existem diversas
metodologias de mapeamentos geotécnicos, que podem ser divididas em dois grandes
grupos: Métodos de analise multi-tematica e métodos de analise integrada (Ross, 1995).

Dentre as opcdes, para a realizagdo deste projeto foi escolhido o método de analise
integrada, pois se trata de uma metodologia em que os elementos ambientais, como formas
de relevo, substrato rochoso, perfis de alteracdo de solo entre outros, sdo analisados
integradamente, com a elaboragdo de um Unico produto cartografico. Com relagdo as
metodologias de analise multi-tematica, os métodos relacionados a analise integral sao
considerados mais econdmicos em termos de custo, tempo e aplicabilidade (Tinds, 2011).

O projeto foi desenvolvido no municipio de Itanhaém, localizado no Estado de Sao
Paulo, mais precisamente na regido metropolitana da Baixada Santista, a sudoeste do
municipio de Sao Paulo. O municipio de Itanhaém tem seu desenvolvimento econémico
ligado a proximidade ao municipio de Sao Paulo e ao complexo portuario de Santos, a
construcao civil e ao turismo.

Em 2002 houve a inauguragdo da 2 pista da Rodovia dos Imigrantes, e em 2006
ocorreu a duplicacdo da Rodovia Padre Manuel da Nobrega, as duas principais vias de
acesso ao municipio. Estas obras aliado ao crescimento populacional geram a expectativa
de que nos préximos anos o numero de pessoas habitando a cidade aumente
consideravelmente gerando um maior adensamento urbano e fazendo com que areas nao
adequadas possivelmente sejam ocupadas, deixando parte da populagao em risco.

As regides litoraneas sdo ambientes extremamente dinamicos, estando em constante
mutagado e suscetiveis a grandes catastrofes naturais. As formas de relevo presentes nestas
regides, aliadas aos altos indices pluviomeétricos fazem com que estas regides sofram
frequentemente com processos geologicos, tais como erosao fluvial (continental), erosao

praial (costeira), deslizamentos, inundagoes entre outros (MENQUINI, 2004).



2. OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo principal a elaboragdo de uma carta geotécnica na
escala de 1:50.000 do municipio de Itanhaém (SP), através da andlise integrada dos
componentes do meio fisico a partir de fotografias aéreas. Esta carta indicara as

potencialidades e limitagdes das unidades geotécnicas, com o objetivo de auxilio para o
planejamento urbano do municipio.

3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDOS

3.1 Localizag&o e vias de acesso

O municipio de Itanhaém esta localizado no litoral Sul do Estado de Sdo Paulo, e
compde a subdivisdo politico administrativa denominada de Regiao Metropolitana da
Baixada Santista, que também é composta pelos seguintes municipios: Bertioga, Guaruja,
Santos, Cubatdo, Sao Vicente, Praia Grande, Mongagua e Peruibe.

Dentre os municipios da Baixada Santista, Itanhaém é o que comporta a maior area,
com cerca de 600 km?. Seus limites geograficos sdo 23°55’ e 24°15'S e 46°48’ e 46°54'W,
tendo como municipios vizinhos Sdo Paulo, Juquitiba, Sao Vicente, Mongagua, Pedro de
Toledo e Peruibe. A partir do municipio de Sdo Paulo, o principal acesso para Iltanhaém é
através do Sistema Viario Anchieta-Imigrantes integrado a Rodovia Padre Manuel da

Nébrega. A localizagdo o municipio de Itanhaéem esta representada na Figura 01.
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Figura 1 - Mapa de localizagao dos municipios da Baixada Santista (SP), com destaque para o municipio de

Iltanhaém.

3.2 Geomorfologia

A geomorfologia do estado de Sao Paulo pode ser dividida em cinco provincias:
Provincia Costeira, Planalto Atlantico, Depressao Periférica, Cuestas Basalticas e Planalto

Ocidental, conforme o perfil mostrado na figura 2 (IPT, 1981). A area de estudo abrange

duas grandes provincias: Provincia Costeira e o Planalto Atlantico.




Figura 2 — Perfil com a divisdo geomorfoldgica do Estado de Sao Paulo. Fonte: IPT, 1981,

Dentro da divisdo de unidades de relevo proposta por Almeida (1964), a area
litoranea pertence a Provincia Costeira, que é definida como uma regiéo serrana continua e
que a beira-mar ocorrem sequencias de planicies de origens variadas. O municipio de
Itanhaém apresenta trés setores com caracteristicas distintas, pertencentes a trés sistemas
geoambientais distintos: Planalto Atlantico, escarpas da Serra do Mar e planicie sedimentar
quaternaria (SATO,2012).

Carneiro et al. (1981) apud Giannini (1987) identifica seis unidades geomorficas
presentes na regidao do municipio de Itanhaém, que sdo: Morrotes alongados e espigaes,
escarpas festonadas, serras alongadas, morros com serras restritas, morrotes em meia
laranja e planicie costeira.

A parte sententrional do municipio, situada na Provincia Planalto Atlantico, apresenta
relevo suavizado (morros e morrotes alongados), altitudes entre 715 e 900 metros e limita-
se de forma brusca com as escarpas da Serra do Mar (Almeida, 1964).

Na zona central do municipio, em contato com o Planalto Atlantico, ocorrem as
escarpas festonadas da Serra do Mar, pertencentes a Provincia Costeira e contém altitudes
entre 600 e 800 metros, topos angulosos, vertentes retilineas e padrdo de drenagem
dendritico. Os processos geoldgicos e tecténicos atuantes na formagao desta forma de
relevo tiveram inicio no Terciario e encontra-se em evolugao até hoje (Almeida e Carneiro,
1998).

A planicie litorAnea é caracterizada por apresentar altitudes maximas de 4 metros, e
estar localizada desde o mar até os pés da regido serrana e trata-se de terrenos planos,
baixos, drenados e com possibilidade de inundagao (GIANNINI, 1987).
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Figura 3 — Mapa geomorfolégico do municipio de Itanhaém. Fonte: IPT, 2013.

3.3 Geologia

Dentro de um amplo contexto geoldgico, a area referente ao municipio de Itanhaém
esta inserida na Provincia Mantiqueira, que se trata de uma faixa ao longo da regiao costeira
atlantica entre o sul da Bahia até o Rio Grande do Sul. A Provincia Mantiqueira é formada
dominantemente por rochas pré-silurianas, e por pequenos corpos de diques de diabasio,

intrusées alcalinas e coberturas terciarias-quaternarias (HASUI, 2012).
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Figura 4 — Unidades do Cinturdo Ribeira (HASUI, 2012).

A Provincia Mantiqueira &€ compartimentada em trés setores referentes a trés
cinturdes orogénicos: Araguai no setentrional, Ribeira no central e Tijucas no Meridional. A
complexidade da regiao aliada a falta de dados faz com que diferentes autores interpretem a
regiao de maneiras opostas.

O municipio de Itanhaém encontra-se localizado no Cinturao Ribeira, ou seja, na
parte central da Provincia Mantiqueira. Segundo Hasui (2012), o cinturdo Ribeira é
composto pelos seguintes dominios: Varginha, Embu, Costeiro, Sdo Roque, Apiai, Curitiba,
Paranagua e Luis Alves. Dentre estes dominios, o municipio de Itanhaém abrange os
dominios Embu e Costeiro.

De acordo com Tessler et al. (1996), o embasamento cristalino que ocorre em
contato aos sedimentos pertencentes a Planicie Costeira € de idade Pré-cambriana e de
origem metamorfica, vinculados ao Complexo Costeiro e Grupo Agungui, que € composto
basicamente por rochas metamérficas gnaissicas-migmatiticas, com intercalacdes de

metassedimentos. Segundo o IPT (1986), o Complexo Costeiro & dividido pela falha de
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Cubatdo, com direcdo NE-SW, em dois blocos. O bloco acima da falha de Cubatéo é
denominado como Bloco Juquitiba, com dominio das rochas do Grupo Acungui, e a sul da
falha de Cubatdo ocorre o Bloco Costeiro, onde ocorre o complexo Turvo Cajati.

A falha de Cubatao é definida por Sadowski (1991) como um sistema de falhamento
com mais de 2000 km constituido por falhas transcorrentes que bordeiam a costa sudeste
brasileira. O autor ainda cita que a evolugdo da deformagdo é de estrema complexidade,
com falhamentos inversos, e movimentos transcorrentes dextrais e sinistrais.

A zona cataclastica tem uma diregdo preferencial SW-NE e ¢é relacionada
principalmente com esforgos compressivos da falha transcorrente de Cubatdo. Segundo
Giannini  (1987), existem concentracdes de diques de tinguaito, com idade de
aproximadamente 130 milhGes de anos, que estaria relacionado a reativacdo wealdeniana e
seria contemporanea as outras intrusdes alcalinas na regido, como Juquia, Piedade e
Jacupiranga.

A Planicie Costeira teve sua formagao relacionada as oscilagées do nivel do mar,
gerando terracos marinhos, aliados outros tipos de depdsitos sedimentares de origem
continental e flivio-marinha. As oscilagdes marinhas foram causadas principalmente por
eustasia e tectonismo, além de oscilagtes climaticas relacionadas ao Quaternario (Suguio,
2001 apud Sato 2012), e tiveram grande importancia na evolugdo das Planicies Costeiras,
transportando sedimentos marinhos e gerando abrasdo nas escarpas em eépocas
transgressivas.

Os cordodes litoraneos sdo importantes feicoes deposicionais que estdo relacionados
com as variagoes do nivel do mar, pois sao originados atraves de transgressdes e
regressoes marinhas, alem de outros fatores como declividade da plataforma, aporte de
sedimentos, etc.

Segundo Suguio e Martin (1978), durante o periodo Quaternario houve duas
transgressGes marinhas, que foram nomeadas de Trangressdo Cananéia e Transgressao
Santista. A Transgressdao Cananéia foi datada em 123.000 anos (Pleistoceno Superior),
gerando terracos essencialmente arenosos. Esta transgresséo correspondeu a uma
elevagao de 2 a 8 metros do nivel do mar relativo 4 hoje (SUGUIO, 2001).

A datagdo da Transgressdo Santista foi de aproximadamente 17.500 anos, e foi
baseada em evidéncias geoldgica, bioldgicas e pré-histéricas. O aumento do nivel do mar foi
de 4 a 5 metros, exibindo declividade suave em diregdo ao oceano (SUGUIO, 2012).

Suguio & Martin (1978) fizeram um modelo para a evolugao da Planicie Costeira,
indicando seus eventos de transgressao e regressdao marinha, desde 120.000 anos até os

dias atuais, como mostra a figura 5.
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Figura 5 — Modelo das trangressdes do mar na regiao costeira do Brasil. Fonte: Suguio e Martin, 1978.

No municipio de Itanhaém, as ocorréncias das unidades geoldgicas proterozoicas
correspondem ao embasamento cristalino e ocorrem principalmente na parte setentrional do
municipio, com rochas pertencentes ao Complexo Embu, que é composto por gnaisses,
migmatitos, xistos, metabasicas e quartzitos. Em contato com as rochas do Complexo
Embu, nas escarpas da Serra do Mar ocorrem rochas da Zona Cataclastica, representadas
por cataclasitos de origem milonitica e granitica (IPT, 2013).

As rochas pertencentes ao Complexo Costeiro aparecem localizadas a sul da falha
de Cubatao, e estado distribuidas ao longo da Planicie Costeira em diversos tipos de relevos,
tais como serras restritas, morros e morrotes. As rochas desta unidade s@o representadas
por gnaisses bandados com textura porfiritica, migmatitos e augen-gnaisses.

A planicie costeira de Itanhaém representa o resultado dos processos de
sedimentagdo e erosdo atuantes até os dias atuais. As unidades cenozobicas sao
representadas pelas formacgoes Pariquera-Agu e Cananéia, além de mangues, areias
marinhas litoraneas e depaositos flivio-lagunares e de baias.

A Formagdo Pariquera-Acu ocorre na base dos morros e € composta por orto e
paraconglomerados gerados por leques aluviais e sedimentos argilosos e arenosos

atribuidos a depdsitos fluviais e lacustres. Esta unidade é datada do Pleistoceno por Suguio

(1985).
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Figura 6 — Mapa geoldgico do municipic de ltanhaém. Fonte: IPT, 2013.
3.4 Pedologia

Os diferentes tipos de solo presente no municipio de Itanhaém tem seu
desenvolvimento condicionado principalmente ao tipo de substrato rochoso, formas de
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relevo, clima regional e padrées da vegetacao local. Em relacdo a espessura dos solos, na
area de Planalto sdo comuns solos com dezenas de metros, enquanto que na Serra do Mar
ocorrem solos pouco espesso devido a alta declividade e altos indices pluviométricos.

De acordo com Oliveira (1999), no municipio de Itanhaém s@o encontrados os
seguintes tipos de solos: cambissolos, neossolos, latossolos, gleissolos, espodossolos,
organossolos e argilossolos.

Na regido correspondente ao Planalto predominam os cambissolos haplicos — solo
pouco desenvolvido com auséncia do horizonte B, e latossolos — solo altamente evoluido,
laterizado, rico em argilominerais. Nas escarpas da Serra do Mar sé ocorrem cambissolos
haplicos e na planicie costeira sdo encontrados espodossolos ferrocarbicos — solo com forte
eluviagdo de compostos aluminosos e com presenca de himus &acido, e organossolos
salicos orticos — solo organico (OLIVEIRA, 1999). Nas areias das praias os solos sdo

classificados como neossolos quartzarénicos.
3.5 Clima

A area em estudo esta localizada na regiao Sudeste do Brasil, abaixo do Tropico de
Capricérnio, em uma faixa de transicdo climatica entre os climas tropical e subtropical. De
acordo com Journaux (1985), a regido do municipio de Itanhaém sofre influéncia de trés
massas de ar: polar, subtropical e equatorial continental.

O clima no municipio de Itanhaém é caracterizado por ser quente e Umido, com
temperatura média anual superior a 22°C e pluviosidade elevada com indices pluviométricos
entre 2000 a 2500 mm ao ano. Devido a posigdo geografica do municipio, a umidade
relativa do ar é alta durante o ano todo, com indices por volta de 80% mas com alteragdes
devido as brisas terrestres e maritimas (MENQUINI, 2004).

Segundo Sato (2012), a Serra do Mar atua como barreira para as massas de ar que
chegam do oceano, este sendo um fator para a geragédo de chuvas torrenciais com fortes
nebulosidades. A intercepcao das massas de ar Umidas cria condi¢des para as chamadas
chuvas orograficas, que junto com as chuvas de convecgao s@o os tipos de chuvas mais
frequentes na regiao.

A distribuicdo das chuvas ao longo do ano é heterogénea, e os meses com maior
frequéncia pluviométrica sao os meses referentes as estagdes primavera e verao, como
pode ser visto no grafico abaixo (SIGRH, 2012). Nestes periodos de maior frequéncia
pluviométrica séo normais eventos catastroficos que causam prejuizos a populagdo como

deslizamentos de terra, inundagoes e erosao (MENQUINI, 2004).
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Figura 7 — Grafico com pluviosidade média anual em Itanhaém de 1981 a 1999. Fonte: SIGRH, 2012.

4. FUNDAMENTAGAO TEORICO-METODOLOGICA
4.1 Processos do meio fisico

O adensamento urbano &€ um fenémeno que ocorre em ritmo acelerado no Brasil,
como mostra os dados estatisticos do IBGE (2010), em que a populagdo urbana era de
aproximadamente 31% em 1940, e passou a ser 81,2% no ano de 2000. Segundo Almeida
& Freitas (1996), quando a ocupagado urbana ocorre em areas inapropriadas, sem o devido
planejamento, o homem interfere diretamente na velocidade de ocorréncia dos seguintes

Processos:

o Processos erosivos: A erosdo é definida como o processo de desagregacgao e
remogao de particulas do solo ou de fragmentos e particulas de rochas devido a
acdo da gravidade, agua e organismos (plantas e animais). Os processos erosivos
podem ser naturais e/ou geolégicos, quando ocorrem em condigées de equilibrio
com a formacao do solo; ou acelerado/antropico, quando a intensidade é superior a
da formagao do solo, ndao permitindo sua recuperagao natural (INFANTI JR &
FORNASARI FILHO, 1998).

Dentre os diferentes tipos de erosdo, aqueles que sédo causadas pela agcdo da agua
sdo classificados como erosao laminar e erosao linear. A erosdo laminar é causada
pelo escoamento difuso da agua da chuva e resulta na remogdo progressiva e

uniforme dos horizontes superficiais do solo. A erosdo linear ocorre em linhas de
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fluxo, resultando incisdes na superficie da area e que dependendo do estagio pode
gerar sulcos, ravinas ou bogorocas. (INFANTI JR & FORNASARI FILHO, 1998).

Movimentos de massa: Os processos de movimentos de massa ocorrem quando
forcas de tragao condicionada pela agdo da gravidade atuando em terrenos com
declividade superam as forgas de resisténcias, como o atrito interno (ROLDAN,
2011). De acordo com Augusto Filho e Virgili (2008), o homem é considerado o maior
agente modificador da dindmica das encostas, sendo que as principais interferéncias

antropicas causadoras de escorregamentos sdo:

—

. Remogéo de cobertura vegetal;

N

. Langamento e concentracdo de aguas servidas;

3. Vazamentos na rede de abastecimento, esgoto e presenca de fossas;

RN

. Execugao de cortes com geometria inadequada (altura e inclinagao);

(&)

. Execucgao deficiente de aterros (compactagao, geometria, fundagao);

(o2}

. Lancamento de entulho e lixo nas encostas;

~J

. Vibragdes produzidas por trafego pesado, explosoes, etc.

Segundo Augusto Filho (1992), em ambientes tropicais, nos quais as rochas e solos
estao expostos a alto grau de intemperismo, os principais tipos de movimentos de massa
sao rastejos, escorregamentos, quedas e corridas. O quadro 1 apresenta as principais
caracteristicas destes tipos de processos.
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PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Varios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Rastejo (creep) | Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento

Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Escorregamentos
(slides} Geometria e materiais variaveis

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 fraqueza

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo qued livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Quedas (falls) Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc
Rolamentao de matacdo

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentagao)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Corridas (flows) |Velocidades médias a altas

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmao em areas planas
Quadro 1 — Caracteristicas dos principais grupos de processos relacionados a movimentos de massa em

ambientes tropicais (AUGUSTO FILHO, 1892).

Os rastejos sao movimentos de massa descendente, lento e continuo, afetando
desde os horizontes superficiais até profundidades maiores, em rochas alteradas/fraturadas.
E necessario ter cuidado com a possibilidade de rastejos proximos a obras de grande porte,
pois pode causar problemas em fundagdes de pilares de pontes, viadutos, etc (INFANTI JR
E FORNASARI FILHO, 1998).

Os escorregamentos sdo movimentos rapidos de massa de solo ou rocha, e
apresentam aumento de tensdes ou queda de resisténcia em periodos curtos, ocasionando
rupturas por cisalhamento. Existem diferentes tipos de escorregamento, que sao
classificados em fungdo de sua geometria e da natureza do material (INFANTI JR &
FORNASARI FILHO, 1998). A figura 8 mostra as classificagbes dos tipos de

escorregamento.
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Escorregamento Planar

Escorregamento em Cunha

Escorregamento Circular (rotacional)

Figura 8 — Principais lipos de escorregamentos. Fonte: Infanti Jr & Fornasari Filho, 1998.

Os movimentos de blocos rochosos sdo deslocamentos cuja gravidade atua como
principal fator e sao classificados como queda, tombamento e rolamento. A queda de blocos
ocorre em encostas verticais relacionadas a macigos fraturados, ocorrendo um
deslocamento em queda livre, sem contato com a superficie.

O tombamento ocorre em areas com encostas bastante abruptas, nas quais
fragmentos de rochas desprendem-se do macico através das descontinuidades do mesmo.
A percolagdo de agua nas fraturas do macico é um dos causadores deste tipo de movimento
de massa, fazendo com que ocorra enfraquecimento e consequentemente tombamento do
bloco.

De acordo com Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998), o rolamento de blocos ocorrem ao
longo de encostas e sao gerados pela perda de apoio (descalgamento) dos blocos rochosos.
Em regides serranas, como a Serra do Mar, este processo ocorre com frequéncia,
principalmente em rochas igneas e metamorficas. A figura 9 exemplifica cada tipo de

movimento de blocos rochosos.
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Descontinuidades

Blocos Instiveis

TOMBAMENTO

ROLAMENTO DE MATACAO

Figura 9 — Processos de queda, tombamento e rolamento de blocas Fonte: Infanti Jr & Fornasari Filho, 1998.

e Inundacéo: O processo de inundagado corresponde ao extravasamento das aguas de
um determinado curso para suas areas adjacentes, quando a vazao a ser escoada e
superior a capacidade de descarga da calha (INFANTI JR & FORNASARI FILHO,
1998). Ocorrem em areas de baixa elevacdo, e o homem atua diretamente neste
processo, como por exemplo, nos sistemas de drenagem urbano, em que a
canalizagdo gera um trajeto menor para a agua do que seria realizado na linha de
drenagem natural.

A poluicao dos rios e solos, além de gerar contaminacao nas aguas superficiais e
subterraneas da regido, pode gerar assoreamento de drenagens quando associados
aos sedimentos de erosao (NAKAZAWA, 1994).

4.2 Perfil de alteragao tropical
Os solos sao formados através da agdo do intemperismo (decomposicdo e
desagregagdo) e posteriormente ocorrem mudancas mineralogicas e estruturais

relacionadas a pedogénese. O tipo de solo formado € condicionado principalmente pela

litologia, pluviosidade, umidade, temperatura, evaporagao, alem de agentes biologicos.
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Em regiGes tropicais, por serem quentes e (midas, os perfis de alteragéo costumam
ser extensos e profundos, ocorrendo variagdes nas propriedades genéticas de acordo com
seu estagio de alteragdo. Para obras de engenharia é necessario que se conheca as
propriedades e comportamento do solo e que sejam definidos seus horizontes em
conformidade, sendo realizada uma caracterizagao detalhada do perfil de alteragao.

Vaz (1996) sugere o seguinte fluxograma (figura 10) para a identificagdo dos

diferentes tipos de solos, a partir da divisao de solos em residuais e transportados.

Homogéneo

‘:, sotréol Solo Eluvial
sotropico
Residual : P
: | 4
i HO!T'_Oge'TED Solo de Alteracdo '
5 Anisitrépico
2000 Via Fluvial Aluvido
Coluvido
Via Gravitacional
Transportado
Tél_qs
Via Sedimentos
Acdo do Mar Marinhos
Via Edlica Solos Edlicos

Figura 10 — Fluxograma indicando os tipos de solo. Fonte: Vaz (1996).

Os solos residuais ou in situ sao aqueles que se localizam em seus locais de origem
e evolugao. Este tipo de solo exibe horizontes bem definidos e sdo formados através da

acao de intemperismo. Os dois tipos de solos residuais sao:

- Solo eluvial: Camada superior do solo residual pode ser solo residual maduro ou

solo lateritico e € homogéneo em relagao a cor, granulometria e mineralogia.

- Solo de alteragdo: Camada que ainda se encontra sob agao da alteragéo
intempérica. Tem como caracteristicas a heterogenia em relagdo a cor, textura e

mineralogia.

Os solos transportados sdo aqueles que sofreram erosao, transporte e deposigao e
encontram-se em locais distintos a aqueles de sua origem e evolu¢do. Seus horizontes sao

dificilmente identificados. Segue abaixo sua principais formas de ocorréncia:

- Aluvides: Materiais erodidos, retrabalhados que sofreram transporte por cursos
d’agua e se depositam em leitos e margens de drenagens. Podem também ser depositados

em fundos ou margens de lagos.
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- Terracos Fluviais: Aluvides antigos em que o nivel e base da antiga drenagem
encontrava-se mais elevado que o atual.

- Coluvices: Materiais erodidos transportados pela gravidade, constituido
exclusivamente por solo.

- Talus: Iguais aos coluvides, com presenca de blocos rochosos.

- Sedimentos Marinhos: Materiais retrabalhados pela agido de ondas e marés em
ambientes de praia e manguezais.

- Solos Eodlicos: Sdo gerados a partir do transporte e retrabalhamento de areias por
agao dos ventos.

CLASSIF1— g PERFIL DE g METODOS ot COMPOR
CAGCAO INTEMPERISMO 8 YAMENTO
< > ESCAVACAO! PERFURACAO
souos VEGETAL g § é ‘-% g
oL .
3| B | = B |3 |ag,| 25
= =
Rt B 7 i s
g S0L0 DE /’. / %g gc’g é
AT ./, Bt E S
(sa) / = "1
soprolito o I £ L E
et 2 8
(AT w8 & 2
SR REAETT
ROCHA //':"::‘ g (=4 % o w -
" 7| E |BE 83 .
(RAM) o gu o §Ey a
'iapp'-.ﬁno st e g . g
T TRATURAS - s
| A S v | 85 £ g
(D) Lropelps’ || ZE | o 5 2
________ = %
3 ©0 g [ =
RocHA A | BE | & 2
52 o8
(RS) &=
£3

Figura 11 — Perfil de intemperismo em solos tropicais. Fonte: Vaz, 1996.

Segundo Vaz (1996), as trés classes de rochas presentes em perfis de alteragao
sd0: Rocha Alterada Mole (RAM), Rocha Alterada Dura (RAD) e Rocha Sa (RS). O horizonte
Rocha Alterada Mole (RAM) é representado pela porgdo superior das classes de rocha,
apresenta os minerais descoloridos e alterados e pode ser escavado manualmente. O
horizonte intermediario € o Rocha Alterada Dura (RAD), que tem como caracteristica os
minerais estarem levemente alterados, geralmente em fraturas. Dentro deste horizonte é

necessario explosivos para desmonte. A porcao inferior € composta pelo horizonte Rocha
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Sa (RS), que se diferencia do horizonte acima apenas em relagéo a alteragéo dos minerais,

Ja que nesta categoria os minerais apresentam-se muito poucos ou sem alteracao.

4.3 Mapeamento geotécnico e analise integrada

E fundamental que se tenha conhecimento basico sobre as caracteristicas do meio
fisico quando se deseja que o planejamento urbano seja realizado de maneira adequada. As
informacées geotécnicas contribuem na andlise das limitagGes e fragilidades relacionadas
as atividades antrépicas, orientando medidas preventivas e corretivas para minimizar
possiveis danos ambientais (OLIVEIRA, 2004).

Existem diversas definicdes relacionadas a mapeamento geotécnico, porém nzo
existe um consenso, sendo as definigbes determinadas de acordo com as praticas
realizadas por cada autor. Algumas das diversas definigdes existentes de cartas e/ou mapas

geotécnicos sao apresentadas a seguir:

ZUQUETTE (1987) define o mapeamento geotécnico como
"um processo que tem por finalidade basica levantar, caracterizar, classificar, avaliar e
analisar os atributos que compéem o meio fisico, sejam geoldgicos, hidrogeoldgicos,

hidrologicos e outros....".

CERRI (1996) diz que
"A carta geotécnica envolve, necessariamente, a interpretacao na defini¢cao
dos limites espaciais de determinados atributos ou caracteristicas do meio
fisico geologico, de acordo com o objetivo proposto pelo trabalho,

independentemente da escala de representagao cartografica escolhida...”.

Segundo ZUQUETTE & NAKAZAWA (1998):
"o termo mapa e carta referem-se aos documentos cartograficos que retinem
as informacgoes, pertinentes a um ou mais aspectos do meio ambiente (meio
fisico, meio bidtico e meio antrépico) e que sao utilizados pelos usuarios

para as mais diversas finalidades".z3

Os termos mapa e carta quando relacionados a geotecnia sdo frequentemente
utilizados como sinénimos. Segundo Zuquette E Nakazawa (1998), estes termos tém
sentidos cartograficos diferentes, com o termo mapa sendo utilizado para o documento que
registra informagoes a respeito de determinado aspecto do meio fisico e o termo carta para
o documento cartografico que apresente interpretagdes de informagées contidas nos mapas.

Aguiar (1994) diferenciou estes termos, como mostra o quadro 2.
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TERMO CONCEITO

Representac3o grafica dos atributos do meio fisico em determinada

Mapa -
escala, sem andlise interpretativa.

Carta Diferencia-se do anterior por incluir analise interpretativa, destinada
a fins praticos da atividade humana.

Atributo Caracteristica qualltaFwa ou quantitativa, que identifica o
componente de um sistema observado.
Mapeamento Fonjuntp d!a p.rocessos 5tsterpatacos de mv.est:gagao dF:' at_rlbutos,
Ry imprescindiveis ao estabelecimento de unidades geotécnicas €
Geotecnico

passiveis de representagdo em documentas cartograficos.

Distinta do mapeamento geotécnico por apenas estabelecer as
Cartografia Geotécnica |unidades geotécnicas, com base em levantamentos executados
anteriormente, sem a etapa de investigagao.

Quadro 2 — Definigoes frequentemente utilizadas em mapeamentos geotécnicos (AGUIAR, 1994)

Em relagdo aos objetivos das cartas geotécnicas, Cerri (1990) classifica as cartas em

fungdo do tipo e nivel de detalhamento, podendo ser divididas em:

Genéricas: Tem como finalidade indicar e orientar, subsidiando o planejamento do
uso e ocupacgao urbana.
Especificas: Sao deterministicas e restritivas, impondo condicbes de projeto,

associado a um determinado uso e ocupagao do solo.

De uma forma geral, pode-se dizer que as cartas geotécnicas genéricas e

especificas tem as seguintes finalidades:

Servir como subsidios a elaboracao de projetos voltados ao planejamento e
gerenciamento do uso e ocupagao do solo;

Oferecer subsidios a estudos de impacto ambiental;

Impor ou sugerir restricoes a ocupagao de areas de riscos geoldgicos;

Contribuir na definicdo de locais mais adequados, nos cuidados e estudos
especificos para implantagao de obras de engenharia;

Ajudar na estimativa ou mesmo na reducéo dos custos de implantagdo dos

empreendimentos;

Colaborar no estabelecimento de critérios técnicos para eficientes sistemas de

manutengdo das obras de engenharia.

Conforme Prandini et. al. (1995), as cartas e/ou mapas geotécnicos permitem rever o

desempenho da interagdo entre a ocupagdo e o meio fisico, além dos prdprios conflitos

entre as formas de uso territorial, orientando medidas preventivas e corretivas, com o

objetivo de minimizar gastos e riscos nos empreendimentos de uso do solo.
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Em mapeamentos geotécnicos, a escolha da escala deve ser feita a partir da
necessidade e finalidade do trabalho, além da analise da complexidade das estruturas
geologicas. Zuquette (1987) divide os produtos geotécnicos em trés grupos. O quadro 3

mostra estes trés grupos com suas respectivas finalidades.
* . Menores que 1:100.000 (Escalas Gerais)
= |I. Entre 1:100.000 e 1:25:000 (Escalas Regionais)

e |Il. Maiores que 1:25:000 (Escalas Semi-Detalhadas)

GRUPO FINALIDADE

Orientar o planejamento de areas extensas e selecionar areas
especificas para a realizacao de futuros mapeamentos geotécnicos
Escalas Gerais em escalas mais detalhadas. Destacando-se para esse estudo os
seguintes atributos: condi¢gdes geomorfoldgicas, materiais, ocupacdo
atual e dados climaticos.

Tem como objetivo auxiliar na ocupacdo das diversas areas, obtendo
uma melhor forma de ocupacao. A diferenca basica entre as duas
escalas esta na fungao do maior ou menor nivel de detalhamento,
mantendo os mesmos atributos nos dois niveis. Em escalas maiores
que 1:50.000 os grupos considerados sdo: materiais inconsolidados,
geomorfologia, material rochoso, dguas superficiais e subterraneas,
fatores climaticos e agao antropica.

Escalas Regionais e
Semi-detalhadas

Quadro 3 - Correlagao entre grupo de escalas e suas finalidades (CERRI et. al, 1996)

As cartas geotécnicas sao divididas em dois grupos com diferentes tipos de
abordagens para inicio da pesquisa. O primeiro grupo € o que utiliza a abordagem
integrada, que tem como caracteristica a geragdo de um Unico produto cartografico que
integra os diversos elementos ambientais, tendo como referencial padroes de fisionomia do
relevo (ROSS, 1995).

O segundo grupo utiliza uma abordagem multi-tematica, que tem como referencial
diversos produtos cartograficos (geologia, geomorfologia, pedologia, etc) que posteriormente
sdo sobrepostos visando a geragdo do mapa geotécnico (ROSS, 1995). A analise integrada
tem vantagens de custo e tempo sobre a analise multi-tematica e tem sido cada vez mais
utilizada para cartas de planejamento urbano (TINOS, 2011).

Segundo Tinds (2011), a andlise integrada esta diretamente relacionada ao método
de avaliagcdo de terrenos, que se baseia no reconhecimento, interpretacéo e analise de
feicoes do relevo (landforms). Este método € considerado por Lollo (1995) como o mais util
para o levantamento das condigdes do meio fisico para uso e ocupagéo do solo.

De acordo com Zuquette e Gandolfi (2004), este método pode ser realizado através
de dois tipos de enfoques. O primeiro € o enfoque fisiografico, no qual as delimitagcGes de

feicbes do terreno sao realizadas a partir de caracteristicas geomorfolégicas, tais como
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inclinagao de vertentes, amplitude de relevos, formas topograficas e rede canais em
observacdes de fotos aéreas e visitas a 4rea de trabalho.

O segundo tipo de enfoque é o paramétrico, que tem como objetivo a delimitagéo de
areas através das medidas de parametros caracteristicas das formas de terreno (TINOS,
2011). A autora ressalta que, em alguns casos, é interessante a combinagdo de ambos os
enfoques em determinados tipos de aplicacao.

Outro método frequentemente utilizado em metodologias de andlise é o sistema de
relevos, que tem como objetivo a distincdo de areas nas quais as caracteristicas fisicas
(solos, vegetagdo, topografia) sejam diferentes das areas adjacentes. Estes fatores s&o
relacionados com geomorfologia, geologia e clima. Um exemplo de trabalho realizado
utilizando este método foi o Mapeamento Geomorfoldgico do Estado de Sdo Paulo,
realizado por Pongano ef al. (1979), no qual o autor utilizou uma subdivisdo em provincias,
zonas e subzonas.

A compartimentacgao fisiografica pode ser resumida como a divisdo de uma area em
partes que contenham aspectos fisiograficos similares internamente e distintas as areas
adjacentes. A escala escolhida ira definir a forma de analise de ocorréncia dos elementos
fisiograficos através de niveis hierarquicos (OLIVEIRA, 2004).

Uma caracteristica da compartimentacao fisiografica segundo Vedovello (1993) é
que ndo ha necessidade da analise de todos os elementos do meio fisico, pois como este
método parte do principio que existe uma correlacdo natural entre os elementos
constituintes do meio fisico, € possivel que a compartimentagdo das unidades fisiograficas

seja realizada com a analise de um ou alguns dos elementos fisiograficos.
5. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da presente pesquisa, inicialmente foi adotada uma primeira fase
visando a organizacdo geral do projeto, englobando etapas de coleta de material
bibliografico, material cartografico e fotos aéreas. Ainda na primeira fase foi realizada a
caracterizagdo da area de estudo e a fundamentacdo tedrica metodologica. Na fase
seguinte do projeto foram realizadas atividades referentes a fotointerpretagéo, trabalhos de
campo e caracterizagdo geotécnica das unidades fisiograficas. Na fase final foi realizada a
confecgdo do relatorio final e do mapa geoldgico geotécnico, conforme o fluxograma a

seguir (Figura 12).

21
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A4 \/

Relatorio Final S Mapa geologico-

Figura 12 — Fluxograma das etapas realizadas no projeto.

5.1 Pesquisa bibliografica

A pesquisa consistiu no levantamento do material publicado referente ao tema
principal proposto neste trabalho. Nesta etapa do trabalho foi realizado o levantamento e
selecao do material disponivel principalmente nas bibliotecas localizadas na Universidade
de Sao Paulo-SP e nos acervos da Internet. Em acervos na internet destacam-se os da
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho — UNESP e Universidade Federal de
Sao Carlos — UFSCAR, nos quais foram coletados um nidmero significativo de teses
relacionadas a mapeamento geotécnico.

De todo o material pesquisado, os seguintes temas tiveram prioridade nas pesquisas:
cartografia  geotécnica, mapeamento  geoloégico-geotécnico, analise integrada,
compartimentagao fisiografica, metodologias de fotointerpretacdo, geomorfologia, perfil de
alteracao tropical, processos do meio fisico e aspectos para caracterizacao do municipio de
[tanhaém.

A revisdo bibliografica serviu como base para todas as etapas, sendo realizada
durante todo o trabalho, principalmente para a compreensdo e conclusdo a respeito da

compartimentacao fisiografica e confecgao do mapa geoldégico-geotécnico.

5.2 Coleta e organizagdo do material cartografico

Nesta etapa foram coletados e organizados todos os materiais relacionados a
cartografia e a fotointerpretagao. Os materiais coletados foram mapas, bases cartograficas e
fotografias aéreas na escala 1:25:000 disponibilizadas pela EMPLASA em seu sitio
eletronico. O Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT colaborou cedendo grande parte do
material digitalizado, como mapas e bases cartograficas. O material coletado foi digitalizado

e organizado em um banco de dados do software ArcGis 10.0 para prosseguimento do
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trabalho. O quadro 4 mostra a relagdo de todos materiais cartograficos armazenados e
utilizados ao longo do trabalho.

" ~ Nome |  Fonte Escala
itanhaem Instituto Geografico e
1:50.000
(SG-23-V-A-lII-1) Geoldgico (IGG) - 1972
| e
Bases Topograficas | Folha Topografica - B ==
Embu-Guacu Instituto Geografico e 1:50.000
(SF-23-Y-C-VI-3) Geoldgico (IGG) - 1971 G
Riacho Grande |ﬂStIt’Ut.0 Geografico e 1:50.000
(SF-23-Y-C-VI-4) Geoldgico (IGG) - 1971
Mapa Geoldgico de Itanhaém (compilagdo) IPT - 2013 1:50.000
Mapa Geoldgico do Estado de S3o Paulo CPRM - 2005 1:750.000
. Mapa Geoldgico do litoral de Sdo Paulo SUGUIO, K. & MARTIN, L 1:100.000
Contexto Regional — = & ;
Mapa Pedologico do Estado de Sdo Paulo OLIVEIRA - 2009 1:500.000
Mapa Geomorfoldgico de Itanhaém IPT - 2013 1:500.000
Mapa de dguas subterraneas do Estado de SP DAEE/IG/IPT/CPRM 1:1.000.000
SF-23-Y-C-VI-3-S0 Emplasa - 2010/2011 1:25.000
SF-23-Y-C-VI-3-SE Emplasa - 2010/2011 1:25.000
SF-23-Y-C-VI-4-S0 Emplasa - 2010/2011 1:25.000
SG-23-V-A-llI-1-NO Emplasa - 2010/2011 1:25.000
Fotografias aéreas Ortofotos SG-23-V-A-lll-1-NE Emplasa - 2010/2011 1:25.000
SG-23-V-A-llI-2-NO Emplasa - 2010/2011 1:25.000
SG-23-V-A-lII-1-S0O Emplasa - 2010/2011 1:25.000
5G-23-V-A-lll-1-SE Emplasa - 2010/2011 1:25.000
5G-23-V-A-1l-2-50 Emplasa - 2010/2011 1:25.000

Quadro 4 — Materiais coletados com suas respectivas fonles.

5.3 Fotointerpretagao

A fotointerpretacéo foi realizada através da analise de ortofotos na escala 1:25.000

disponibilizadas no sitio eletronico da Emplasa. Na divisdo dos compartimentos fisiograficos,

considerou-se homogéneos os compartimentos que os elementos texturais fossem

constantes na area e diferente das regides adjacentes.

A sequéncia de procedimentos para a analise das fotos aéreas foi baseada no

quadro 5, proposta por

compartimentacao fisiografica.

Zaine (2011),

sendo gerado um mapa preliminar de
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1. Anélise da densidade textural

CLASSES

Elementos de

Elementos de drenagem e relevo

analise
Densidade dos ele
» 7 mentosde | o ixa(025/10km?) | Média (5a30/10km?) |  Alta (> 30/ km?)
Critérios de {€Nagem
ndlisa Densidade dos elementos do
relevo (dissecagio e rugosidade Baixa (mais lisa) Média Alta
do terreno)
Propriedades a ser PERMEABILIDADE / . baba (hatee
interpretada (intergranular) Alta (Permeavel) Média ‘permeau:el' a
impermeavel)
Relagdo escoamenta
APLICACOES S = Baixa Média Alta
(IRformasses superficial/infiltragdo
interpretadas por | g et Pequena
st pessura e caracteristicas do - . ope
esta analise) manto de alteracio Grande (Espesso; >5m) Media (Raso/rocha
aflorante)
2. Analise das formas e caracteristicas do CLASSES

relevo

Elementos de

Declives, vertentes, topos,

vales, rupturas de declive (quebras de relevo), cristas e escarpas

analise
a) Amplitude local (variagges d W
el (variagbesde | o ena(02100m) | Média(1002300m) | Grande (>300m)
cotas na unidade)
Critérios de b) Declividade Baixa (0-15%) Média (15-30%) Alta (>30%)
analise c) Forma da encosta/vertente Convexa Concava Retilinea
d) Ferma do vale Aberto Fechado
e) Forma do topo Aplainado Arredondado Angulosos
Propriedade a Solubilidade N&o solivel Soluvel
serinterpretada | Resjsténcia a erosao natural Baixa Média Alta
Profundidade do topo rochoso Profundo Intermediario Raso a sub aflorante
) Espessura de materiais Efoetsn Intermediais Delgado a
APLICAGCOES inconsolidados P inexistente
_ (informacdes Grau de escavabilidade Pouco resistente Resisténcia média Muito resistente
interpretadas por
esta analise) Potencial a erosdo linear Meédio a alto Médio a alto Meédio a baixo

Potencial 3 movimentos
gravitacionais de massa

Baixo

Medio a alto

Alto

3. Analise das estruturas geoldgicas

CLASSES

Elementos de

Linhas de ruptura de declive, lineagdes e alinhamentos de relevo e tracos de fratura

analise

a) Tropia Pouco orientada Orientada Muito orientada

b) Assimetria de relevo Assimétrico Pouco assimétrico Simetrico
s lho para -

Gritériosde cIRegtaidos Vs Mergulho para Mergu p Verticaliaisiib
anslise montante jusante
ilineos nao Retilineos
d) Sinuosidade da drenagem Mistos Rat

paralelos/espagados

paralelos/adensados

Planos de estratificacdo e

Ausentes a pouco

= L Espagados Adensados
foliacido metamorfica marcantes pa¢

Propriedades a Composigdo e estrutura Baixo Méedio Alto
el Plasticidade/ruptibilidade . Raptil Dctil
interpretadas

Grau de fraturamento Homogéneo Mistos Heterogéneo

Permeabilidade Fissural Baixa Media Alta
{\PL'CACFJ_ES Particao em blocos:
(gfermasaes possibilidade de queda de Baixa Média Alta

interpretadas por
esta analise)

blocos

Quadro 5 — Procedimentos utilizados nas analises das fotografias aéreas proposta por Zaine (2011).
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5.4 Trabalho de campo

O trabalho de campo foi realizado com o objetivo de identificar e delimitar os limites
das unidades geologico-geotécnicas com auxilio da compartimentagdo fisiografica. Os
pontos foram selecionados baseados na necessidade de se obter informagdes de
determinada unidade. O municipio de Itanhaém tem 4rea total de aproximadamente 600 km?
e grande parte do municipio encontra-se inacessivel e coberta por vegetagéo. Estes fatores
fizeram com que os pontos de campo ficassem restritos a areas em que era possivel o
acesso, basicamente na Planicie Costeira, ndo abrangendo todas as unidades geotécnicas.

O Apéndice 1 mostra a relagao dos pontos de campo, com suas respectivas
coordenadas e breve descricdo com as informagdes obtidas in situ. No trabalho de campo

deu-se prioridade para a descri¢do e interpretagdo dos seguintes parametros:

|. Substrato rochoso — Identificagdo da rocha e suas propriedades (granulagdo, textura,
estrutura, grau de faturamento e tipos de ocorréncia (aflorante, sub-aflorante, in situ, em

blocos, etc.)
Il. Relevo — Forma e declividade do terreno, perfil esquematico e documentagao fotografica.

Ill. Solos — Composigdo, cor, granulometria, grau de coesao, espessura e distribuicdo

espacial.

I\V. Perfil de Alteragdo — Material alterado, composi¢cdo e espessura de seus horizontes,
perfil e documentacgao fotografica.

V. Processos geologicos — Classificagao e magnitude.

5.5 Caracterizagado geotécnica

Esta etapa foi realizada com objetivo de caracterizar as unidades fisiograficas de acordo
com as propriedades e caracteristicas geotécnicas consideradas basicas para a ocupagao

humana. As propriedades consideradas foram as seguintes:
I. Permeabilidade
A permeabilidade é a medida da capacidade de um material em transmitir fluidos, e €
relacionada ao tipo de porosidade daquele material. As porosidades sao classificadas em

primaria (intragranular), em materiais sedimentares, ou secundarias (fratural) em rochas
cristalinas (SOARES & FIORI, 1976 apud TINOS, 2011).
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No municipio de Itanhaém, o contexto geoldgico indica rochas cristalinas e
sedimentos quaternarios, portanto optou-se por realizar as classificagbes de ambos os tipos
de permeabilidade. As classes de permeabilidade foram definidas baseadas nas densidades

de drenagem e grau de faturamento, como proposto por Zaine (2011).
Il.  Relagdo de escoamento superficial/infiltragao

O escoamento superficial &€ definido como a agua precipitada que permanece na
superficie do terreno, podendo causar processos como erosdo e inundagao. A infiltragao &
definida como a passagem da agua da superficie para o interior do terreno, sendo que
rochas e solos com maior permeabilidade sdo os capacidade de infiltracdo. O quadro 6
indica as classes definidas para escoamento superficial/infiltragdo baseadas na
permeabilidade e declividade das unidades.

Classes de relagao escoamento

Critérios
superficial/infiltracao

Alta permeabilidade

Baixa
Baixa declividade
Média permeabilidade _—
s Sm Média
Media declividade
Baixa permeabilidade
Alta

Alta declividade
Quadro 6 — Classes de escoamento superficial/infiltragao.

Ill.  Espessura do manto de alteragao

O manto de alteragdo esta relacionado a litologia, formas das vertentes, extensao
dos topos e declividade média. Em areas em que a declividade é alta, sdo esperados solos
mais rasos, sendo que em regides mais aplainadas, os solos tendem a ser mais espessos.
Nas unidades que nado apresentam classificagdo de topos, tais como planicie aluvial,
terracos marinhos e mangue, a classificagdo da espessura do manto de alteragao foi
classificada como rasos, uma vez que a formacdo destes materiais néo favorece a formagao
de solos espessos (MARETTI, 1998).

I\V. Alterabilidade

Alterabilidade é definida como a suscetibilidade de solos e rochas a desagregacao e
alteragdo. Esta propriedade tem importancia na ocupagao urbana devido ao fato de que

quanto maior o grau de alterabilidade das rochas, menor sua resisténcia mecanica, fazendo
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com que areas se tornem suscetiveis 3 processos de movimentos de massa (VEDOVELLO,
1993).

Os critérios utlizados para definicdo das classes de alterabilidade se restringiram as
formas das encostas, sendo encostas convexas relacionadas a alterabilidade alta, encostas

concavas a alterabilidade média e encostas sem predomoninancia de uma forma como
alterabilidade baixa.

V. Grau de faturamento

O grau de fraturamento é analisado através da densidade de fraturas registradas em
uma determinada area. A ocorréncia de processos de movimentos de massa, tais como
deslizamentos e quedas de blocos, esta relacionada a densidade, distribuicdo e arranjo
espacial das fraturas (OKIDA & VENEZIANI, 1994 apud TINOS, 2011). No presente
trabalho, esta analise restringiu-se as rochas cristalinas, excluindo unidades pertencentes a
Planicie Costeira, tais como sedimentos quaternarios.

VI.  Processos geologicos.

Os processos geoldgicos que foram analisados e classificados sao referentes a
dinamica superficial e podem ser resumidos em escorregamentos, erosdo/assoreamento e
inundacao. A classificagao foi realizada em campo e também houve a interpretacao de

ocorréncia dos processos em cada unidade.
5.6 Elabaragao do relatorio final e mapa de unidades geotécnicas

A Ultima etapa foi dedicada a andlise dos resultados gerados a partir do mapa de
unidades fisiograficas e a caracterizagdo geotécnica, além de conclusées obtidas durante o
desenvolvimento desta pesquisa. Os objetivos finais foram a elaboragéo do relatorio final e o

mapa geotécnico aplicados a ocupagado no municipio de Itanhaém.
6. RESULTADOS
6.1 Mapa de declividade

De acordo com De Biase (1970) apud Tinds, (2011), a carta de declividade é um
documento basico para planejamento regional. Os mapas de declividade devem conter no
maximo seis intervalos de classes, pois acima disso pode gerar confusao visual e perda de
informacdes. No caso do municipio de Itanhaém, o mapa de declividade foi gerado com uma

subdivisdo de seis intervalos e teve como objetivo auxiliar na compartimentagdo das
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unidades e elaboracdo da carta geotécnica. A figura 13 corresponde ao mapa de
declividades de Itanhaém.
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Figura 13 — Mapa de declividades do municipio de Itanhaem.

6.2 Unidades geotécnicas

As unidades geotécnicas foram delimitadas e caracterizadas com base na
metodologia de fotointerpretagao proposta por Zaine e citada no capitulo 5. Para as rochas
cristalinas, localizadas no Planalto Atlantico, nas serras alongadas e morros e morrotes
localizados na Planicie Costeira a divisédo teve como prioridade as diferencas nas feicdes de
relevo vistas nas fotos aéreas. Como auxilio para delimitagdo das unidades foram utilizados
mapas tematicos (geoldgico, geomorfolégico, pedoldgico, etc).

Na Planicie Costeira, com o predominio de sedimentos quaternarios e terragos
marinhos, a divisdo de unidades geotécnicas teve como embasamento principal os mapas
tematicos. Estas unidades apresentam homogeneidade dos elementos de relevo e a analise

28



fotoaérea ficou restrita a poucos elementos, tais como densidade de drenagem e forma dos
vales.

O trabalho de campo foi fundamental para a identificagdo e interpretagéo das
caracteristicas fisicas e dos processos do meio fisico das unidades fisiograficas. Esta etapa
auxiliou a delimitagao das unidades, e a tabela com a localizagao e descrigdo dos pontos de
campo encontra-se no APENDICE 1.

Para a caracterizagdo geotécnica foram priorizadas propriedades que tivessem
relagéo a ocupagado urbana em areas inapropriadas. As propriedades consideradas foram as
seguintes: permeabilidade fissural, permeabilidade intergranular, relagdo escoamento
superficial e infiltragdo, espessura do manto de alteragao, alterabilidade e grau de
fraturamento.

Foram identificadas e delimitadas nove unidades geotécnicas de acordo com a
compartimentagao fisiografica e analise de outras caracteristicas fisicas, tais substrato
rochoso, perfil de alteragao, hidrologia e declividade. A figura 14 mostra o mapa com as

divisoes das unidades:
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Figura 14 — Mapa com a divisdo das unidades geotécnicas.

Unidade 1 - Morrotes do Planalto Altantico

A unidade 1 esta localizada na parte setentrional do municipio de Itanhaém, em
contato com as escarpas da Serra do Mar. Esta unidade pertence a classificacao
geomorfologica Morrotes do Planalto Atlantico e sua litologia € composta principalmente por
ortognaisses e granitdides pertencentes ao Complexo Embu. Esta unidade esta presente em
uma area que é classificada como unidade de Protegédo Integral, com denominagao de

Parque Estadual da Serra do Mar.

No processo fotointerpretativo, esta unidade apresentou densidade textural alta, com

alta densidade de linhas de drenagem, amplitude pequena (<100m) e declividade média. As
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encostas foram classificadas como convexas e os topos de morro como arredondados. As
camadas nao apresentam orientagao.

A caracterizagao geotécnica apresentou permeabilidade fissural média, relagao
escoamento superficial e infiltragéo alto e allerabilidade alta, classificando esta unidade com
medio potencial a movimentos de massas e médio a alto potencial & erosao linear. Esta

unidade € a maior transmissora de matéria para a Planicie Costeira, principalmente devido a
erosao fluvial.

Unidade 2 — Escarpas da Serra do Mar

Esta unidade situa-se ao longo do municipio de Itanhaém, como uma faixa de
diregao SW-NE, sendo caracterizada por conter rochas de origem metamorfica, tais como
cataclasitos, milonitos e gnaisses migmatiticos. A unidade é localizada no relevo de
escarpas, sendo caracterizado como a transicdo do Planalto Atlantico para a Planicie
Costeira. Outras caracteristicas desta unidade sao sua alta declividade (superiores a 30%),

e a presenca dominante de cambbissolos haplicos, que sdo pouco espessos.

Fotos 1 e 2 — Vista para as escarpas a partir da Planicie Costeira, e rocha cataclastica presente na base desta

unidade.

Na analise das fotografias aéreas, esta unidade apresentou densidade textural
média, amplitude grande, declividade alta, formas das encostas retilineas, topos angulosos
e orientagdo das camadas. A caracterizagdo geotécnica indicou que esta unidade contem
classificagbes altas para as seguintes caracteristicas: permeabilidade fissural, relagdo

escoamento superficial/infiltragdo, alterabilidade e grau de fraturamento.

Estas caracteristicas, aliada ao alto indice pluviométrico da regido, faz com esta
unidade seja muito suscetivel a processos geologicos de movimentos de massa, tais como

rastejo, escorregamentos e quedas de blocos, sendo possivel ver cicatrizes de
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escorregamento no campo. Dentro desta unidade, uma area consideravel esta inserida no
contexto de areas de protegdo ambiental — APA, impossibilitando uma possivel ocupagao.

Unidade 3 — Serras Alongadas

A area de ocorréncia desta unidade é limitada ao leste do municipio de Itanhaém,
com uma faixa que inicia no municipio e que tem continuidade no municipio vizinho de
Mongagua. O relevo é definido como Serras Alongadas e contém amplitudes locais médias
a altas e declividade alta. A geologia é composta por gnaisses bandados e rochas
migmatiticas de composi¢cdo monzogranitica.

Fotos 3 e 4 — Afloramento de rocha gnaissica em corte na estrada, e detalhe da rocha no chdo da estrada,

detalhando a foliagdo gnaissica.

Esta unidade foi interpretada com densidade textural e amplitude meédia, declividade
alta, encostas concavas e retilineas, topos angulosos e aplainados, vales fechados e pouco
assimétricos. Esta interpretacao gerou a seguinte inferéncia geotécnica: Permeabilidade
fissural e grau de fraturamento altos.

Os processos geologicos com maior probabilidade de ocorréncia sé@o
escorregamento e rastejo em areas com solo mais extenso e rolamento e queda de blocos

em areas com solos menos espessos.

Unidade 4 — Morros e Morrotes litoraneos

A unidade 4 esta distribuida ao longo da Planicie Costeira na forma de morros e
morrotes caracterizados por amplitudes dentro da faixa de 100 e 300 metros e declividade
média-alta. Estes morros sdo sustentados por rochas pertencentes ao Complexo Costeiro,
tais como gnaisses bandados com feicGes migmatiticas e textura porfiritica. As coberturas
de solo sdo predominantemente coluvionares, argilo-arenosos e com coloragao

avermelhada.
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Fotos 5 e 6 —~ Blocos de rochas e feigdes de escorregamento na base do morro com serra restrita, e blocos
rolados na lateral da estrada..

A fotoandlise indicou densidade textural baixa-média, amplitude e declividade
médias, forma dos topos céncavas arredondados e angulosos, vales fechados, tropia ndo
orientada e encostas concavas, convexas e retilineas, estas em areas mais ingremes. Estas
classificagbes geraram as seguintes inferéncias geotécnicas: permeabilidades médias, grau
de faturamento médio, alterabilidade média e espessura do manto de alteragao médio.

Os processos geoldgicos geradores de instabilidades sdo quedas de blocos,
principalmente em taludes de cortes, além de rastejos e escorregamentos em regides com
solos mais espessos e areas com maiores declividades. Em areas com solos expostos ha a
possibilidade de ocorréncia de sulcos erosivos.

O perfil de alteragéo das rochas desta unidade é variado, tendo areas com rchas
sub-aflorante, e areas com rochas aflorantes. Os solos sdo predominantemente
coluvionares lateriticos, com profundidades dos topos rochosos rasos e com perfis de

alteracao bem definidos, como mostra a foto 7.
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Folos 8 e 9 — Morrote na zona urbana de Iltanhaém exibindo blocos rolados e rocha gnaissica com feigGes

migmatiticas.

Unidade 5 — Formacio Pariguera-Acu

A unidade geotécnica 5 corresponde a formagdo Pariquera-Acu, localizada na borda das
escarpas da Serra do Mar, junto as rampas coluviais. Esta unidade & composta por
depésitos fanglomeraticos de leque aluviais, e €& caracterizada por apresentar

granodecrescéncia ascendente, variando de ortoconglomerados a areias.
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Foto 10 — Formagao Pariquera-Agu, indicando ciclos de deposigdes aluviais. Fonte: IPT, 2013.

A interpretacdo fotoaérea indicou como médias, a densidade textural, amplitude e
declividade. A unidade tem topos arredondados, vales abertos, ndo apresenta orientacao e
€ pouco assimétrica. A caracterizacdo geotécnica indicou alto potencial a alterabilidade e
média permeabilidade intergranular.

Dentre os processos possiveis, a erosao e a contaminagao do aquifero sao os que

esta unidade é suscetivel devido principalmente a permeabilidade intergranular.

Unidade 6 — Formacao Cananeéia

A unidade 6 esta praticamente toda presente na parte sudoeste do municipio de
ltanhaém. Esta unidade apresenta relevo suavizado, com baixa densidade textural,
amplitudes baixas e pouca declividade. A geologia é representada por sedimentos arenosos
finos, com niveis de minerais pesados e intercalagbes argilosas. Também sao comuns

estratificagdes cruzadas, bioturbacao e estruturas de sobrecarga.
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Fotos 11 e 12 — Formagao Cananéia, com areia creme na base, e parte superior laterizada. Processo
de erosao na lateral da linha de drenagem.

Na caracterizagao geotécnica, tanto a permeabilidade intergranular quanto a
alterabilidade deram altas, indicando que esta unidade é suscetivel a contaminacdo dos

aquiferos e a erosao linear.

Unidade 7 — Mangue

A unidade 7 corresponde ao mangue localizado na parte central da Planicie Costeira,
proximo ao mar. Esta unidade apresenta densidade textural média, com a presenca do rio
Iltanhém em seu interior e amplitude e declividade baixas.

Na analise das fotografias aéreas, o mangue foi classificado com baixa relagdo de
escoamento superficial/infiltragcao, alta alterabilidade e média permeabilidade intergranular.
O processo geoldgico mais comum nesta unidade & a inundagao, devido principalmente a

média-alta densidade de drenagem na unidade.

Foto 13 — Detalhe da regido de mangue localizado nas proximidades do Rio Itanhaém.
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Os manguezais s&o definidos como Area de Preservagdo Permanente — APP, devido
a fungao ambiental que exercem. Os mangues atuam diretamente na estabiliza¢éo da linha
de costa, controle da erosao por conta das raizes, retengédo de sedimentos terrestres e filtro
biologico, evitando o assoreamento e contaminagéo das aguas costeiras. Uma parte da area

urbana do municipio Itanhaém encontra-se sobre areas de mangue, afetando diretamente.

Unidade 8 — Sedimentos Marinhos Litoraneos

Esta unidade pertence & unidade geomorfolégica Planicie Costeira e bordeia o mar
em todo o limite sul do municipio. E constitufda por sedimentos arenosos quartzosos, com
granulagdo média e coloragdo amarelo-clara. Estes sedimentos apresentam relevo
subhorizontais, com pequenas ondulag¢ées, amplitudes e declividades baixas.

Fotos 14 e 15 - llustragdo da agao das marés, causando erosao costeira em areias marinhas. Fonte: PMI (2012).

Dentre as propriedades geotécnicas, esta unidade apresenta alta permeabilidade
intergranular e baixa relagao de escoamento superficial/infiltracdo. Também apresenta baixa
resisténcia a erosao costeira, que nesta unidade &€ o processo geoldgico com maior
frequéncia, podendo causar graves problemas a populagdo local. A area urbana de

Iltanhaém encontra-se em grande parte sobre esta unidade.

Unidade 9 — Sedimentos Quaternarios (Flivio lagunares e Terracos Marinhos)

A unidade 9 corresponde aos sedimentos quaternarios flivio-lagunares pertencentes
a Planicie Costeira. Estes depésitos quaternarios foram gerados pela erosdao das rochas
cristalinas (gnaisses, migmatitos e granitos) encontradas nas areas vizinhas a unidade. E
constituida predominantemente por sedimentos argilo-siltosos com porgées arenosas e
intercalagdes de cascalho e matéria orgéanica.

Seu relevo é suavizado, com baixas amplitudes e declividades, sendo classificado

como planicie e terragos marinhos baixos retrabalhados. Os solos sdo classificados como
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hidromérficos e glei hiimicos. A fotointerpretagdo indicou topos aplainados, vales abertos,
tropia ndo orientada e relevo assimétrico.

Dentre os processos geolégicos com maior possibilidade de ocorréncia estdo a
erosao fluvial, assoreamento, enchentes e inundagdes. Estes processos ocorrem préximos
aos rios de maior porte, como o Rio Itanhaém.

Folo 16 — Area suscetivel 4 inundagdo na unidade de terragos marinhos e sedimentos quaternarios. Fonte: IPT, 2013.
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7. CONCLUSOES

A metodologia baseada na analise integrada dos elementos de relevo mostrou-se
bastante eficaz para a elaboragéao final da carta geotécnica. O Unico produto gerado atraves
dessa metodologia fez com que houvesse uma economia em termos de tempo e
aplicabilidade, se comparado aos métodos multi-tematicos, nos quais os mapas deveriam
ser sobrepostos, com a classificagdo de pesos para cada atributo. A utilizagdo de mapas
tematicos como auxilio na separagdo das unidades foi fundamental em &reas onde os
elementos de relevo se comportavam de forma homogénea, impossibilitando a distingdo dos
mesmos.

A compartimentagdo das unidades resultou em nove unidades geotécnicas,
abrangendo todo o municipio de Itanhaém. Cada unidade geotécnica foi caracterizada em
relagdo a suscetibilidade aos processos geoldgicos, tendo a atividade antrépica relagéo
direta com a velocidade de ocorréncia destes processos.

Os processos de movimentos de massa, tais como deslizamentos, queda e
rolamento de blocos sdo comuns em areas em que houve desmatamento causado
principalmente por ocupacdo urbana e atividades de mineragdo. Estes processos ocorrem
em regides com altas declividades e amplitudes, aliada ao alto indice pluviométrico da
regido. As unidades 1, 2, 3 e 4 estao suscetiveis a estes tipos de processos, sendo que a
unidade 4 apresenta-se ocupada.

A erosao fluvial ocorre nas unidades geotécnicas 7 e 9, e a erosao costeira na
unidade 8. Este processo € influenciado por desmatamento e pela ocupacao urbana na area
referente ao manguezal, sendo visivel o avango da urbanizagdo na area referente ao
mangue. O assoreamento de rios e drenagens menores € consequéncia da erosao, e este
processo e visivel no Rio Itanhaém, com bancos de areias ao longo de seu curso. A unidade
9 apresenta ocorréncia de inundagao, tendo interferéncia do homem na impermeabilizagao
de areas com alta densidade de drenagens.

Este trabalho foi realizado em uma escala classificada como regional (1:50.000) em
mapeamentos geotécnicos, e o objetivo principal & auxiliar na ocupagao das areas, porem &
recomendavel que haja mapeamentos geotécnicos em escalas de maior detalhe visando a
efetiva ocupacgao de determinada regidao. Para que a expansao urbana do municipio ocorra
de forma segura & necessario que se tenha planejamento e acompanhamento ambiental,
pois a ocupagao de forma desordenada além de descaracterizar o ambiente natural, expde

a populagéo a riscos sécio-econémicos.
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Ponto

Longitude

Latitude

Descrigao

319434

7331335

Base do morro isolado com alta declividade
e com ocorréncia de processos geologico,
tais como escorregamentos e movimentos
de blocos. Os blocos rolados sao gnaisses
com evidéncias de migmatizacao. Os
movimentos de massa provavelmente
ocorreram recentemente.

317140

7335745

Saprdlito de gnaisse bastante alterado. O
relevo pertence a unidade serras alongadas,
com amplitudes acima de 40 metros, com
declividade alta. O perfil de solo é visivel,
com solo residual na parte superior,
saprolito no meio e rocha alterada na base.
Processos como escorregamento e queda
de blocos é visivel.

321978

7339387

Ponto localizado abaixo de uma ponte
composto por sedimentos da Formagao
Pariquera-Acu e com evidéncias de erosao.

318170

7324370

Morrote isolado na parte urbana de
Itanhaém, préximo ao centro da cidade. A
litologia € composta por gnaisse-migmatitico
e o afloramento apresenta apenas rocha,
sem perfis de alteracao. Ha evidéncias de
queda de blocos e blocos com até 1 metro
rolados na rua.

317208

7323651

Ponto localizado na beira da avenida
Wallace Arthur Skerrat, com morro isolado
de composi¢ao gnaisse-migmatitica e com
os horizontes de solo (rocha sa, rocha
fraturada e saprdlito) bem definidos. Ha
evidéncias de escorregamentos e queda de
blocos na beira da avenida.

314755

7323883

Ponto localizado na beira da rodovia Padre
Manuel da Nobrega, composto por
sedimentos pertencentes a formagao
Cananéia. Foram observadas feices
erosivas e crostas lateriticas.

306971

7320132

Zona rural de ltanhaém com areias
marinhas litoraneas na chao da estrada e
sedimentos pertencentes a formagao
Cananéia na beira da estrada. A formagao
Cananéia apresenta erosao na borda de
uma linha de drenagem.

323579

7332439

Ponto proximo ao limite de Itanhaém com
Mongagua.Area referente a planicie flGvio-
lagunar de Itanhaém, com indicios de
inundacao na planicie aluvial.

317015

7324542

Area de mangue, préximo ao rio Itanhaém,
com abundancia de matéria organica e
sedimentoa argiloso. Ha indicios de
inundagdo nas areas ao redor do mangue.
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Alongadas Escorregamentos
Rochas Gnaissicas e
Migmatitos em Morros Média Média {100 a 300m) Média (15-30%) Concava/Retilinea |Aplainados/Angulosos Fechados N3o orientada | Pouco Assimétrico Média Média Media Média Média Medio Escorregamento
e Morrotes Litordneos
Formacdo Pariquera- Erosdo
| Acu em depdsitos nas Média Média (100 a 300m) nMédia {15-30%) Convexa Arredondados Abertos N3o orientada | Muito Assimétrico Méedia Média Média Alta - Contaminagdo do
bases de encostas Aquifero
2. S Formagdo Eros&o
B Fonnaf;a;} Cananeia/Planicie Baixa Peguena (0 a 100m} Baixa {<5%) - - Abertos Nao orientada - B Média Baixa Grande Alta - Contaminagdo do
Congs 4o _ Costeira Aquifero
— ; _ s ) W = e Inundacdo
Mangue média Pequena (0 a 100m} Baixa (<5%) - - Abertos Nao orientada | Muito Assimétrico - Média Media - Alta -
i Ee it Sedimentos Marinhos
i ks S Litordneos/Planicie Baixa Pequena (0 a 100m) Baixa [<5%) - b Abertos Nao orientaca = - Al Baknn wende Média ) 3 i
Marinhos Litordneos ; Erosdo casteira
Costeira
Sedimentos
Es A Quaternarios em Eros3o
5 Sﬂd"‘_"‘f"_tm depésitos fluvio- Wb Pequena (0 a 100m) Baixa (<5%) - Aplainados Abertos Nao Orientada | Muito assimétrico - Alta Baixa Grande Alta - Assoreamento
Quaterndrios lbgunares & tarmagos Inundagao/Enchente
marinhos







