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“...Words strain,
Crack and sometimes break, under the burden,

Under the tension, slip, slide, perish,
Decay with imprecision, will not stay in place,
Will not stay still...”

T. S. Eliot

(Burnt Norton)
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RESUMO

O trabalho teve por objetivo caracterizar os condicionantes geolégicos, geomorfolégicos e
estruturais das instabilidades geotécnicas ocorridas em trecho da Rodovia SP-171,
Municipio de Cunha, com enfoque principal no condicionamento estrutural. A avaliagéo
visou contribuir para a compreensdo dos agentes predisponentes causadores dos
movimentos na regiao, auxiliando na prevengao de desastres futuros O desenvolvimento do
trabalho deu-se através do mapeamento geolégico-geotécnico em escala 1:10.000, técnicas
de geoprocessamento para a geragdo de mapas tematicos e analise geométrica de
estruturas para avaliagcao de estabilidade dos taludes.

Foram descritos trinta e trés taludes de corte e aterro, encostas naturais e obras de
estabilizacao ao longo da rodovia. Foi observada a presenga de duas areas distintas: a
primeira composta por rochas graniticas a sudeste, com forte condicionamento estrutural de
movimentacao, grande densidade de blocos e matacées em encostas naturais, perfis de
solo rasos em relevo escarpado com depdsitos de talus na base das encostas e
declividades meédias entre 15 e 20° sendo esta area a de maior ocorréncia de
instabilizagcbes; e a segunda composta por rochas gnaissicas, xistos localmente
migmatiticos e quartzitos bandados intercalados, onde a maioria dos taludes tem sua
estabilidade favorecida pela diregao da foliagao milonitica regional de alto angulo.

A abordagem proposta ao tema levou a conclusao que a area a sudeste, onde predominam
rochas graniticas, apresenta maior concentragao de processos de movimento de massa,
sendo que os principais tipos de processo observados sdo escorregamentos planares rasos,
em cunha e rolamento de blocos. Em um numero expressivo de instabilizagdes, foi
observada a presenga de algum tipo de condicionamento das estruturas geologicas. Além
disso, as medidas estruturais adotadas na recuperacao da rodovia foram consideradas
adequadas levando em consideragao a dinamica dos processos na regiao.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes, Movimentos de massa, Geotecnia.



ABSTRACT

The study aimed to characterize the geological, geomorphological and structural conditions
of geotechnical slope instabilities occurred in part of SP-171 highway, town of Cunha, with
main focus on structural conditioning. The review aimed to contribute to the understanding of
movements predisposing agents in the region, helping to prevent future disasters. The work
was based in geological-geotechnical mapping in 1:10,000 scale, geoprocessing techniques
to generate thematic maps and analysis of geometric structures to assess slope stability.

Were described thirty-three cut and fill slopes, natural slopes and stabilization measures
along the highway. We observed the presence of two distinct areas: the first, at southeast,
composed of granitic rocks, with strong structural conditioning, presence of blocks and
boulders in natural slopes, shallow soil profiles in relief with steep talus deposits at slopes
bases and slope averages between 15 and 20 °, which is also the area of greatest
occurrence of landslides and the second composed of gneissic rocks, locally migmatitic
schists and banded quartzites interspersed, where the slope majority has its stability
supported by regional high angle mylonitic foliation trend.

The proposed approach to the subject has led to the conclusion that the southeastern area,
where granitic rocks predominate, has a higher concentration of mass movement processes,
and the main types of process observed are shallow planar and wedge failures and bearing
blocks. In a significant number of landslides, we observed the presence of some kind of
geological structure conditioning. Furthermore, the stabilization measures taken in the
highway recovery were considered adequate, considering the processes dynamics in the
region.

Key words: Slope stability, Landslides, Geotechnics.
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1. INTRODUGAO

Movimentos coletivos de solo e rocha tém sido os grandes responsaveis por catastrofes
cada vez mais veiculadas nas diversas midias gragas, infelizmente, ao grande nimero de
perdas humanas a estes associados. Estes sdo mais comuns durante os periodos de
chuvas, e tem sua causa principal atribuida a deficiéncia de infraestrutura, como falta de
planejamento urbano e de politicas publicas de emergéncia. Porém, estes eventos ocorrem
desde ha muito, podendo ser citados casos como os de Monte Serrat em marco de 1924 e
Cubatao de julho de 1946 a margo de 1947 (Guidicini & Nieble 1983).

Nos ultimos anos, na regidao sudeste do Brasil, problemas geotécnicos associados a
instabilizacdo de encostas puderam ser observados nas cidades de Angra dos Reis e Nova
Friburgo (RJ), e em Sao Luis do Paraitinga (Folha 2010) e Cunha (SP). Esta ultima
apresentou diversos problemas ao longo da Rodovia SP-171, que teve de ser interditada
devido ao grande numero de deslizamentos e quedas de pontes, que levaram a diversas

perdas de ordem humana e econdmica.

Diante deste cenario parece clara a necessidade de estudos acerca da problematica dos
movimentos de massa. Portanto, uma area ao longo do trecho Cunha — Paraty da via citada
anteriormente foi selecionada como objeto de estudo do presente trabalho. O mapeamento
geolégico-geotécnico em escala 1:10.000 visou entender os condicionantes, além da chuva
e da interferéncia humana, que atuam sobre os processos de instabilizagao de solo e rocha.
Para tanto foram realizadas analises regionais do arcabougo geolégico, geomorfolégico e
pedologico, além da aplicagdo de técnicas de geoprocessamento visando a geragao de
mapas tematicos, tais como: hipsometria, declividades, orientagdo de vertentes e formas de
terreno. Nos levantamentos de campo foram utilizadas técnicas classicas de mapeamento
geologico-geotécnico, com a descricdo dos litotipos encontrados, feicdes relevantes do
relevo e dos horizontes pedolégicos, assim como coleta de dados geolégicos estruturais e
caracterizacao das descontinuidades que afetam os macigos rochosos e de solo. Ao longo
do desenvolvimento do trabalho, constatou-se que grande parte das instabilizagdes
observadas apresentavam algum condicionamento de estruturas geoldgicas penetrativas
nos maci¢os de rocha e, em grande parte, preservadas nos solos residuais jovens, de forma
que uma énfase especial foi dada a este aspecto. Os dados gerados pretendem auxiliar no
estudo de casos semelhantes e contribuir para um melhor entendimento geolégico-
geotécnico da regido, podendo colaborar com os estudos futuros e eventuais agdes

corretivas e mitigadoras que virem a ser implementadas.



2. OBJETIVOS

O trabalho tem por objetivo identificar, descrever e avaliar o papel dos
condicionantes geoldgicos, geomorfologicos e estruturais nas instabilidades geotécnicas em
taludes ao longo do trecho Cunha-Parati da Rodovia SP-171.

Foi dado um maior detalhamento aos condicionantes estruturais, dada a situacao da
area, onde as unidades geolégicas encontram-se em contato tecténico, com uma grande
quantidade de zonas de cisalhamento.

Esta avaliagao visa contribuir para a melhor compreensdao dos agentes
predisponentes causadores dos movimentos ocorridos, auxiliando na prevencao de
desastres futuros na regiao, a fim de preservar vidas humanas e evitar perdas de ordem

econdmica .

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. Tipos de talude e movimento de massa

Talude & a denominagao genérica que se da a qualquer superficie inclinada de um terreno,
podendo ser naturais, também recebendo a denominagdo encosta, ou construidos, onde os

principais sao os de corte e aterro.

O desenvolvimento das encostas e demais formas do relevo estao relacionadas diretamente
aos processos atuantes de intemperismo, erosdo e escorregamentos e suas configuragoes
atuais, em conjunto com os contextos geoldgicos e pedoldgicos resultam em porgcées do
terreno mais ou menos suscetiveis a atuagao dos diversos processos do meio fisico. Dentre
estes, os principais processos responsaveis por desastres naturais sao os movimentos de
massa e inundagdes, sendo que aos primeiros sdo associados os maiores numeros de

vitimas fatais no Brasil.

Especificamente no caso dos taludes artificiais (corte e aterro), as intervengdes causadas no
terreno natural originam alteragdées geomorfolégicas locais, porém em um periodo de tempo
relativamente muito curto. Nestes casos as condi¢des de estabilidade dos macigos de rocha
e solo requerem anadlises de detalhe, que envolvem ndo sé os aspectos geometricos com
também as caracteristicas geomecanicas dos materiais, sendo portanto objeto de amplo

estudo das areas da geologia e da geotecnia.

Existem diferentes definicbes para movimentos de massa na literatura, sendo a mais
simples aquela feita por Cruden (1990): “escorregamento & a movimentagdo de uma massa

de solo ou rocha encosta abaixo”. Ja Summerfield (1991) define movimento de massa como
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a movimentacdo, encosta abaixo, do material da vertente sob a influéncia da forga
gravitacional do proprio material, sem a assisténcia de agua em movimento, gelo ou ar.
Ainda segundo o autor, sdo eles importantes agentes na dinamica superficial, ja que as

encostas constituem o elemento basico das formas de relevo.

A complexidade dos genericamente referidos como “escorregamentos” se reflete no grande
numero de sistemas classificadores. Fernandes & Amaral (1996) fazem um apanhado
historico dos sistemas de classificagdo, sendo o primeiro de amplo aceite tendo sido
desenvolvido por Sharpe (1938). Este serviu de base para diversos trabalhos posteriores
como os de Varnes (1958 e 1978), Hutchinson (1988) e Sassa (1989), sendo, dentre eles,
Varnes (1978) o mais simples e também o mais utilizado, que deu origem a adaptacées
mais recentes como Cruden & Varnes (1996). Dentre os autores brasileiros podemos citar
os trabalhos de Freire (1965), Guidicini & Nieble (1983), IPT (1991) e Augusto Filho (1992).

Cruden & Varnes (1996) tém seu sistema classificador baseado na combinagdo de critérios
que descrevem o movimento. Sao eles o tipo de movimento, o tipo de material (solo, rocha e
detritos) e a atividade do movimento de massa. Dentre os tipos de movimento, os autores
sugerem cinco categorias: queda (fall), tombamento (fopple), escorregamento (slide),

‘espalhamento” (spread) e corrida (flow).

No Brasil, Augusto Filho (1992) utiliza-se da formulagao de um modelo fenomenoldgico onde
sao identificados os agentes, causas, geometria, mecanismo de movimentagao, natureza e
estado do material mobilizado bem como seu comportamento no tempo, para a classificagao
dos processos gravitacionais de massa em quatro grandes grupos, a saber: rastejo (creep),
escorregamentos (slides), quedas (falls) e corridas (flows). Esta classificagdao, adotada no
presente trabalho, &€ resumida no Quadro 1 (anexo). A seguir sao dadas as definicdes de
cada classe extraidas de Guidicini & Nieble (1983), Augusto Filho (1992) e Infanti Jr.
&FornasariFiho (1998).

Rastejo (creep) =

Consistem em movimentos descendentes, lentos e continuos da massa de solo de um
talude. Nao possuem geometria definida, correspondendo a uma deformagao de carater
plastico (varios planos de deslocamento internos), sem superficie de ruptura definida.
Afetam horizontes superficiais de solo, horizontes de transigdo solo/rocha, e rocha alterada
e fraturada em profundidades maiores. Sao caracterizados pelo “embarrigamento” de
porgdes superficiais de solo, curvatura de arvores, deslocamento de estruturas e pequenos
abatimentos ou degraus na encosta (Fig. 1). Podem evoluir para escorregamentos, servindo
de indicadores para movimentos mais rapidos.



Troncos curvos
de arvores

Fraturas de tensao
Pavimentos adernados

Postes e cercas
adernadas

Estrato de rochas curvas nas it e G L e e e S
proximidades da superficie (
Blocos no solo, deslizados

Fig. 1 — Representacao esquematica de rastejo (Bloom 1988).

Escorreqamentos (slides)

Os escorregamentos stricto sensu sao movimentos rapidos de solo e/ou rocha, com
superficie de ruptura bem definida e de massa com volume bem definido, cujo centro de
gravidade se desloca para baixo e para fora de um talude. Sao classificados em fungao de

sua geometria e da natureza do material que instabilizam (Fig. 2).

Os escorregamentos planares ou translacionais sdao muito frequentes nas encostas
serranas brasileiras e ocorrem em massas de solo ou rocha que apresentem anisotropias
acentuadas (foliagao, xistosidade, fraturas, falhas etc.) em seu interior. Escorregamentos
desse tipo apresentam plano de movimentagdao condicionado a tais anisotropias, e o
movimento € translacional. Este tipo de movimentagao pode ocorrer em taludes de baixa

inclinagao e pode atingir centenas ou milhares de metros.

Os escorregamentos circulares ou rotacionais apresentam superficies de movimentagao
curvas, onde o movimento € predominantemente acompanhado por uma rotagao, sendo
comum a ocorréncia de uma série de rupturas combinadas e sucessivas. E observado nas
encostas brasileiras mobilizando geralmente o manto de alteracao. Estdo associados a
aterros, pacotes de solo ou depodsitos mais espessos, rochas sedimentares ou cristalinas

intensamente fraturadas.

Os escorregamentos em cunha ocorrem em saprolitos e macigos rochosos que apresentem
duas, ou mais, estruturas planares desfavoraveis a estabilidade, que condicionam o

deslocamento de um prisma ao longo do eixo formado pela intersecgdo destes planos.
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Ocorrem principalmente em taludes de corte ou encostas que sofreram desconfinamento
natural ou antrépico.

PLANAR

Fig. 2 — Representagao esquematica de escorregamentos planares, circulares e em cunha (Infanti Jr
& Fornasari Filho 1998).

Quedas (falls)

Os movimentos de queda nao apresentam plano de deslocamento e ocorrem em queda livre
ou em plano inclinado (Fig. 3). Deslocam material rochoso com pequenos a medios volumes
e-geometria variavel. Podem ocorrer na forma de rolamento (movimento ao longo de uma
superficie inclinada), queda (movimento tipo queda livre), tombamento (movimento de
rotacdo condicionado por estrutura geolégica do macigo) ou desplacamento

(desprendimento de placas ou lascas em queda livre ou ao longo de uma superficie

inclinada).

11



Descontinu dades

Erosdo /
escomegamento

TOMBAMENTO

ROLAMENTO DE MATACOES

Blocos

Descontinuidades
== Instaveis

Fig. 3 — Representacao esquematica de quedas, rolamentos e tombamentos (Infanti Jr & Fornasari

Filho 1998).

Corridas (flows)

As corridas sao movimentagdes rapidas de grande extensdo (escoamento), com movimento
semelhante ao de um liquido viscoso, ao longo de diversas superficies de movimentagao,
internas e externas a massa em movimento (Fig. 4). Sdo ocasionadas pela perda de atrito
interno em virtude da destruicdo da estrutura, em presengca de excesso de agua
Desenvolvem-se ao longo de drenagens e mobilizam grandes volumes de solo, rocha,
detritos e agua. Sao utilizados termos como corrida de lama (mud flow) quando o material
dominante & solo com alto teor de agua; corrida de terra (earth flow) quando o material
dominante € solo com menor teor de agua; e corrida de detritos (debris flow) quando o

material dominante é grosseiro, com fragmentos de rochas de varios tamanhos.

12



Area fonte

Curso principal

Area de deposigdo

Fig. 4 — Representagcao esquematica de corrida de terra (Cruden & Varnes 1996).

Com relagdo aos agentes causadores de instabilidades, Guidicini & Nieble (1981)
diferenciam duas classes, sendo elas a dos agentes predisponentes e a dos agentes
efetivos. Na primeira classe estao incluidos aqueles de carater intrinseco, como o complexo
geolégico, o complexo geomorfologico, o complexo climatico-hidrolégico, a gravidade, o
calor solar e a vegetagao original. Ja nos agentes efetivos encontram-se aqueles
diretamente responsaveis pelo desencadeamento da movimentacao, neles se incluindo a

acao humana.

3.2. Analise de estabilidade de taludes

A analise de estabilidade de taludes possui diversas finalidades. E utilizada principalmente
para avaliar a estabilidade de taludes frente a solicitacdées em diferentes obras geotécnicas.
Critérios de retroanalise sdo empregados para a elaboragao de projetos a serem executados
em taludes rompidos e para fornecer subsidios para a compreensdo dos mecanismos de
ruptura e fatores ambientais. Além disso, o entendimento do processo de evolugao de
taludes naturais responsavel por diferentes caracteristicas regionais e o estudo de

carregamentos extremos sdo outros alvos da analise de estabilidade.

Um dos métodos que pode ser empregado nos dois casos (antes da construgao do talude e
em taludes ja rompidos) € o de analise geométrica. Ele é utilizado em taludes de rocha e
saprolito, e consiste na representacao em projecao estereografica das descontinuidades do
macigo (acamamento, fraturas, falhas, foliagao etc.). Estas possuem grande influéncia na
estabilidade de taludes esuas importancias relativas dependem de sua orientagdo em
relagdo as outras descontinuidades e ao talude; resisténcia ao movimento ao longo de sua

13



superficie; persisténcia e espagamento; e facilidade de penetragao, fluéncia ou acimulo de
agua ao longo da descontinuidade. Essa avaliagdo € primordial em qualquer projeto
geotécnico que envolva escavagao em rocha e, por ser relativamente simples, nao depende
de ensaios ou investigagdes subterraneas para sua execucgao. Norrish & Wyllie (1996)
apresentam uma sistematizagao do método, onde para cada tipo de ruptura (planar, cunha,
circular e tombamento) sao definidos critérios de avaliagao (Quadro1).

A avaliagao atraveés de projecao estereografica sumariza de maneira bidimensional o que &
observado em trés dimensdes no talude, porém nao representa de maneira completa a
realidade, omitindo dados importantes como repetigao e persisténcia das descontinuidades,

que devem ser adquiridos das observagdes de campo e integrados com os dados da
cinematica.
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TIPO

CONDIGOES

ESTEREOGRAMA

1) Diregao da descontinuidade
apresentar até 20° de diferenca
com a diregao do talude;

2) Descontinuidade apresentar
mergulho menor que o do
talude;

Crista da

Grande circulo representativo
da face da vertente

Ruptura 3) Mergulho da descontinuidade
4 n % Rumo do escorregamento
planar maior que o angulo de atrito; b
4) Extensao lateral da ruptura Grande circulo representativo
. do plano correspondente ao
ser definida por outras centro da concentragao de polos
descontinuidades ou pela
interseccao do plano da
estrutura com a forma convexa
da encosta.
1) Direcao da intersec¢cao dos Cgrst‘:nft’:
— Grande circulo representativo, A
planos de  descontinuidade do Bace da O Eriat=
Ruptura em | Proxima da diregao do mergulho
cicha do talude;
2) O mergulho da intersecgao SO CoescOeganEto) 3
menor que o mergulho do talude Grande circulo representativo X
do plano correspondente ao __ >
e maior que o angulo de atrito. cenlro da concentragdo de polos
1) Diregao da descontinuidade
apresentar até 20° de diferenca N
. = Crista de
com a direcéo do talude; I ere
2) Mergulho da descontinuidade | Grande circulo representativo
d t doltalide: da face da vertente
Tombamento | Pa@ra dentro do talude; |
3) Normal ao plano de
tombamento com mergulho Grande circulo representalivo!
menor que a inc“nagéo do do plano correspondente ao >
= cenlro da concentragao de pdlos
talude e menor que o angulo de
atrito.
N
Grande circulo representando
2 . o in a face da vertenle
Ruptura E identificada pela exclusao dos
circular modelos anteriores.

’ Cnsla da
vertente

Quadro 1: Condi¢gdes necessarias para que ocorra instabilizagao de taludes em rocha (Norrish &

Wyllie 1996).
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4. CONTEXTO REGIONAL

4.1. Localizagao e vias de acesso

A SP-171 é uma rodovia estadual pavimentada de Sdo Paulo. Com setenta quildmetros de
extensado, conecta a Rodovia Presidente Dutra (BR-116) a divisa entre os estados de Séao
Paulo e Rio de Janeiro. A via possui duas denominagdes oficiais, sendo conhecida como
Rodovia Paulo Virginio no trecho Guaratingueta — Cunha, e como Rodovia Vice-Prefeito
Salvador Pacetti no trecho Cunha — Paraty. A area de estudo esta localizada entre os
quildmetros 46 e 70 da SP-171, no trecho entre a cidade de Cunha, no estado de Sao

Paulo, e o limite com o Estado do Rio de Janeiro, onde a via coliga-se com a RJ-165 dentro
do Parque Nacional da Serra da Bocaina.

A partir do tragado da rodovia foi criada uma margem de quinhentos metros para cada lado,
perfazendo 22 km? de area de estudo. O acesso a regiao, a partir da cidade de Sao Paulo,
pode ser feito pela Via Dutra (BR-116) até a Rodovia Paulo Virginio, na cidade de
Guaratingueta, e depois até a cidade de Cunha, de onde parte o trecho de estudo. A

localizagao e principais vias de acesso estao representadas na Fig. 5.

514000 51 5‘000

Legenda
Area de estudo

Limite estadual

Fig. 5 — Localizagdo da area de estudo e principais vias de acesso. Fonte: Google earth (Google
Earth™ 2011).
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4.2. Geologia

A area de estudo esta inserida no Cinturao Mével Ribeira (Almeida et al. 1973), que constitui
um complexo cinturdo orogénico localizado por mais de 1.400 km ao longo da costa
brasileira (Dias Neto et al. 2009), e é cortada pela Falha de Cubatao, de diregdo NE-SW,
que separa os dominios do Terreno Embu e do Complexo Costeiro. O Terreno Embu &
limitado a norte e a sul por espessas zonas de cisalhamento destrais (Caucaia-Rio Jaguari e
Cubatao, respectivamente) e € diferenciado dos demais terrenos por sua natureza e idade
de sua Iinfraestrutura e de seu magmatismo granitico, bem como pelas idades
neoproterozoicas mais antigas de seus episédios metamarficos (Heilbron et al. 2004). Ja o
Complexo Costeiro, no Estado de Sao Paulo, € delimitado a norte pela Falha de Cubatao e

a sul pela linha de costa e ilhas vizinhas (Hasui et al. 1981; Dias Neto et al. 2009)

Segundo o mapa geologico de IPT (1981a) em escala 1:500.000, a area de estudo é
composta principalmente por rochas do Grupo Acungui, que compreendem xistos e
migmatitos, e do Complexo Costeiro, composto por granulitos, kinzigitos, charnockitos e

rochas granito-gnaissicas.

Segundo os mapas de CPRM (2004) e CPRM (2006), nas escalas 1:1.000.000 e 1:750.000
respectivamente, a area de estudo € composta por rochas dos Complexos Paraiba do Sul,
Embu e Costeiro, e por rochas igneas relacionadas ao Orégeno Aracuai-Rio Doce, que se
dispéem em faixas com orientagao NE-SW (Anexo 1). As unidades sao descritas a seguir.

Complexo Paraiba do Sul

A unidade terrigena com intercalagdes carbonaticas do Complexo Paraiba do Sul, aflorante
na area, € composta por metassedimentos detriticos, pelito-grauvaqueanos, (sillimanita)-
granada-biotita, gnaisses quartzo-feldspaticos, com bolsées e veios de leucossoma
granitico. Localmente, ocorrem horizontes de xistos grafitosos e intercalagcées lenticulares
descontinuas de quartzitos, metacarbonaticas e calcissilicaticas. Nas por¢cdées menos
deformadas ocorrem metaturbiditos e estruturas sedimentares preservadas (bandamento
primario) (Perrotta et al. 2006).
Complexo Embu

O Complexo Embu foi definido inicialmente por Hasui (1975) como uma unidade
metamorfica de migmatitos derivados de metabasitos, quartzitos e rochas calcissilicaticas,
além de incluir alguns granitoides gnaissicos. Todo o complexo € altamente deformado e
cortado por diversas zonas de cisalhamento, além de possuir diversas intrusdes graniticas
pos-tectonicas. A unidade engloba rochas de diferentes idades e registra a histéria da
evolugao crustal do Gondwana ocidental. As datagées do Complexo foram obtidas em

rochas granitoides e relacionam-o ao Ciclo Orogénico Brasiliano no Neoproterozoico
(Cordani et al. 2002).
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Na area de estudo afloram duas unidades do complexo. A primeira, a unidade de xistos
localmente migmatiticos, ocorre a noroeste da area e € constituida por mica xistos e quartzo
xistos alternados ritmicamente. Localmente ocorrem calcissilicaticas, anfibolitos e
metaultramaficas (Perrotta et al. 2006). A segunda, a unidade paragnaissica, ocorre no
extremo noroeste da area. Nela predominam muscovita-granada-sillimanita-biotita gnaisses
migmatiticos, com aspecto nebulitico ou schlieren, e biotita gnaisses de composicao
tonalitica a granodioritica. Também ocorrem, em bandas ou boudins, rochas calcissilicaticas
e sillimanita-muscovita-biotita gnaisses quartzosos, com texturas xistosas e estruturas
migmatiticas, e bandamento dado pela alternancia de sillimanita-biotita xistos, sillimanita-
biotita xistos gnaissoéides e biotita gnaisses quartzosos.

Complexo Costeiro

O Complexo Costeiro compreende uma faixa que se estende ao longo da costa sudeste do
Brasil,sendo composto por rochas gnaissico-migmatiticas de idade paleo-neoproterozdica.
Na area de estudo afloram duas unidades pertencentes a este complexo. A primeira, a
unidade ortognaissica, ocorre a sudeste em contato com o Complexo Paraiba do Sul e com
o granito Parati a sudeste. E composta essencialmente por ortognaisses migmatiticos de
natureza provavelmente calcialcalina e estruturas diversas, notadamente nebulitica,
schlieren e estromatica (Perrotta et al. 2006). Na regiao a sul de Cunha e Paraibuna foram
descritos biotita gnaisses granitdides microporfiroides, de composicao granitica a
monzogranitica, e (hornblenda)-biotita granitdides gnaissicos porfirdides. Ocorre localmente
muscovita-biotita granito gnaissico, biotita granito, hornblenda-biotita gnaisse granitico
porfiritico, biotita gnéisse. biotita gnaisse granitico e enclaves de biotita-hornblenda tonalito.
Nos contatos com o Complexo Embu, apresentam intensa foliagao blastomilonitica
(Fernandes 1991).

A segunda unidade que ocorre € a unidade quartzitica, localizada em duas faixas, uma mais
extensa a noroeste, e outra a sudeste. E constituida por quartzitos, em camadas métricas
e persistentes, intercalados com rochas calcissilicaticas e gnaisses peraluminosos
(Fernandes, 1991). Possuem espessura decimétrica a métrica, aspecto bandado e
placoso. As calcissilicaticas apresentam escapolita, diopsidio, actinolita/tremolita,
plagioclasio, titanita e quartzo, e as rochas peraluminosas ocorrem como granada-
sillimanita-biotita-quartzo xistos ou gnaisses, podendo estar intercalados com biotita

gnaisses tonalito-granodioriticos, por vezes granatiferos (Fernandes 1991).

Granitoides do Orogeno Aracuai - Rio Doce

Dentro dos granitoides relacionados ao Orogeno Araguai — Rio Doce, podemos distinguir
dois grupos na area: os sinorogénicos e os tardi orogénicos. Dentro do primeiro grupo
encontra-se o granito tipo | Natividade da Serra, com idade U-Pb de 587 + 7 Ma, que
ocorre encaixado nas rochas dos Complexos Costeiro e Embu. O batdlito possui mais de
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800 km?* de area exposta, sendo um dos mais expressivo do leste paulista. Na area ele
ocupa uma faixa estreita na porgao central, em meio a unidade quartzitica do Complexo
Costeiro. O granitéide apresenta uma unidade de borda em que predominam biotita granitos
porfiriticos e um nGcleo mais diferenciado, de (turmalina)-muscovita-biotita granito

equigranular branco. Sdo comuns corpos de granada-turmalina aplito e pegmatito (Janasi et
al. 2003).

No grupo dos granitoides tardi orogénicos, ocorrem na porgao extremo sudeste da area os
granitos Carrasquinho e Parati. Sdo granitdides do tipo |, geralmente em contato tecténico
com suas encaixantes (Complexo Paraiba do Sul e unidade ortognaissica do Complexo
Costeiro), podendo ser transicional no macigo Parati (Perrottaet al. 2006). O Complexo
Pluténico Parati € formado principalmente por granito porfiritico a localmente equigranular,
com porgdes charnockiticas e enclaves dioriticos. Possui deformacgao incipiente com fraca
foliagao, que se torna mais marcante nas bordas sendo subconcordante com a foliagado das
encaixantes. Podem ocorrer enclaves de rochas maficas dioriticas e de hornblenda-biotita
granodiorito equigranular. E intrudido por corpos menores como € o caso do granito
Carrasquinho (Eirado et al. 2006).

Com relagao a evolugao estrutural da area, a deformacao principal ocorre no apice do
primeiro estagio colisional da Faixa Ribeira, que juntamente com a deformacgao herdada do
estagio pré-colisional, caracterizam duas fases de deformagao progressiva (D1 e D2) que

sao responsaveis pela compartimentacao tecténica da area.

Na area de estudo, a regido a sudeste da Zona de Cisalhamento Cubatdo (ZCC)
corresponde ao Terreno Ocidental da Faixa Ribeira, e apresenta maior intensidade de
deformagao da fase D2, que transpde as estruturas formadas na D1. A foliagao principal
(S;+S;) €& comumente milonitica e paralela ao bandamento composicional dos
metassedimentos e apresenta mergulhos altos para NW, localmente para SE. A lineagao de
estiramento (L,) demonstra caimento suave para NE e SW, e & paralela ao eixo das dobras

apertadas a fechadas pertencentes a esta fase de deformacgao.

A area a noroeste da ZCC corresponde ao Terreno Embu. Nele a foliagao principal S,
apresenta-se como uma xistosidade nos gnaisses e xistos e uma clivagem nas rochas
quartziticas. Devido a presenca de dobras abertas a fechadas da fase D3 (tardicolisional), o
caimento da foliagdo varia ora para NW, ora para SE. A foliagdo apresenta mergulhos
moderados e lineagdes de estiramento mineral com caimento suave para SW com alguns
para SE. Foliagdo com mergulho suave ocorre proxima a zonas de charneira de

dobramentos da D3 ou locais de dobras recumbentes preservadas da D2 (Eirado et al.
2006).
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Ja a fase D4, relacionada ao colapso do Orégeno Ribeira, tem por caracteristica zonas de
cisalhamento ductil-ripteis subverticais de diregdo NW, por vezes NE, com movimentagao
obliqua e importante rejeito normal. Nesta fase também ocorrem reativagao de zonas de

cisalhamento oriundas das fases anteriores (Eirado et al. 2006).

Outra caracteristica importante da regidao é a presenca da chamada Zona Sismogénica de
Cunha, que apresenta sismos de magnitude em torno de 4 My, além daqueles induzidos

pelas barragens-reservatério de Paraibuna-Paraitinga (Hiruma 2007).

4.3. Geomorfologia

De acordo com o Mapa Geomorfolégico do Estado de Sao Paulo (IPT 1981b) a area esta
inserida no Planalto Atlantico, e transpée as zonas Planalto do Paraitinga e Planalto da

Bocaina.

O Planalto do Paraitinga (Almeida 1964) constitui a regiao de drenagem da bacia do rio
Paraiba e apresenta-se como um planalto cristalino de estrutura complexa, maturamente
dissecado. No contexto da area as formas de relevo sao do tipo degradacao em planaltos
dissecados, donde ocorrem os dominios de Mar de Morros, Morros Paralelos e Serras

Alongadas (Anexo 2).

O dominio de Mar de Morros ocorre na por¢ao noroeste da area, correspondendo a cerca de
30% da mesma. Este possui a maior expressdo em area no Planalto do Paraitinga,
constituindo a subzona denominada Morraria do Paraitinga. E caracterizado por formas
suavizadas de topos arredondados e vertentes com perfis convexos a retilineos (formas em
‘meia laranja”), que nao guardam uma heranga estrutural acentuada. A drenagem e de alta
densidade, apresentando padrao dendritico a retangular, vales abertos a fechados com

planicies aluvionares interiores desenvolvidas.

O dominio de Morros Paralelos ocorre na regido central da area. E caracterizado por formas
de topos arredondados e vertentes de perfis retilineos a convexos. Apresenta drenagem de
alta densidade com padrao em trelica a localmente subdendritica e vales fechados a abertos
com planicies aluvionares interiores restritas. Assim como no dominio de Mar de Morros,
apresenta declividades médias a altas (superiores a 15%) e amplitudes locais de 100 a 300

m.

O dominio de Serras Alongadas ocorre entre os dominios de morros e representa cerca de
10 % da area. O relevo é do tipo montanhoso com predominio de declividades médias a
altas (acima de 15 %), com amplitudes locais acima de 300 m. E caracterizado por formas
de topos angulosos e vertentes ravinadas com perfis retilineos, por vezes abruptas. O

padrao de drenagem € de alta densidade, paralelo pinulado, em vales fechados. Este
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dominio separa as morrarias do Paraitinga e Paraibuna, e possui o importante papel de

divisor de aguas das duas grandes bacias hidrograficas.

No contexto do Planalto da Bocaina, subzona Serrania da Bocaina, ocorre o dominio de
Montanhas com Vales Profundos, que é caracterizado por formas de topos angulosos a
arredondados e vertentes com perfis retilineos a convexos. A drenagem é de alta
densidade, com padrao dendritico em vales fechados. Este dominio ocorre a sudeste da
area, ja dentro do Parque Nacional da Serra da Bocaina.

4.4. Pedologia

De acordo com o mapa pedolégico de EMBRAPA (1999), ocorrem duas classes principais

de solos na area: a classe dos Cambissolos e dos Latossolos (Anexo 3).

Os Cambissolos sao solos constituidos por material mineral, com horizonte A de espessura
menor que 40cm e horizonte B incipiente. Sao divididos em Cambissolos Humicos
(horizonte A himico) e Cambissolos Haplicos (outros Cambissolos, exclusive os
comhorizonte A Histico). Esta classe de solos ocorre em duas situagdes de paisagem: locais
de relevo bastante acidentado, variando de forte ondulado a escarpado, e terrenos planos
de planicies aluviais. Nos terrenos acidentados, como o da area de estudo, os solos
apresentam elevada erodibilidade e forte a muito forte limitagdo a trafegabilidade, sendo
frequentes os afloramentos de rochas e a presenca de solos rasos. E comum também a
presenca de solos apresentando horizonte saprolitico, constituido por rocha parcialmente

intemperizada a profundidades menores que 1,5 m (Oliveira 1999).

Dentro dos limites da area, os Cambissolos apresentam horizonte A proeminente e

moderado, e se distribuem da seguinte maneira:

e na porgao sudeste, préximo ao limite com o Estado do Rio de Janeiro, ocorrem
CambissolosHaplicos distréficos. Juntamente ocorrem Cambissolos Humicos
distroficos. Ambos apresentam textura média e argilosa, com fase nao rochosa e
rochosa, associados a relevo montanhoso e escarpado;

e na regido central da area ocorrem Cambissolos Haplicos distroficos com textura
argilosa a média, em associagao com Latossolos Vermelhos Amarelos distroficos
de textura argilosa. Ambos ocorrem associados a relevo forte ondulado;

¢ em uma pequena area da regiao central ocorrem Cambissolos Haplicos distroficos
de textura média, associado a relevo montanhoso e forte ondulado. Juntamente
ocorrem Latossolos Vermelhos Amarelos distréficos de textura argilosa, associado
a relevo forte ondulado.

A classe dos Latossolos constitui o agrupamento de solos mais extenso do Estado de Sio

Paulo. E caracterizada por solos constituidos por material mineral, horizonte B latossélico
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imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 2,0 m da superficie do solo
ou dentro de 3,0 m se o horizonte A possui mais de 1,5m de espessura. Apresentam baixa
erodibilidade quando argilosos e sd@o mais suscetiveis a erosao quando arenosos (Oliveira
1999). Na area os Latossolos sdo do tipo Vermelhos Amarelos distroficos de textura
argilosa, e ocorrem a noroeste da area, proximos ao Municipio de Cunha. Ocorrem
associados a Cambissolos Haplicos distréficos de textura argilosa e meédia. Ambos
apresentam horizonte A moderado e proeminente e ocorrem em relevo forte ondulado
(Oliveira 1999).

4.5. Geotecnia

Segundo IPT (1994), do ponto de vista geotécnico a area apresenta dois processos
dominantes: erosao e movimentos de massa (Anexo 4). As areas com predominio de erosao
ocorrem a noroeste e na porgao central da area, em um total de 11 km. Estas regides
apresentam alta suscetibilidade a erosao acelerada por sulcos e ravinas em horizonte C,
erosao pouco significativa em solos superficiais, exposi¢ao de solos de alteragao associada
a movimentos de terra em obras civis diversas e assoreamento generalizado de drenagens.
Como processo secundario ha média suscetibilidade a rastejos e escorregamentos de solo
planares e circulares em encostas com declividades acima de 20° e em depdsitos detriticos

(talus/coluvio).

Ja os setores onde predominam os movimentos de massa se localizam a sudeste da area
(aproximadamente 8 km de rodovia) e na regiao central (trecho de 3 km). Estas areas
apresentam alta suscetibilidade a escorregamentos de solo (predominantemente planares),
rastejos em encostas, rastejos e escorregamentos em depdsitos detriticos, potencial de
desenvolvimento de corridas restritas a alguns anfiteatros, queda e rolamento de blocos em
areas de ocorréncia de rochas graniticas e escorregamentos e desplacamentos rochosos
condicionados por estruturas planares em rochas xistosas, foliadas e bandadas. Cabe
ressaltar ainda que o mapa do IPT (1994) indica que os processos citados acima ocorrem
de maneira natural, deflagrados por eventos pluviométricos intensos, ou de maneira
induzida pela execugao de terraplenagem e mudangas na dinamica das aguas (e. g. obras
viarias e explotagao mineral)

4.6. Clima

A regidao sudeste, do ponto de vista climatico, apresenta um fluxo de energia consideravel ao
longo do ano, precipitagdes irregulares no espago e tempo, e elevada evaporagao em
setores ao norte e continentais, o que faz com que a regido apresente variada gama de

regimes climaticos, que vao do tropical ao subtropical (Nunes et al. 2009).
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Segundo a classificagao climatica de Koeppen, o clima da regido de Cunha é o Cwa
(Subtropical umido), que abrange toda a parte central do Estado de Sio Paulo e é
caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno, com a
temperatura média do més mais quente superior a 22°C (Miranda et al. [s.d]) e indices

anuais de chuva com meédias superiores a 2000 mm (Nunes et al. 2009).

5. MATERIAIS E METODOS

O estudo de estabilidade de taludes e encostas envolve uma série de procedimentos. Sao
analisados dados sobre a geologia, geomorfologia, pedologia, estruturas geoldgicas e dados
climaticos. Com o advento dos Sistemas de Informagao Geografica (SIG), diversas analises
de extrema utilidade no estudo de estabilidade de vertentes podem ser extraidas de dados
secundarios em pouco tempo, de maneira precisa e eficiente. O desenvolvimento deste
trabalho foi focado nas caracteristicas estruturais e geomorfolégicas do terreno, estas

condicionadas a ocorréncia dos diferentes litotipos da area.

A fim de uma analise completa utilizando as ferramentas mais atuais disponiveis, foram
feitas diversas etapas de analise interligadas com o objetivo de caracterizar da melhor
maneira a area de estudo, para que esta servisse de base a compreensdao das

instabilidades ocorridas. A seguir sao descritas em detalhe cada uma das etapas envolvidas.

5.1. Construgao do banco de dados

Durante a etapa de construcao da base de dados, foram coletados e compilados dados
oriundos de diferentes fontes, dentre elas material cartografico (mapas geoldgicos,
geomorfolégico, topografico e pedoldgico) e imagens de satélite de alta resolugdo. Todo o
material foi digitalizado, vetorizado e armazenado em ambiente SIG, utilizando o programa
ArcMap 10 (ESRI), onde os dados foram georreferenciados com suas respectivas
coordenadas e datums geodésicos. O quadro a seguir apresenta a relacao de bases

cartograficas utilizadas.

Tipo Fonte Escala

Mapa geoldgico do Estado de Sao Paulo (arquivo raster) IPT (1981a) 1:500.000
Mapa geolégico do Estado de Sao Paulo (arquivo vetorial) CPRM (2006) 1:750.000
Mapa geolégico folha SF.23 — Rio de Janeiro CPRM (2004) 1:1.000.000

Carta Geotécnica do Estado de Sao Paulo — Folha Cruzeiro IPT (1994) 1:500.000
Mapa Geomorfolégico do estado de Sao Paulo IPT (1981Db) 1:1.000.000

Mapa Pedolégico do Estado de Sao Paulo EMBRAPA (1999) 1:500.000

Carta Topografica -Cunha (SF-23-Z-C-1-1) IBGE (1974) 1:50.000
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5.2. Levantamento de campo e apresentagdo dos dados

O levantamento de campo consistiu na identificagdo e documentacao de feicdes indicativas
de instabilizagdes em encostas naturais e taludes de corte ao longo da rodovia SP-171
(trecho Cunha - Paraty). IPT (2007) propde uma metodologia de mapeamentovoltada
principalmente a assentos precarios, com vistas a implementagdo de uma politica publica de
gerenciamento de riscos. A proposta foi adaptada para atender aos objetivos do
trabalho,sendo levantados dados relevantes do meio fisico local tais como: aspectos
geolégicos, geomorfolégicos, pedolégicos, interferéncias antrépicas, além de dados
especificos voltados diretamente para a avaliagao geotécnica ao longo do tragado da
rodovia (Quadro 2).

No caso de taludes em rocha, sao descritos também o tipo de rocha, grau de alteragao,
forma geométrica dos blocos rochosos, condigées de contato e descontinuidades. Foram
levantadas ainda as obras de estabilizacao dos taludes, como concreto projetado, drenos,

gabides etc.

PARAMETROS CONTEMPLADOS NA DESCRICAO DE CAMPO

Tipo de talude (Natural / Corte / Aterro)

Material (Solo / Aterro / Rocha)

Ocorréncia de blocos de rocha ou matacoes

Presenga de agua

Vegetacdo (Arvores / Cultivo / Vegetacdo rasteira / Area desmatada/ Solo exposto)

Feicoes de instabilidade (Trincas / Degraus de abatimento / Cicatriz de deslizamento / InclinagGo de
postes, muros ou arvores)

Elementos geométricos dos taludes (Dimensdes / Orientagdo / Declividade)

Tipologia do processo (Escorregamento planar, circular ou em cunha/Corrida de lama, terra ou
detritos / Queda, tombamento ou rolamento / Rastejo)

Aspectos lito-estruturais (Tipologia das descontinuidades / persisténcia / espagamento / presenca de
agua / preenchimento / rugosidade / abertura / atitudes )

Quadro 2: Dados descritos em campo.

Os pontos foram numerados de forma sequencial, e identificados com a sigla do Municipio
seguida do ano e do numero do ponto (Ex.: CNH-12-01) (Anexo 5). As descrigdes de
campo, juntamente com os estereogramas construidos e a documentagao fotografica sao
apresentados em fichas de pontos em anexo. Ao longo do texto, os estereogramas sao
referidos através do numero da ficha, e as fotografias dos pontos com a notagdo composta
pelo niumero da ficha seguido do nimero da foto, separados por ponto. J& nos mapas
apresentados, optou-se por reduzir a notagao dos pontos, utilizando somente o numero
sequencial para melhor visualizagao.
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5.3. Modelo Digital de Terreno (MDT)

O Modelo Digital de Terreno (MDT) € produto da interpolacdo de dados altimétricos do
terreno, a fim de gerar uma superficie que possa representa-lo, sem a interferéncia de
edificagées ou dosséis de arvores por exemplo. Este tipo de produto é de extrema utilidade
em analises geomorfologicas, além de ser uma forma rapida, barata e eficiente de

reproduzir o relevo de uma area.

Na area de estudo, o MDT foi gerado a partir de duas fontes com objetivos diferentes. O
primeiro foi extraido de imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da area obtida
no acervo online da EMBRAPA, e foi utilizado para a extracao de lineamentos no contexto

regional.

O segundo modelo resultou da interpolacdo das cotas altimétricas e pontos cotados
digitalizados da carta topografica do IBGE (1974), utilizando a ferramenta Topo to raster do
ArcMap 10 (ESRI). Este modelo serviu de base para a elaboracdo dos atributos

morfomeétricos do relevo.

5.4. Morfometria

A morfometria ou geomorfometria consiste na caracterizacao essencialmente quantitativa
das formas de terreno, com base na obtengcdo de diferentes parametros numéricos,
baseados em dados topograficos e da rede de drenagens. Os parametros podem
representar tamanho, direcao, inclinagdes, elevagao, razdées de area, densidades relativas
etc., a partir dos quais podem ser elaborados mapas, modelos tridimensionais, perfis e
analises estatisticas. O MDT foi utilizado como dado base para obtencdo dos diversos

mapas tematicos e parametros de interesse.

Na realizagdo deste estudo, foram obtidos os seguintes parametros morfométricos:
hipsometria, declividades, orientagao de vertentes e forma do terreno, considerados
relevantes para a andlise dos processos da dinamica externa responsaveis pela

instabilizacdo das encostas.

5.4.1. Mapa hipsométrico

Consiste na classificagao altimétrica do relevo em intervalos regulares ou nao de cotas e
forma permitir um melhor entendimento da topografia da area de estudo ou visando destacar
por¢coes especificas do terreno. Para este estudo, as classes foram selecionadas levando

em considerac¢ao o histograma de distribuigao da variagao topografica da area (Anexo 6).
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5.4.2. Mapa de declividades

Devido a sua estreita associagdo com processos de transporte gravitacional (escoamento,
erosao, deslizamento), a declividade do terreno € uma variavel basica em praticamente
todos os procedimentos de planejamento territorial, além da sua utilizagdo 6bvia na
interpretagdo geomorfolégica. E definida como a inclinagdo da vertente em relagdo a
horizontal. O tema declividades foi elaborado a partir do modelo digital de terreno, aplicando
a fungao slope (Anexo 7). O procedimento resultou em um mapa de declividades em grau
no formato raster.

5.4.3. Forma do terreno

A forma da encosta € um importante fator de contribuigdo a movimentos de massa, sendo a
curvatura em planta a mais importante, ja que sua forma céncava configura superficies de
concentragao de fluxo.

O mapa de forma do terreno foi gerado a partir dos mapas tematicos de curvatura,
elaborados com o recurso curvature do programa. O procedimento resultou em dois mapas
no formato raster que mostram, em planta, a forma convergente, planar ou divergente do
terreno (Anexo 8), e em perfil a forma cdncava, retilinea ou convexa (Anexo 9), levando em
conta uma superficie basal.Estes mapas foram combinados utilizando a ferramenta raster
calculator, onde cada valor obtido representa uma forma de vertente (Anexo 10). O

esquema de cores adotado na legenda foi baseado no trabalho de Guasselli et al.(2009).

5.4.4. Orientagao de vertentes

E definida como o angulo azimutal correspondente a maior inclinagio do terreno no sentido
descendente. Juntamente com a declividade, expressa a geometria de exposi¢cao do
terreno, apresentando de forma complementar a descri¢ao tridimensional do terreno. O tema

foi desenvolvido a partir da ferramenta aspect do programa ArcMap 10 (Anexo 11).

5.5. Tratamento de dados estruturais

Os diversos tipos de descontinuidades em macigos rochosos tém grande influéncia na
estabilidade de taludes, sendo que sua importancia depende principalmente de sua

orientagao em relagao ao talude e as demais descontinuidades.

O tratamento estrutural dos dados consistiu na classificagdo das medidas de acordo com o
tipo de estrutura e a analise das mesmas em projegao estereografica utilizando o programa
Dips (Rocscience, 2006). A sistematica teve inicio com a definigao das familias de fraturas
que ocorrem nos diferentes litotipos, onde foram definidas direcées médias baseadas em

Janelas de busca nas areas de maior concentracao de pontos no estereograma.
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No caso da analise geometrica de taludes em rocha e saprolito, foram empregados os
parametros de Norrish & Wyllie (1996), apresentados no capitulo de fundamentagao tedrica.
O valor do angulo de atrito utilizado para os saprolitos de granitos é de 32° (Lambe 1996) e
para taludes em rocha sa é de 45° (Hoek & Bray 1974). No caso dos quartzitos e xistos,
Guidicini & Nieble (1981) sugerem 64° para os primeiros, e o intervalo de 26° a 70°para o
segundo grupo, sendo que o menor angulo & adotado para o plano da foliacdo e o maior
para planos ortogonais ao mesmo. Tendo como base os parametros citados anteriormente,
foram definidas areas de risco a rupturas de diferentes tipos, e os planos de

descontinuidades dentro dessas areas foram considerados potenciais a instabilizago.

6. RESULTADOS

Durante as etapas de campo foram descritos trinta e trés pontos com taludes de corte e
aterro ao longo da rodovia, sendo estes divididos entre trés tipos principais: taludes estaveis,

taludes com feigées de instabilizacao e taludes com tratamento-de contencao.

Neste item sao apresentados os resultados obtidos, relacionando os condicionantes
propostos no trabalho com as observacées de campo. Os aspectos geologicos e

pedolégicos sao descritos em conjunto, ja que sdo intimamente relacionados.

O governo do Estado de Sao Paulo aprovou um projeto de recuperacgao da rodovia apés os
desastres ocorridos entre os anos de 2009 e 2010, portanto uma grande quantidade de
taludes da rodovia passou por modificagdes, inclusive entre as duas etapas de campo.
Estes receberam a intervencao de obras de estabilidade, sendo que em alguns & possivel
observar estruturas originais da rocha. De modo a contemplar todos os taludes ao longo da
rodovia, os tratamentos foram descritos a parte, ja que podem indicar o tipo de processo

ocorrido.

6.1. Geologia e pedologia

Os litotipos descritos na area podem ser separados em trés grupos principais com
caracteristicas bem distintas. O primeiro € composto por rochas graniticas, reunindo aquelas
relacionadas ao Orogeno Araguai - Rio Doce. Ocorre nas areas de relevo mais acidentado,
a sudeste da area e localmente em porg¢des isoladas. Sao descritos biotita granitos
inequigranulares porfiriticos, com fraca orientagao de fluxo magmatico e fraturamento
variavel (Fig.6). Este grupo é responsavel por gerar alta densidade de blocos e matacées
arredondados em encostas naturais e solos residuais arenosos e areno-siltosos, com

grande ocorréncia de depositos de talus no sopé das encostas.
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O segundo grupo engloba as rochas granitoides gnaissicas, compostas principalmente por
biotita gnaisses localmente migmatiticos. Apresentam foliagdo milonitica bem marcada e
ocorrem associados a solos arenosos micaceos (Fig. 7).

O terceiro grupo corresponde aos xistos e quartzitos, que sdo encontrados em intercalagdes
metricas a decimeétricas, variando entre mica xistos, xistos quartzosos e quartzitos bandados
(Fig. 8). Possuem foliagdo bem marcada e podem ocorrer intercalagbes com biotita
gnaisses. Sao descritos também dentro desta unidade a presenga de bolsées pegmatiticos

(quartzo, feldspato, muscovita e turmalina) chegando a atingir dimensées métricas.

A maior densidade de taludes instabilizados foi registrada nos granitos. Associados a eles
sao descritos queda de blocos em rocha muito fraturada e escorregamentos planares rasos,
tanto na interface solo/rocha como em depédsitos de talus. Outro ponto relevante & a

dimensao dos escorregamentos, ja que os taludes apresentam maior extensdo em virtude
do relevo acidentado.

CNH-12-09 §

Fig. 6 — Detalhe do granito porfiritico (esq.) e vista geral do afloramento de granito mostrando
perfil de solo raso no topo do corte (dir.)
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Fig. 8 — Detalhe do xisto (esq.) e aspecto geral do quartzito (dir.)

Ja no caso das outras duas unidades, os problemas geotécnicos sao principalmente devido
a erosao linear superficial, com algumas ocorréncias de escorregamento raso em solo

residual maduro.

6.2. Geomorfologia

A descricao dos elementos de relevo da regiao de Cunha foi feita por Garcia (no prelo), em
conjunto com o desenvolvimento deste trabalho. Na area de estudo foram identificados
quatro elementos de relevo. No dominio da Serra do Mar ocorrem de sudeste para noroeste
os elementos B.2.1, B.1.2 e B.1.1, limitados a noroeste pelo Coérrego da Caratuba, Ribeirdo
da Aparicao e Cérrego da Encruzilhada, respectivamente. Ja no dominio do Relevo de
Morros, ocorre o elemento A.2.1, no extremo noroeste da area. O aspecto geral de cada
elemento € apresentado no modelo 3D do anexo 11, e seus respectivos atributos
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morfométricos no quadro 3. Os taludes instabilizados encontram-se principalmente em

B.2.1, que possui amplitude maxima acima de 400m e declividade média entre 15 e 20°.

Com relagdo a orientagdo das vertentes, a maior concentragdo de ocorréncias esta
naquelas orientadas NW, ou seja,paralelas a estruturagao geral da area, as quais também
apresentam as maiores declividades, como pode ser observado no respectivo mapa (Anexo
6). O mapa de formas de terreno mostra que a maior densidade de ocorréncias encontra-se

em encostas convergentes convexas e divergentes convexas.

il A.2.3 Amplitudes maximas de 400
> g A.2 Morros e morrotes: Padrao de drenagem ?eeﬁrgs:rgﬁgh\éffndfafg ;dslamg;eig%rgllr; ac’;tiz
% Eo dendritico a subdendritico; altitudes entre 800 e superigres é 25 graus: comprimento de
& ; iy : :
e e e ey | onda enire 2600 3500 metros ¢
< até 2% raL'Jsap elongacao meédia de 0,68; vertentes
g : cobncavas, retilineas e,
predominantemente, convexas.
B.1.1 Amplitudes maximas de 400
metros, declividade média entre 15 e 20
graus; formas alongadas com
comprimento de onda entre 2000 e 4000
ok X = metros e elongagado média de 0,3;
é entre 900 e 1400 metros,; valor da declividade Elocaimenisiconcavas eirelllineas.
media entre 5 e 15 graus, porém com ; P
S | declividades de até 25 graus em pontos il -Ampl-]tgdes moamas s Sl
® | localizados. metros; declividade média de 10 graus,
5 localmente com valores de 20 graus;
[5) comprimento de onda entre 3000 e 4500
m' metros e elongagcdo média de 0,8,
vertentes predominantemente convexas
e retilineas.
B.2 Serras escarpadas: Padrao de drenagem a-ezt-r‘los/'\rclj‘lgglt'uqde dmaxnr.r:jg ac:\r;ﬁa 1d5e 8428
subdendritico; altitudes entre 1000 e 1700 . 'com l\;ilmaeni mgela ed red 2000
metros; declividade com valores médios de 10 a ?netro's, A eFI)on 2 ;O e 084? v:rtentes
25 graus, com valores localmente mais : gac 25
SEvarea predommantemente convexas,
; localmente retilineas.

Quadro 3 — Descricao dos elementos de relevo que ocorrem na area de estudo segundo Garcia (no
prelo).

6.3. Estrutural

Os condicionantes estruturais observados na area sao principalmente fraturas e foliagao
milonitica. Localmente ocorrem planos de falha, caracterizados por superficies planas,
estriadas e sem preenchimento (CNH-12-02 e CNH-12-07). No caso das fraturas, sua
ocorréncia € mais intensanas rochas graniticas e em geral sao abertas, sem preenchimento
€ nao apresentam agua ou umidade. Ja a foliagao milonitica esta presente nas unidades dos
gnaisses, xistos e quartzitos. Nas por¢cdes mais quartzosas dos gnaisses e nas rochas
quartziticas, foram observadas fitas de quartzo, caracteristicas da foliagao milonitica. Nas
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camadas mais puras de quartzito a foliagao apresenta aspecto planar bem desenvolvido. Ja

nas porgoes mais peliticas dos quartzitos, bem como nos xistos e gnaisses, esta apresenta

perfil de aspecto anastomosado.

Na analise geomeétrica das descontinuidades foram definidas seis familias de fraturas

principais (Fig. 9), que foram identificadas nos estereogramas individuais dos pontos. Para

as medidas de foliagao, a representagcao grafica indica grande densidade de dados com

caimento para NW, com dispersdo em arco de diregao N335/85NE, e alguns dados sugerem

uma segunda dispersao de diregao N250/60NW (Fig.10). Alem das familias, foram plotadas

estruturas de ocorréncia restrita a determinados pontos, que configuram importantes

condicionantes estruturais. Os estereogramas construidos para cada talude podem ser

vistos nas fichas de campo no anexo 13.

FAMILIA ATITUDE | esratisnico | FAMILIA ATITUDE | f oy o
F1 NO89/88SE 31" F3b N047/81SE 3°
F2 N0O7/88SE 2,8° F4 N135/60SW 0°
F2b N161/76SW 2,8° F5 N324/87NE 3:2°
F3 N243/69NW 232 F6 N302/88NE 1,5°
Fisher

Concentrations

% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.28 ~ 1.56 %
183~ 211 %
239~ 267 %
294~ 322 %
350~ 378%
408~ 433 %
461~ 489%
517~ 544 %
572~ 6.00%

No Bias Correction

Max. Conc. = 52719%

Equal Area
Lower Hemisphere
156 Poles
156 Entnes

Fig. 9 — Projecéao estereografica das medidas de fraturas, com indicagdo das janelas de busca
utilizada na definicdo das principais familias.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1 0 % area

0.00 ~ 1.00 %
206~ 311%
417~ 522 %
628~ 7.33 %
839~ 944 %
10.50 ~ 11.56 %
12.61 ~ 13.67 %
1472~ 1578 %
16.83 ~ 17.89 %
1894 ~ 20.00 %

No Bias Correclion
Max. Conc. = 19.8608%

Equal Angle
Lower Hemisphere
48 Poles
48 Entries

Fig. 10 — Projecao estereografica das medidas de foliagéo, indicando os planos AC das fases de
deformacgao D3 (em vermelho) e D4 (em azul).

A descricdo das possibilidades de instabilizagdo foi feita para todos os taludes que
apresentavam sugestao de condicionamento estrutural. Vale lembrar que os cones de atrito
adotados foram obtidos a partir de dados secundarios. Sendo assim, algumas estruturas
geometricamente desfavoraveis agerar movimentagao por apresentarem angulo menor que
o de atrito da rocha, ndao sao totalmente descartadas como condicionantes do movimento,
pois também influenciam na estabilidade fatores como a resisténcia ao movimento ao longo
da superficie, espagamento e persisténcia da descontinuidade. Foram incluidos também
taludes estaveis para embasar a descricdo do papel dos condicionantes estruturais nas

instabilidades geotécnicas.
CNH-12-02

A analise estereografica conclui que neste ponto ha possibilidade de tombamento no plano
F4 e formagao de cunha na interseccdo do plano F1 com o plano de diregdo média
NO047/32SE, que configura fraturas abertas, planas e rugosas, de espagamento médio de 1,5

fratura por metro.

A analise cinematica nao indica movimentagao da cunha, pois a interseccao dos planos
possui angulo de mergulho menor que o angulo de fricgdo adotado. Ja a descricao de
campo indica a presenc¢a de blocos decimétricos a métricos formados pela intersec¢cao das
fraturas, suscetiveis a instabilizagdo do tipo queda devida a remogao de material dabase do
talude (Fig. 2.1).
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CNH-12-03

Neste ponto, a analise das estruturas indica possibilidade de tombamento no plano F4,
escorregamento planar em F5 e formagao de cunha na intersecgao dos planos F1 e F2, que
configura fraturas abertas, planas e rugosas, de espagcamento médio de 1 fratura por metro.
No caso deste talude, as cunhas formadas geram blocos suscetiveis a escorregamento e
queda, devido ao alto angulo do corte (Fig. 3.1).

CNH-12-04

Neste ponto sdo descritos dois taludes de corte com aproximadamente noventa graus de
diferenca entre eles (taludes A e B). O estereograma indica possibilidade de

escorregamento planar em F6 (paralelo a intersecgao dos dois taludes).

No talude A ocorre formagdo de cunhas nas intersecgdes formadas entre o plano
N260/36NE e as familias F2 e F3b, sendo que apenas a primeira possui angulo maior que o
determinado pelo cone de atrito. Porém, cabe ressaltar que o angulo de atrito em

saprolitodiminui de acordo com o grau de alteragao.

No talude B, ha possibilidade de escorregamento planar no plano N260/36NW. Em campo a
ruptura observada em saprolito inicia ao longo deste plano e comporta-se como solo em
direcao a base do talude. Observa-se ainda a possibilidade de escorregamento em cunha
na interseccao de F2 com o plano N260/36NW e entre esse mesmo plano com o padrao
E3b.

CNH-12-05

A analise do estereograma construido para este ponto indica possibilidade de tombamento
no plano F6 e escorregamento planar no plano F1. Tambem € observada a formagao de
cunhas nas intersecgdes entre o plano F4 e os planos F3, NO70/80SE, F2 e F1. Em campo,
as cunhas formadas possuem dimensdes meétricas e foram registrados blocos caidos na
base do talude (Fig. 5.1).

CNH-12-07

Neste ponto o talude possui grande dimenséo e pode ser separado em dois tipos: corte de
60° em saprolito (talude A); e corte (80° a mergulho negativo) em rocha pouco a
medianamente alterada (talude B). A analise de familias sugere tombamento por F1 nos
dois taludes. No caso do talude de alto angulo em rocha, € observada a formagao de cunha
na interseccao do plano F3 com os planos F2, F2b e F5, e entre os planos F2b e F5. Em

campo foram descritas falhas e fraturas que condicionavam a formagdao de blocos
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prismaticos alongados, sdo elas: falha de atitude NO80/84SE (familia F1) e fraturas dadas
pelos planos N344/50NE e N164/35SW.

No talude A, foi observado escorregamento planar limitado por estruturas de atitudes médias
N125/82SW e N235/70NW. Ja no talude B s&o descritos problemas geotécnicos associados
a queda de blocos e escorregamentos em cunha, sendo que os blocos instabilizados
chegam a atingir a pista sentido Parati (Fig. 7.3).

CNH-12-14

Neste ponto, por se tratar de blocos rochosos e saprolito, foram mantidos os dois cones de
atrito. O estereograma sugere escorregamento planar em F2. Ha também a presenca de

outras fraturas que nao comprometem a estabilidade do talude.
CNH-12-19

O estereograma indica a possibilidade de escorregamento planar em F5. E possivel
observar que a foliagao milonitica & obligua a direcao do talude (67°), portanto nao

configuram planos suscetiveis a movimentagao.
CNH-12-20

A projecao estereografica indica a formagao de cunha entre os planos médios NO79/43SE e
N255/48NW, e escorregamento planar em N255/48NW. Porém o talude encontra-se estavel,
ja que em nenhum dos dois casos o mergulho das estruturas € maior que o do angulo de
atrito.

CNH-12-21

Neste ponto foram utilizadas medidas da rocha do entorno do talude, e das estruturas
sugeridas no talude tratado (Fig. 21.1). O estereograma indica possibilidade de tombamento
condicionado pelo plano F3. Também ha formagdo de cunha entre F2 e F2b. Sao
consideradas estruturas geometricamente estaveis o escorregamento planar ao longo do
plano de atitude N083/28SE e a formagao de cunha entre o plano N083/28SE e os planos
F2, F2b, F3b e F5.

CNH-12-22/ CNH-12-27/ CNH-12-29/ CNH-12-32

Nestes pontos ndo ocorrem estruturas geometricamente favoraveis a movimentagao, sendo
que em todos a foliagao apresenta mais de 40° em relagao a dire¢gao do talude, exceto no
ponto CNH-12-29, que encontra-se revestido com concreto projetado, portanto ndao é

possivel saber o tipo de descontinuidade medida.
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6.4. Obras de estabilizagdo

Foram identificados sete tipos principais de obras de estabilizacdo nos taludes rodoviarios e
suas descricées sdo dadas a seguir.

Gabiées (CNH-12-11/ CNH-12-28/ CNH-12-29)

Sao caixas ou gaiolas de arame preenchidas com pedra britada ou seixos, colocadas lado a
lado e costuradas com arame para formar muros de diferentes formas. Sao utilizados como

protecao superficial de encostas ou muros de contengao até a altura de alguns metros.

Nos pontos observados as caixas possuem 1m de altura, e compéem muros de contengao
na base dos taludes com até trés fileiras de caixas, chegando a ocorrer por mais de setenta

metros ao longo da rodovia.
Retaludamento (CNH-12-29/ CNH-12-30)

Processo de terraplenagem em que o formato original do talude & alterado por cortes e
aterros para obter-se a estabilizacao da encosta. Normalmente € associado a obras de

drenagem superficial.

Nos dois pontos, os novos taludes possuem aproximadamente quatro metros de altura e

bermas de dois metros, com instalacao de canaletas e revestimento de gramineas.
Drenagem superficial (CNH-12-09/ CNH-12-11/ CNH-12-21/ CNH-12-27/ CNH-12-30)

Sao obras para disciplinar o escoamento superficial e reduzir a infiltracao de agua no
terreno. Foram observadas em toda a extensao da rodovia, ocorrendo as de tipo canaletas,

valas, sarjetas, caixas de captacao e escadas d'agua.

Drenagem profunda (CNH-12-09/ CNH-12-10/ CNH-12-11/ CNH-12-21/ CNH-12-27/ CNH-
12-30)

Consiste de drenos sub-horizontais instalados no macigo que captam parte da agua de
percolagdo interna de aterros ou cortes saturados. Na area ocorrem em seis taludes,
associadas a obras de drenagem superficial e protecado de concreto projetado na face do

talude.

Revestimento vegetal (CNH-12-29/ CNH-12-30)

E realizada a protegdo da face do talude com gramineas para evitar a agdo de processos
superficiais. Na area sao associados a obras de drenagem superficial, principalmente nos
taludes de grande extensdo, mas podem ocorrem isoladamente em alguns pontos da

rodovia.
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Enrocamento (CNH-12-10)

Consiste em um macigo de blocos geralmente graniticos compactados colocados na face do
talude para protegdo contra erosdo. No caso do ponto CNH-12-10, o talude foi feito na

margem de um rio canalizado para a geragao de uma pequena queda d'agua em uma
residéncia.

Concreto projetado (CNH-12-09/ CNH-12-10/ CNH-12-11/ CNH-12-21/ CNH-12-27/ CNH-
12-30)

A protegao superficial de taludes por meio de concreto projetado € uma solugao eficiente
para manter a estabilidade do macigo, evitando-se a erosao e escorregamentos provocados
pela agao das aguas pluviais. Normalmente é feito em conjunto com obras de drenagem
profunda, que retram a agua do interior do macigo, evitando assim que esta fique

acumulada atras da camada de concreto, levando a sua danificagao.

Uma caracteristica observada na maioria dos taludes com concreto € a forma concava em
perfil. Nos taludes CNH-12-21 e CNH-12-27, o revestimento de concreto, por se tratar de
uma camada que em geral ndo ultrapassa 10 cm, permitiu a identificagdao de estruturas do

macigo.

7. INTERPRETACAO E DISCUSSAO

A evolugao estrutural da area descrita na bibliografia pode ser correlacionada com os dados
da foliacao representados no estereograma da fig. 10. Observa-se caimento geral da
foliagao para NW/SE (D1 e D2), com dispersdo em arco, indicando dobramento com eixo
SW (D3). A dispersao observada na dire¢cao NE/SW pode ser relacionada com a influéncia
das zonas de cisalhamento de diregao NW (D4), gerando foliagdes miloniticas com

caimentos ora para NE, ora para SW.

A analise conjunta dos dados levou a definicdo de trés areas principais. A primeira,
localizada no extremo sudeste da rodovia, € composta por rochas graniticas em relevo
montanhoso pertencente ao dominio da Serra do Mar. Nela, as estruturas, dadas
principalmente por familias de fraturas e algumas zonas de cisalhamento isoladas, se
mostram de grande importancia no condicionamento das instabilidades, ja que formam
blocos e cunhas passiveis de movimentagcdo. Esta caracteristica também se reflete na
grande densidade de blocos e matacées em encostas naturais (Fig. 11) que, considerando-
se processos de evolugdo do terreno, como erosao e escorregamentos, também podem

sofrer movimentagao.

36



Fig. 11 — Encosta natural com grande densidade de blocos e matacées arredondados.

Outra ressalva a respeito desta area € a presenc¢a de perfis de solo rasos, em sua maioria
compostos por depoésitos de talus no sopé das encostas. Essa caracteristica pode ser
explicada pelas grandes altitudes, declividades altas (entre 20 e 75%) e formas
predominantemente convergentes. A concentragdo de fluxo em altas declividades faz com
que ocorram escorregamentos periédicos, principalmente em episédios de chuva intensa ou
durante longos periodos, que encharcam o macigo aumentando seu peso especifico.Outro
fator importante é que as unidades graniticas geram solos residuais arenosos de granulagao
grosseira, com uma variavel porcentagem de argila (caulim) derivada dos feldspatos, sendo

solos facilmente drenaveis.

A segunda area é composta por rochas gnaissicas ortoderivadas e quartzitos bandados,
com ocorréncia restrita de um corpo granitico (Granito Natividade da Serra). Esses litotipos
sdo associados ao dominio da Serra do Mar, de serras alongadas e estreitas com
declividades de 3 a 20%. Foram observadas algumas ocorréncias de instabilizacdo em solo
residual, majoritariamente nas porgdes mais miloniticas dos quartzitos, e dois taludes com
obras de estabilizacdo.No que se refere a forma das encostas, ha uma distribuigcdao proxima
de homogénea entre as diferentes formas, com uma maior concentracdo de formas

divergentes no entorno da rodovia.

Por ultimo, a terceira area ocorre no extremo noroeste da rodovia em xistos localmente
migmatiticos e paragnaisses, em relevo de morros e morrotes, com altitudes inferiores a
1.100m e declividades predominantes entre 8 e 20%.Nesta regidao, as ocorréncias de
movimentagcao sao principalmente nos gnaisses e nas por¢ées mais quartzosas dos xistos.

A maioria dos taludes encontra-se estavel, em cortes de 60° (angulo amplamente aplicado
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em obras geotécnicas) com extensées que chegam a atingir mais de 100m. Nos
escorregamentos observados, o material mobilizado apresenta feicdes erosivas superficiais
(sulcos e ravinas).Essas feigbes sdo observadas também na face dos taludes, ja que estas
se encontram desprovidas de cobertura vegetal, o que facilita a desagregagao e remocao
inicial de finos, dando condi¢des para a continuidade da evolugdo de processos erosivos
superficiais.

As analises geomeétricas nas rochas desta area mostraram que a foliagdo regional, para os
cortes adotados, favorece a estabilidade dos taludes, ja que nas areas onde esta apresenta
maior expressividade, os cortes foram feitos na dire¢ao obliqua a foliagdo. A situacdo de
estabilidade seria alterada em cortes paralelos a foliagdo, ou seja, taludes de diregéao
NE/SW, com inclinagdes proximas a da foliagdo, que em geral apresenta angulos altos,
entre 70 e 89°A condigao estavel tambéem é favorecida pela presenca de argilominerais nas
rochas, que aumenta a coesao do material. Outro fator importante a forma de terreno, que
neste caso & predominantemente plana, dirigindo o fluxo de maneira praticamente uniforme

ao longo da encosta.

Levando em consideragao as condigdes descritas, & possivel avaliar os tipos de obras de
estabilizacao adotadas. A maior parte dos taludes foi tratada com concreto projetado na
superficie e drenagem profunda, sendo que em alguns deles ainda & possivel observar a
geometria das estruturas da rocha. Esta medida é indicada principalmente para taludes em
solo, pois atenua os efeitos da gravidade, da erosao superficial e da pressao d’agua.
Levando em conta que os perfis de solo da area sao rasos, atingindo profundidades
inferiores a dois metros, a utilizagao do revestimento e drenagem € positiva no sentido que
impede movimentagdées que possam ocorrem na interface solo/rocha, uma importante
descontinuidade na estabilidade de taludes. O uso de gabides, tambéem indicado para solo,
foi observado naqueles taludes que, por possuirem grandes dimensdes ou estarem no
aterro da rodovia, impossibilitam a movimentagao de grandes volumes de material, sendo a
solugao efetiva e de custo relativamente reduzido. As demais intervengdes, como drenagem
superficial e sub-superficial (barbacas) e protecao vegetal, foram utilizadas em taludes de
grandes dimensoes, aparentemente como medidas preventivas a movimentagdes futuras, e

ao longo de diversos pontos da rodovia.

8. CONCLUSOES

A busca por uma metodologia de atuagao visando a estabilizacdo de taludes em rodovias
deve levar em consideragao diversos aspectos do meio fisico e antropico. A abordagem
proposta ao tema teve por objetivo compreender a atuagdo dos agentes intrinsecos, a

saber, o complexo geologico, a geomorfologia e o arcabougo estrutural da regiao, com
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enfoque principal no papel dos condicionantes estruturais. Considera-se que o trabalho
atingiu o seu objetivo principal de aprimorar o entendimento dos condicionantes impostos
pelo meio nos processos de instabilizagcao de taludes de corte, aterro e encostas naturais,
fornecendo subsidios geolégico-geotécnicos para a escolha das solugées mais eficazes,
efetivas e seguras de estabilizagdo e contengdo. O desenvolvimento do presente trabalho

levou as seguintes conclusdes:

e As rochas graniticas apresentam maior concentracdo de processos de
movimentagao de massa, ocorrendo principalmente escorregamentos em cunha e

planares rasos em solo residual;

e A geomorfologia da area favorece escorregamentos no dominio da Serra do Mar,
que apresenta maiores cotas e declividades, com formas de relevo que concentram
o fluxo, levando a ocorréncia de movimentagées em periodos de chuva intensa ou

por longos periodos;

e Na por¢cao sul da area, também marcada pela ocorréncia de rochas graniticas
especificamente onde o relevo propicia a acumulagao de blocos e matacdes de
rocha na superficie do terreno, em grande parte, oriundos de processos antigos de
instabilizacdo ocorridos nas porgdes mais ingremes e elevadas das encostas,

apresenta uma grande susceptibilidade a rolamento de blocos;

e A avaliacao dos taludes, principalmente os de corte, demonstrou que num numero
significativo de instabilizagdes, existe algum tipo de condicionamento das estruturas
geoldgicas, cujas analises de detalhe tendem a contribuir para a escolha e

dimensionamento das melhores medidas de recuperagao ou prevencgao;

e A foliagdo milonitica regional, associada a presenca de argilominerais nos xistos e
em algumas porgdes dos quartzitos, favorece a estabilidade de taludes na rodovia, ja
que os cortes da mesma sao sempre obliquos as estruturas e com inclinagdes

menores que a da foliagao;

e As medidas de estabilizacao adotadas no projeto de recuperagcao da rodovia foram
consideradas eficientes devido a natureza da dinamica dos processos observados na

regiao;

Por fim, recomenda-se a continuidade das investigagoes na regiao, principalmente no trecho
Cunha-Guaratingueta da rodovia, onde foram observados taludes instabilizados de grandes
dimensodes. Outro ponto importante que deve ser estudado com maior atengao € a influéncia

das formas de relevo nos processos gravitacionais de massa com destaque para as areas
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sujeitas a rolamento de blocos que, nestes locais, recomenda-se a realizagao de um
mapeamento de detalhe com identificagdo e caracterizacdo individual dos blocos mais
instaveis, apontando as respectivas medidas de contengao (calgamento, chumbamento,

desmonte a frio, obra local de drenagem) para os casos onde existe risco destes atingirem a
rodovia.
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QUADRO 1

Classificagao de movimentos de massa de acordo com Augusto Filho (1992).

Rastejo (Creep)

Quedas (Falls)

Caracteristicas do movimento:

e Varios planos de deslocamento (internos)

e Velocidades muito baixas a baixas (cms/ano) e
decrescentes com a profundidade

e Movimentos constantes, sazonais ou
intermitentes

e Solo, depositos, rocha alteradal/fraturada

e Geometria indefinida

Caracteristicas do movimento:

* Sem planos de deslocamento

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

« Material rochoso

e Pequenos a médios volumes

e Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.

Escorregamentos (Sl/ides)

Corridas (Flows)

Caracteristicas do movimento:

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

de fraqueza.

Caracteristicas do movimento:

» Muitas superficies de deslocamento (internas e
externas a massa em movimentagao)

» Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

» Desenvolvimento ao longo das drenagens

e Velocidades médias a altas

e Mobilizag&o de solo, rocha, detritos e agua

e Grandes volumes de material

e Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas




504000

506000

508000 510000

7444000 7446000 7448000

7442000

7440000

7438000

512000
P s LR e

514000 516000

»

7436000

Legenda

Magmatismo relacionado ao Orégeno Araguai - Rio Doce
@ Granito Carrasquinho

elaydipt| Granito Parati

NERAE Granito Natividade da Serra

Complexo Costeiro

NPeeg Unidade quartzitica
NPccog | Jnidade ortognaissica

Complexo Embu

- Unidade paragnaissica
NPexm' Unidade de xistos, localmente migmatiticos

Complexo Paraiba do Sul

e : : a Fonte:
[ ps Unidade terrigena com intercalagdes CPRM 2004

carbonaticas Folha SF.23 - Rio de Janeiro

Escala original : 1:1.000.000

Limites estaduais
® Sedes municipais

SRl Rodovias

Rios e drenagens

Zonas de cisalhamento
Area de estudo

Localizacdo ot e,
& = S
b =2
= ““-\_\ \f’i}:
o
3 '.'v?-\'.’ -
Anexo 1

Mapa Geolégico Regional

1:100.000

| = = e |

0 1 2 3 4
Proje¢ado Universal Transversa de Mercator

Datum Cérrego Alegre - Zona 23S

km




504000

506000

508000 510000

1 Il

512000

514000 516000

7446000 7448000

7444000

7440000 7442000

7438000

7436000

Legenda

Relevo de morros

(Predominam declividades médias a altas - acima de 15% - e amplitudes locais
de 100 a 300 m)

243 - Mar de morros

Relevo montanhoso

(Predominam declividades médias a altas - acima de 15% - e amplitudes locais
acima de 300 m)

- Serras alongadas

- Montanhas com vales profundos

1500
14004
1300+

12004

1100+
1.0004

Mar de morros

Morros paralelos

Perfil topogréfico

Montanhas com
vales profund

Mormos
paralelos

AO

|2;JW uBoo \bbWA' F nte:
IPT 1981
Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sdo Paulo

Escala original : 1:1.000.000

Limites estaduais
® Sedes municipais
SE_— Rodovias

Rios e drenagens

Area de estudo

Localizacdo ey
f © Area ce
{’ estudo
_\,“'—_\ ‘\""f-‘ ~"_1
t -’m‘
\._' e~
Anexo 2
Mapa Geomorfolégico Regional
1:100.000
[ = m c——— PO
0 1 2 3 4

Projegdo Universal Transversa de Mercator
Datum Cérrego Alegre - Zona 23S




504000 506000 508000 510000
i . ' 1

512000 514000 516000
'S

7448000

7440000 7442000 7444000 7446000

7438000

7436000

Legenda
Cambissolos Haplicos

Limites estaduais

® Sedes municipais
S Rodovias

Rios e drenagens

Latossolos Vermelhos - Amarelos

B LAt

Area de estudo

Localizacao e S
{ B e
"(', estudo
"“““-t,,\ "-_..“‘ ‘%:’.'J‘
H 3
Y iy
e o
Anexo 3
Mapa Pedolégico Regional
1:100.000
Fonte: | = m  mmmmmm U
EMBRAPA 1999 0 1 2 3 4
Mapa Pedoldgico do Estado de S&o Paulo Projecdo Universal Transversa de Mercator

Escala original : 1:500.000 Datum Cérrego Alegre - Zona 23S




504000 506000 508000 510000 512000 514000 516000
L 1 1 1 1 1 1

o

o

o

(-]

<

-t

N~

o

o

o

w

<

-

~

o

o

o

<t

<

g

N~

o

o

o

o~

b 8

-

~

o

o

o

o

<

=T

~

Q

S v°*‘}
= -
<t

~

=3 ' &
=¥l SP 0 SR Oace G A ET + s p I 3 N
© - ! Q@
o L i o
<t L ¥ L] 1§ L] 1 | T

~

Legenda
P ——
| | EROSAO Limites estaduais

[® 4 Alta suscetibilidade a: erosao acelerada por sulcos e ravinas, desenvolvidas
| o « a partir da concentragéo do escoamento superficial, exclusivamente sobre
. Horizonte C (solos de alteragao) in situ e nos aterros; exposi¢cdo dos solos

| de alterag&o associada aos movimentos de terra em loteamentos habita-
cionais e industriais, e obras civis diversas; erosdo sobre os solos superficiais
(horizontes A e B) pouco significativa; assoreamento generalizado nas dre-
nagens e reservatérios de abastecimento, como consequéncia da erosao das
areas de expansdo urbana e do langamento de residuos/entulhos diversos
no sistema de drenagem.

MOVIMENTOS DE MASSA

Alta suscetibilidade a: escorregamentos de solo com geometria predominan-
| temente planar; rastejo frequente nas encostas; rastejo e escorregamentos
associados a depdsitos detriticos (falus/colivio); escorregamentos planares
em solo frequentes; potencialidade para a geragédo de corridas de massa
restrita a alguns anfiteatros; queda e rolamento de blocos em afloramentos
restritos de rochas graniticas; escorregamentos e desplacamentos rochosos
condicionados por estruturas planares em afloramentos restritos de rochas
xistosas, foliadas e bandadas.

- ¥ 1 Média suscetibilidade a: rastejos e escorregamentos de solos planares e

circulares associados aos setores de encostas acima de 20° ; rastejos e
escorregamentos associados a depositos detriticos, localizados principal-
mente a jusante de compartimentos de alta e muito alta suscetibilidades.

+ 4
# 1

Obs: A corindica o processo dominante na unidade e sua hachura mostra o grau de
suscetibilidade. As hachuras sobrepostas indicam oS processos secundarios.
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Anexo 13

Fichas de Afloramento



| UTM | 0516846/7437286

Descri¢ao |

Talude de corte do lado esquerdo da estrada (sentido Cunha) de direcdo aproximada N110, com 60°
de inclinagdo e 6 m de altura (Fig. 1.1), formado por colivio composto por blocos decimétricos de
granito alterado de granulagao fina a média (30%) em matriz de solo silto-arenoso micaceo de cor
marrom (70%). Acima do corte & possivel observar a encosta natural com aproximadamente 15 m de

altura e grande densidade de blocos de granito, de dimensdes decimétricas a métricas (até 5 m) (Fig.
1.2).

Documentagéo fotografica |

Fig. 1.1 — Talude de corte em coluvio encimado por encosta natural com blocos.

Fig. 1.2 — Detalhe dos
blocos no topo do talude.




Ponto ‘ CNH-12-02 [ UTM [ 0516229/7438492

Descrigdo ] Afloramento de granito equigranular de granulagdo média, com

presenca de veios pegmatoides e diversas fraturas (Fig. 2.1). Foi identificada a orientagdo de
cristais de biotita junto a superficie de fratura F5 e indicagdo de movimentagéo inversa nesse plano
dada por rejeito em torno de 2 cm de veio pegmatoide.

Estruturas Medidas
F1 — Superficie plana, rugosa, aberta, sem preenchimento, persisténcia | 015/70; 019/50; 008/70:
> 2m e isolada. 009/60; 012/64; 025/68
F2 — Superficie plana, rugosa, aberta, persisténcia > 1m e isolada. 315/82
F3 — Superficie plana, rugosa, aberta, persisténcia < 1m e repetigao de 225/60
1,5/m.
F4 — Superficie plana, rugosa, aberta, persisténcia < 1m e repeticao de
1 5/m 184/80
F5 - Superficie plana, rugosa, aberta, persisténcia < 1m e isolada. 145/48; 135/38; 140/30
F6 — Superficie subvertical, planam lisa, localmente aberta (até 4mm). 135/85
Estereograma |
N
% of lotal per 1.0 % area
A Al 0.00~ 1.00%
4 206~ 3.11%
417-522%
628~ 733%
839~ 944 %
1050 - 11.56 %
1261~ 1367 %
E 1472~ 1578 %
16.83 ~ 17.89 %
18.94 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max Conc = 18.3783%

Cone de atrito 45°

Equal Area
Lower Hemisphere representado pela
10 Poies - :
10 Entries linha cinza.

Fig. 2.1 — Detalhe dos blocos
formados pela intersecgéo de
fraturas.




Ponto 'CNH-12-03 | UTM | 0516467/7438315

Descrigao l

Afloramento de blocos arredondados, meétricos a decamétricos do lado direito da estrada (sentido
Cunha). Granito cinza rosado, equigranular, granulagdo meédia, IC' = 10%, homogéneo, com
feldspatos arredondados.

Do lado esquerdo da estrada ocorrem dois blocos métricos de aproximadamente 15 m® e talude de
corte (Fig. 3.1) com aproximadamente 3 m de altura composto por blocos de granito pouco
alterado e fraturado (Fig. 3.2 e 3.3). Ocorrem juntas de alivio com superficie irregular, sub-
horizontais e com espagamento métrico.

Estruturas Medidas

F1 — Superficie plana a irregular, rugosa, persisténcia > 4 m, repeticéo 002/78;011/80;012/82;
de 1/m. 174/88; 014/88

F2 — Superfucne plana, rugosa, persisténcia decimétrica (maximo de 1 104/78:095/85:097/80
m), repeticéo de 1/m.

F3 — Superficie plana, rugosa, persisténcia < 1 m, isolada. 315/90

F4 - Superficie plana, rugosa, persisténcia < 1 m, isolada. 119/86

F5 — Superficie plana, rugosa, persisténcia métrica, espagamento de 1 064/83:073/70:054/80
fratura a cada 2 m.

F6 — Superficie plana, rugosa, persisténcia < 1 m. 120/21

F7 — Superficie plana, rugosa, persisténcia de aproximadamente 10 cm, 267/70:265/72:270/72
espacamento de 3 fraturas a cada metro.

F8 — Superficie plana, lisa, alterada e isolada. 198/68

F9 — Superficie plana, lisa, alterada, persisténcia < 1 m, isolada. 225/60

Estereograma

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
206~ 311%
417~ 522%
628~ 733%
839~ 944%
1050 ~ 11 56 %
1261~ 1367 %
1472~1578%
16.83-1782%
18 94 ~ 20 00 %

No Bias Correction
M = 15.3663% - .
e Cone de atrito 45
representado pela

linha cinza.

Equal Arca
Lower Hemisphere
19 Poles
19 Entries

Continua [
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Fig. 3.1 — Detalhe do talude com
formagéo de cunhas decimétricas.

BoECoe s s e e e - - - ey e e v v e

Fig. 3.2 — Bloco de dimensdes métricas Fig. 3.3 — Bloco de aproximadamente 15 m®
com possibilidade de instabilizagao com possibilidade de instabilizagao




Ponto ‘ CNH-12-04 |UTM | 0516121/7438576

Descri¢ao J

Talude de corte de aproximadamente 8 m de altura com duas fei¢gdes distintas de escorregamento:
(A) Escorregamento planar superficial em saprolito (dire¢do aproximada N330) (Fig. 4.1); e (B)
escorregamento planar em saprolito (diregao aproximada N260). O talude & composto por uma
cobertura de solo que varia de 0,5 a 1 m de espessura acima de horizonte de rocha de
composigdo granitica muito alterada (saprolito). A faixa direita (sentido Cunha) da rodovia
apresenta diversas fissuras no asfalto e guard rail curvo na regido a frente do escorregamento Il
(Fig. 4.2 e 4.3).

Estruturas Medidas

060/80; 052/85; 330/80; 150/60;
330/82; 154/65,; 150/70; 108/90;
287160, 238/78; 024/40; 025/30;
042/78; 155/50; 315/30; 345/35;
355/40; 135/75; 132/70; 130/80

Diversas fraturas ao longo do talude, porem néo foi possivel
separa-las em familias. No talude B foram observados trés
planos (025/70; 030/76; 030/85) que podem configurar os
condicionantes da movimentagao.

Estereograma |

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % arca

000~ 1.00%
206~ 311%
417~ 522%
kg 628~ 7.33%
b 839~ 944 %
10.50 ~ 11.56 %
12.61 ~ 13.67 %
1472~ 1578 %
16.83 ~ 17.89 %
18,94 ~ 20 00 %

No Bias Correction

Max Conc. = 11.6821% -
N Cone de atrito 45°

Equal Area representado pela
Lower Hemisphere linha cinza.
23 Poles

23 Entries

Continua




Documentagao fotografica

Fig. 4.1 -
Vista
geral do
talude A.

Fig. 4.2 — Estrada cedendo
em frente ao talude B.

Fig. 4.3 — Detalhe do asfalto
trincado e guard rail curvado.




Ponto CNH-12-05 | UTM | 0515800/7438809

Descricao ]

Talude de corte (diregdo aproximada N110), com aproximadamente 3 m de altura (lado esquerdo
da rodovia, sentido Cunha), com blocos caidos de dimensdes decimétricas a métricas, e um bloco
de aproximadamente 6 m? (Fig. 5.1). E possivel observar que a queda e tombamento dos blocos
sdo condicionados por fraturas do granito. Na intersec¢ao entre os planos de fraturas é possivel
observar a presencga de esfoliagdo esferoidal dos blocos.

Estruturas Medidas

Conjunto de fraturas que configura a superficie de 125/85: 180/52: 225/60

desprendimento do bloco caido.

190/80; 168/75; 320/80; 322/76;
Fraturas sem familias definidas. 160/76; 190/78; 034/88; 160/82,
226/50; 005/82; 285/86; 150/82

Estereograma |

Fisher
Concentralions
% of total per 1.0 % area

000~ 100%
206~ 311%
417~ 522%
628~ 7.33%
839~ 944 %
1050~ 11.56 %
1261 ~ 1367 %
1472~1578%
1683~ 17.89 %
1894 ~ 20 00 %

No Bias Correction
Max Conc. = 17.6270%

Cone de atrito 45°

Equal Area
Lower Hemisphere representado pela
15 Poles *
15 Entrles linha cinza.

Fig. 5.1 — Bloco (cunha)
rolado do talude.




Ponto ‘CNH-12-06 [UTM [ 0515610/7439077

Descrigdo |

Talude de corte com feigbes de escorregamento planar em solo residual maduro/coluvio, lado
esquerdo da rodovia (sentido Cunha) com aproximadamente 15 m de altura. S3o observadas
arvores tortas e um degrau no horizonte pedologico (organico + horizonte B incipiente) de 50 cm

(Fig. 6.1). O talude possui diregdo aproximada N300. N3o foram observados condicionantes
estruturais.

Documentagéao fotografica |

Fig. 6.1 — Vista geral do talude. Detalhe para degrau no topo da ruptura
(horizonte pedologico).




Ponto ‘ CNH-12-07 | UTM

| 0515112/7439321

Descrigao I

Talude de corte do lado esquerdo da rodovia (sentido Cunha) com feigcao de escorregamento (Talude
A) (Fig. 7.1). O talude possui aproximadamente 10 m de altura, 60° de inclinagéo e diregdo N279.
Trata-se de escorregamento em solo residual jovem de granito com granulagdo média a grossa. O
material escorregado apresenta sulcos e feigdes erosivas (Fig. 7.2). Aparentemente a superficie de
ruptura apresenta condicionamento estrutural (fraturas da rocha).

Trinta metros a frente (UTM 0514980/7439251), ocorre talude de corte com blocos caidos e rolados
de granito medianamente a muito alterado com intrusdes pegmatiticas, fraturado (Talude B) (Fig. 7.3).

Estruturas Medidas

Trés diregdes de fraturas que formam os condicionantes

da ruptura, sendo uma delas subparalela a dire¢do do
talude com mergulho subvertical (Talude A).

215/82; 325/70

Fraturas sem familias definidas

280/70; 268/60; 172/82; 165/84; 162/80;
000/82; 060/65; 170/84, 250/82, 265/72

Fraturas condicionantes das quedas de blocos.

170/84 (plano de falha); 254/35; 074/50

Plano com indicagdo de transcorréncia (slikensides),
provavel movimentacéo sinistral.

144/78 — Plano
212/40: 218/42 — Estrias

Plano de falha com estrias sub-horizontais,
indicadores de movimento.

S€M | 180/807 180/85

Estereograma ]

Fisher
Concentrations
%o of total per 1.0 % area

000~ 100%
206~ 311%
417~ 522 %
628~ 733%
839~ 944 %
1050 ~ 11 56 %
1261 ~ 1367 %
1472~1578%
1683~ 1789 %
1894 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 15.4377%

Equal Area
Lower Hemisphere
24 Poles

24 Entnes Cones de atrito 45° e
32° representados

pelas linhas cinza.

Continua
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Fig. 7.1 — Vista geral do talude A, com grande
volume de material mobilizado.

Fig. 7.2 — Sulcos erosivos no material
escorregado.

Fig. 7.3 — Vista geral do talude B.




Ponto }CNH-12-08 | UTM | 0514779/7439136

Descrigao |

vale. A rocha encontra-se sa a pouco alterada.

Talude de corte (marcas de detonagao por explosivos) em biotita-gnaisse com titanita e diversas
fases de intrusdes graniticas e pegmatiticas, do lado esquerdo da rodovia (sentido Cunha) (Fig. 8.1
e 8.2). Neste ponto é observada uma cachoeira (diregdo NE-SW), e o curso d'agua corre por
debaixo da estrada, através de canal construido (em parte revestido por concreto) em dire¢ao ao

Estruturas

Medidas

Fraturas

184/80; 350/80

Documentacao fotografica

Fig. 8.1 — Vista geral do talude.

Fig. 8.2 — Detalhe das intrusdes graniticas
e pegmatiticas no gnaisse.




Ponto |CNH-12-09 | UTM [ 0514519/7439360

Descrigao | Neste ponto foram observados 3 taludes de corte do lado esquerdo da

rodovia (sentido Cunha). O primeiro (Fig. 9.1) com 4m de altura e 12m de largura, inclinagéo de
60° com feigao de escorregamento planar raso em solo areno siltoso, com aproximadamente 12m°
de material escorregado; o segundo (Fig. 9.2), de dimensdes 8x25m e inclinagéo de 50°, apresenta
revestimento de concreto projetado e drenos e nas bordas onde ndo ha revestimento sao
observadas arvores tortas; o terceiro talude (mais a N), de dimensées 10x15m e 55° de inclinagao
esta revestido com placas de grama.

Documentacio fotografica I

Fig. 9.1 — Talude com feicéo
de escorregamento planar
raso em solo areno siltoso.

Fig. 9.2 — Talude tratado com
concreto projetado e drenos.
Possivel observar arvores
com troncos tortos na parte
superior do talude.




Ponto ‘CNH-12-10 [ UTM | 0514427/7439359

Descricao l

Talude de corte no lado esquerdo da rodovia (sentido Cunha), com dimensdes de 4x8m e
inclinagdo de 60° em saprolito de granito. No lado direito da rodovia, em diregdo ao rio, é
observado talude de corte com protecao de enrocamento (Fig. 10.1).

Documentacao fotografica |
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Fig. 10.1 — Talude de corte
com tratamento de concreto
projetado e talude de corte na
margem do rio com prote¢ao
de enrocamento.

Ponto l CNH-12-11 | UTM | 0514364/7439517

Descricao |

Talude de corte lado esquerdo (sentido Cunha), de direcado N029, 60° de inclinagdo e dimensdes
8x30m. O talude apresenta revestimento de concreto projetado e drenos. No lado oposto da
rodovia, ha um segundo talude (aterro da rodovia) com gabides na base.

Documentacao fotografica |

Fig. 11.1 — Talude de corte
com tratamento de concreto
projetado.




Ponto |CNH-12-12 | UTM | 0514125/7439571

Descrigao ‘

Talude de corte no lado esquerdo da rodovia (sentido Cunha), com dimensbes de 2,5x30m,
inclinagdo de aproximadamente 70°, em solo residual jovem de rocha granitica, com estruturas de
injegbes pegmatiticas preservadas. A area foi aberta recentemente para servir de area de apoio
para o projeto de reforma da rodovia. Acima do talude de corte, sdo observadas arvores tortas na
encosta natural, indicando movimentagdes lentas do tipo rastejo (Fig. 12.1).
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Fig. 12.1 — Talude de corte e
arvore torta em encosta
natural.

Ponto ‘CNH-12-13 | UTM | 0513876/7439653

Descrigao [

Talude de corte no lado esquerdo da rodovia (sentido Cunha), com dimensbdes de 3x8m e
inclinagédo de 60° Feicdo de escorregamento planar raso em solo areno argiloso, amarelo
avermelhado (Fig. 13.1). 30 m a frente ocorrem blocos métricos de granito em encosta natural.
15m a frente & observada feigdo de escorregamento planar raso em talude de corte (4x12m,
inclinagao 60°) (Fig. 13.2). O material mobilizado apresenta blocos de até 40cm de rocha granitica
muito intemperizada em meio a solo arenoso (talus).
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Fig. 13.2 — Talude de corte com material
mobilizado (talus).

Fig. 13.1 — Talude de corte em solo areno
argiloso.




Ponto } CNH-12-14 | UTM | 0513555/7439/649

Descricao |

Talude de corte (088/70), com 2x8m (lado esquerdo da rodovia, sentido Cunha), com blocos de
granito porfiritico, com presenga de solo argiloso amarelo claro. Sdo observados pequenos
escorregamentos de solo entre os blocos do granito (Fig. 14.1).

Estruturas Medidas

280/54; 134/52; 021/58;. 355/38,;

Fraturas sem familias definidas 315/60: 091/86: 350/86

Estereograma B

Fisher
Concentrations
% of lotal per 1.0 % area

000~ 1.00%
206~ 3.11%
417~ 5.22%
628~ 733%
839~ 944 %
10.50 - 11.56 %
1261 - 13.67 %
1472 ~1578 %
16.83 ~ 17.89 %
18.94 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max Conc = 14.2573%

Equal Area
Lower H h .
r7 :;";" g Cone de atrito 45°
7 Entnies e 32° representado

pela linha cinza.

Fig. 14.1 — Talude com
escorregamentos de solo entre
os blocos de granito.




Ponto lCNH-12-15 | UTM | 0513131/7439625

Descrigdo |

Talude de corte no lado esquerdo da rodovia (sentido Cunha), com dimensées de 4x10m, em solo
amarelo avermelhado, com blocos de até 50cm de granito porfiritico com esfoliagéo esferoidal (Fig.
15.1). Acima do talude, em encosta natural, ocorrem blocos arredondados métricos de granito
porfiritico em situagéo estavel e cicatrizes de escorregamento.
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Fig. 15.1 — Vista geral do
talude.




Ponto | CNH-12-16 [ UTM | 0510394/744115

Descri¢ao |
Talude de corte no lado esquerdo da rodovia (sentido Cunha), com dimensdes de 4x50m e diregao
aproximada EW, em solo residual jovem/saprolito de rocha quartzitica, com bandamento

composicional (Fig.16.1) e foliagdo milonitica (ultramilonito) (Fig. 16.2). Sdo observadas também fitas
de quartzo e planos verticalizados com presencga de estrias.

Estruturas Medidas
Foliagdo milonitica 305/80; 116/58; 130/59; 100/60
Planos de falha com estrias 305/90 // 334/90

Documentacao fotografica

Fig. 16.1 — Aspecto geral do quartzito Fig. 16.2 — Bandamento composicional no
milonitizado. talude, com foliagdo milonitica paralela e
bem marcada.




Ponto ‘ CNH-12-17 | UTM | 0509839/7441310

Descri¢cdao [

Talude de corte no lado direito da rodovia (sentido Cunha), com dimensées de 5x8m, inclinagéo de
60° e diregao aproximada N90, em saprolito de quartzito milonitico. A maior parte do talude encontra-
se estavel (Fig. 17.1), salvo a por¢do mais a norte, onde é observado escorregamento de material
mais arenoso, de granulagdo mais grossa (Fig. 17.2).

Estruturas Medidas

Foliagao milonitica 136/86; 155/80; 175/77
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2

£ v
o L
*
-

Fig. 17.1 — Vista geral da parte estavel do
talude.

Fig. 17.2 — Fei¢ao de escorregamento raso
em material arenoso, parte norte do talude.




Ponto | CNH-12-18 | UTM | 0507628/7441024

Descricao |

Talude de corte estavel no lado direito da rodovia (sentido Cunha), com dimensdes de 5x20m,
inclinagao de 80° em coltvio de 1,5m sobre solo residual jovem. Pelas ranhuras na superficies do
talude, este deve ter sido escavado recentemente, possivelmente como parte da segunda fase da
obra na rodovia (Fig. 18.1).
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Fig. 18.1 — Vista geral do talude. A seta vermelha indica a linha de seixos




Ponto ‘ CNH-12-19 | UT™ | 0507280/7441983

Descrigdo |

espessura.

Talude de corte no lado direito da rodovia (sentido Cunha), com dimensbes de 8x20m, em solo
argiloso com blocos decimétricos a métricos de diabasio amigdaloidal (Fig. 19.1). Mais a frente &
observado quartzito com foliagdo milonitica. Estima-se que, na estrada, o dique apresente 15m de

Estruturas

Medidas

Fraturas sem familias definidas

215/24; 220/18; 216/25; 212/24; 190/30; 330/64; 324/64;
336/70, 050/80

Foliagao milonitica

165/40; 162/50

Estereograma ]

Fisher
Concentrations
9 of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
206~ 311%
417~ 522%
628~ 71.33%
839~ 944 %
1050 ~ 11.56 %
1261 ~ 1367 %
1472~1578%
1683~ 1789 %
18.94 ~ 2000 %

No Bias Correction
Max Conc = 34 7403%

Equal Area

Lower Hemisphere Cone de atrito 45°
11 Poles
AT representado pela

linha cinza.

Fig. 19.1 — Vista geral do talude.




Ponto CNH-12-20 | UTM | 0506852/7442042

Descricao

Talude de corte no lado direito da rodovia (sentido Cunha), com dimensdes de 8x15m e inclinagao
variavel, em granito com feldspatos de até 1,5cm, estirados e arredondados. A rocha encontra-se
pouco alterada e sédo observadas marcas de detonagao por explosivos (Fig. 20.1).

Estruturas Medidas

= oS 074/72; 075/76; 070/72; 345/40; 346/58;
Fraturas sem familias definidas 338/50: 165/40: 170/40: 170/50
Estereograma |

Fisher
Concentrations
% of lotal per 1.0 % area

000~ 1.00%
206~ 3.11%
417 - 522%
628~ 733%
839~ 944 %
10.50 ~ 11.56 %
1261~ 1367 %
1472~1578%
1683 ~ 17.89 %
1894 ~ 2000 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 32.1637%

Equal Area
Lower Hemisphere 5 -
9 Poles Cone de atrito 45
9 Entries representado pela

linha cinza.

Fig. 20.1 — Vista geral do talude
em rocha, com cobertura de solo
no topo de aproximadamente
2m.




Ponto ‘ CNH-12-21 | UTM | 0506737/7442142

Descricao |

Ponto composto por um talude de corte no lado direito da rodovia (sentido Cunha), com dimensoes
de 10x30m, inclinagao de 60° direcdo aproximada N70 e revestimento de concreto. Este talude
apresenta feicbes geometricas que podem ser da rocha (Fig. 21.1). Seguindo na dire¢do norte &
observado afloramento de rocha gnaissica pouco alterada, com foliagado milonitica e fraturas.

Estruturas Medidas
Possiveis fraturas em talude tratado (planos I-212/90, 260/88; II- 142/82, 185/84; Ill- 150/70; IV—
indicados na fig. 21.1) 177132, 250/30; V- 095/85; VI- 156/60, 160/60

Fraturas abertas, planas, rugosas,

persisténcia 1m e espacamento 1cm 335/75; 335/78; 338/66,; 341/68; 336/60; 337/59

Fraturas abertas, planas, rugosas,

persisténcia 10cm e espacamento 40cm 174/48; 165/32; 176/20

Fraturas abertas, planas, lisas, persisténcia

20cm e espagamento 30cm 052/77, 050/64, 047/58; 050/78

Fraturas abertas, planas, rugosas,

persisténcia métrica e espagamento >1m 255/80

Estereograma |

Fisher
Concentrations
% of total per 1 0 % area

0.00~ 100%
206~ 311 %
417~ 522 %
628~ 7.33%
839~ 9.44 %
1050 ~ 11.56 %
1261 ~ 13.67 %
1472~ 1578 %
16.83 ~ 17.89 %
18 94 ~ 20,00 %

No Bias Correction
Max, Conc. = 20.5135%

Equal Area

Lower Hemisphere Cone de atrito 45°
31 Poles
31 Entries representado pela

linha cinza.

Fig. 21.1 — Talude de corte com revestimento de concreto e sistema de drenagem profunda. As
indicagcdes sdo dos planos medidos em campo, conforme referéncia na tabela de estruturas.




Descricao

Talude de corte no lado esquerdo da rodovia (sentido Cunha), com dimensées de 3x20m, diregdo
aproximada N320 e inclinagdo 70° em gnaisse muito alterado. Seguindo na estrada a partir do ponto
de coordenada 0505997/7443570 aparece solo residual jovem de xisto com coloragao avermelhada,
composto principalmente por muscovita e argilominerais, com pequena porcentagem de quartzo de
granulagao muito fina. O talude encontra-se estavel (Fig. 22.1)

Ponto ' CNH-12-22 [UTM | 0506058/7443496

Estruturas Medidas

156/90; 075/88; 162/86; 162/80;

Foliagéo milonitica 152/68: 240/84: 085/76: 162/81

Estereograma

Fisher
Concenlrations
%o of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
206~ 311 %
417~ 522%
628~ 733%
839~ 944 %
1050 - 11.56 %
1261 ~ 1367 %
1472~1578%
1683~ 17.89%
1894 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max Conc = 37 7015%

Equal Area s -
Lo HeoTare Cone de atrito 26° e
9 Poles 70° representados
9 Entnes

f ; pelas linhas cinzas.
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Fig. 22.1 — Vista geral do talude
estavel.




Ponto ‘ CNH-12-23 | UTM | 0505421/7443829

Descrigao |

Talude de corte estavel (Fig. 23.1) em ambos lados da rodovia, com dimensdes de 5x15m e
inclinagdo 63° em solo residual jovem (silto arenoso) de gnaisse. Seguindo na estrada a partir do
ponto de coordenada 0505997/7443570 aparece solo residual jovem de xisto com coloragao
avermelhada, composto principalmente por muscovita e argilominerais, com pequena porcentagem
de quartzo de granulagdo muito fina.

Estruturas Medidas

Foliagao milonitica 250/87
Fraturas sem familias definidas 080/86; 236/80
Documentacgao fotografica

Fig. 23.1 — Vista geral do
talude estavel.




Ponto CNH-12-24 [ UTM | 0505308/7443922

Descri¢ao l

Talude de corte de diregdo N100 em solo residual jovem de xisto, silto argiloso, com feicdo de
escorregamento planar raso. O material mobilizado apresenta feicdes erosivas evoluidas (sulcos e
ravinas) (Fig. 24.1).

Estruturas Medidas

Foliagao milonitica 174/90; 048/52

Documentagao fotografica ]

Fig. 24.1 — Vista geral do talude,
com indicagao de feigdes
erosivas no material
escorregado.

[ UTM | 0505140/7444169

Descricao

Talude de corte no lado esquerdo da rodovia (sentido Cunha), com dimensdes de 4x15m e diregao
NO72, em solo residual maduro, com feicdo de escorregamento planar raso (Fig. 25.1). No topo do
talude foram observados degraus no horizonte pedologico.
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Fig. 25.1 — Vista geral do
talude, com indicagdo do
material mobilizado.




Ponto l CNH-12-26 [ UTM | 0504965/744210

Descriciao |

Talude de corte no lado esquerdo da rodovia (sentido Cunha), com dimensdes de 6x30m e diregéo
N210, em solo residual maduro areno siltoso, sem estruturas. Parece ter sido escavado
recentemente (Fig. 26.1).
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Fig. 26.1 — Vista geral do
talude estavel escavado
recentemente.




Ponto CNH-12-27 | UTM | 0504965/7444210

Descrigao ]
Ponto composto por trés taludes de corte do lado direito sendo, de sul para norte: | — 10x15m, diregdo
N150 e inclinagao 60° Il — 6x20m, direcdo N140 e inclinagdo 60° (Fig. 27.1); Ill — 10x50m, diregéo

N325 e inclinagdo 60° com presenga de possiveis estruturas da rocha. Entre os taludes | e II é
observado afloramento de rocha quartzitica (N340) com foliagdo milonitica (ultramilonito) e
intercalacdes de pacotes peliticos.

Estruturas Medidas

Possiveis fraturas em talude tratado 227182; 250/22

Fraturas 347/72; 348/78; 276/16; 285/06; 098/70/ 86/74
Estereograma |

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.00%

206~ 311%

417~ 522%

! > 628~ 733%
d 839~ 944 %
10.50 ~ 11.56 %

1261~ 13.67 %
1472~1578%
16.83 ~ 17 89 %
18.94 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max Conc. = 24 .0437%

Equal Area

Lower Hemisphere Cone de atrito 45°
8 Poles d |
8 Entries representado pela
linha cinza.
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Fig. 27.1 — Talude de corte (Il) com revestimento de concreto e sistema de drenagem profunda.
Possiveis estruturas da rocha sao indicadas.




Ponto CNH-12-28 [ UTM | 0508631/7441300

Descrigao |

Talude de corte no lado esquerdo da rodovia (sentido Cunha), com dimensdes de 5x30m e diregao
NO50, em depbsito de talus, com blocos de até 50cm. Foram utilizados gabides no pé do talude
(Fig. 28.1).
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Fig. 28.1 — Terminagéo
direita do talude, onde é
possivel visualizar o material
do corte e o tratamento dado
ao talude.




CNH-12-29 [UTM | 0504310/7446033

Descri¢ao J

Dois taludes de corte no lado esquerdo da rodovia (sentido Cunha). O primeiro, estavel, com
dimensodes 6x30m e diregao N134, em xisto de granulagao fina, intercalando bandas mais grossas
e mais ricas em quartzo; sdo observados bolsdes pegmatoides (Fig. 29.1). O segundo, de
dimensdes 7x75m com gabides na base. Do lado oposto da rodovia, em dire¢cdo ao vale, hd um
talude de aterro tratado com grama e canaletas (Fig. 29.2).
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Fig. 29.1 — Vista geral do
talude estavel.

PROTECAO VEGETAL,
RETALUDAMENTO E
DRENAGEM SUPERFICIAL

Fig. 29.2 — Vista geral dos
taludes tratados, com
indicagao da medida
estrutural adotada.




Ponto | CNH-12-30 | UTM | 0503886/7447240

Descrigdo |

Talude de corte e aterro no lado direito da rodovia (sentido Cunha), composto por 4 bancadas de
aproximadamente 4 metros cada, e bermas de 2m de largura (Fig. 30.1). O primeiro talude, abaixo
da rodovia, foi tratado com concreto projetado e drenos. Os demais foram revestidos com grama e
foram instaladas canaletas no topo das bermas.

No lado esquerdo foi observado talude de corte com dimensdes 6x10m com feicdo de
escorregamento planar raso e sulcos e ravinas no material escorregado (Fig. 30.2).

Documentacgao fotografica

Fig. 30.1 - Talude com
concreto projetado, drenagem
profunda e superficial,
protecao vegetal e
retaludamento.

Fig. 30.2 — Vista geral do
talude instabilizado, com
indicagao do material
escorregado.




[UT™ | 0503584/7447556

Descricao J

Talude de corte lado esquerdo de dimensdes 6x15m e dire¢do NO15 em solo residual maduro com
feicdo de escorregamento raso (Fig. 31.1). O material mobilizado apresenta evolugdo de processos
erosivos, com presenga de sulcos e ravinas.
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i Fig. 31.1 — Vista geral do talude.




Ponto ‘ CNH-12-32 | UTM | 0503511/7448373

Descricao |

Talude de corte do lado direito de dimensdes 10x40m, diregdo N340 e 60° de inclinagdo em solo
residual jovem de biotita gnaisse migmatitico. O talude possui forma convexa e apresenta duas
feicbes de escorregamento raso nas suas laterais (Fig. 32.1 e 32.2). 30m a norte (32B -
0503445/7448470) € observado outro talude de corte de dimensdes 10x60m, também em solo
residual jovem de granito, porém totalmente instabilizado. E possivel observar grande volume de
material mobilizado no pé do talude (Fig. 32.3), com erosdo em estagio inicial e grande quantidade de
vegetagao (arvores de pequeno porte e vegetacao rasteira).

Estruturas Medidas
Foliagao 008/34, 310/68; 330/44, 320/78, 325/60; 315/48; 320/48
Estereograma

_—
o~ Fisher
red Concentrations

¥ % of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
/ 206~ 311 %
417~ 522%
628~ 733%
839~ 944 %
1050 ~ 11.56 %
1261 ~ 1367 %
1472~1578%
1683 ~ 1789 %
1894 ~ 20 00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 36.4861%

Equal Area
Lower Hemisphere
7 Poles
7 Enlries

Continua 1
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Ponto l CNH-12-33 [UTM [ 0501810/7450255

Descrigdo j

Talude de corte do lado direito de dimensdes 25x20m, diregdo N260 e 60° de inclinagdo em saprolito
de biotita gnaisse. A parte central do talude apresenta um volume de material mobilizado que n&o foi
retirado durante a execugdo das obras de reconstrugdo e revitalizagdo da rodovia, j& que o novo
asfalto contorna o material. Sado observados sulcos erosivos na superficie do talude (Fig. 33.1).
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Fig. 33.1 — Vista geral do talude com indicagao de feigbes erosivas em
sua superficie.
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