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RESUMO

O artigo aborda a avaliacdo da suscetibilidade de rupturas de taludes por fratu-
ras, utilizando lineamentos morfoestruturais e analise estrutural raptil. O estudo foi
realizado nas rodovias SP-98 e SP-55, no Litoral Norte do Estado de Sao Paulo, que
apresentam alta suscetibilidade a rupturas devido ao relevo acidentado e altos indices
de pluviosidade. O objetivo principal foi analisar como as descontinuidades dos maci-
¢os rochosos afetam a estabilidade dos taludes nessas rodovias a partir de estudos de
macroescala, a partir da correlacdo de dados de fraturas com lineamentos morfoestrutu-
rais em ambiente SIG. Os dados foram coletados de diversas fontes, incluindo modelos
digitais de elevacao (MDE), mapas de isobases, dados de fraturas obtidos da literatura
e em levantamentos de campo. A analise foi realizada em ambiente de Sistema de In-
formagdes Geograficas (SIG), no qual a dire¢ao e o mergulho das descontinuidades sdo
analisados de maneira regional, e ndo localmente. A analise de rupturas parte da relagio
da orientagdo das descontinuidades com os taludes de corte representados pelo tragado
da rodovia, de modo a se avaliar rupturas planares, em cunha e tombamentos de blocos.
Os mapas de suscetibilidade apresentaram altos indices de acerto, com melhores resul-
tados para a resolucdo espacial de 750 m, alcancando 82,9,1% na SP-98 ¢ 92,2% na
SP-55. Conclui-se que a analise combinada de lineamentos morfoestruturais e tectonica
ruptil € eficaz na avaliagdo de rupturas em taludes, classificando macigos rochosos e
solos de alteragdo que preservam descontinuidades preexistentes. Dessa forma, o mé-
todo proposto pode auxiliar na compreensdo de processos relevantes nas analises da
suscetibilidade a escorregamentos na escala de semidetalhe, casos nos quais a presenga
de descontinuidades vem sendo pouco considerada na maior parte dos trabalhos desta
natureza.

Palavras-chave: Suscetibilidade; Movimentos de massa; Gestao de riscos de desastres
naturais; Lineamentos morfoestruturais; Analise estrutural ruptil; Obras lineares; Rup-
turas de taludes.
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ABSTRACT

SLOPE FAILURE SUSCEPTIBILITY DUE TO FRACTURES: AN
APPROACH BASED ON MORPHO-STRUCTURAL LINEAMENTS AND
BRITTLE STRUCTURAL ANALYSIS. This paper addresses the evaluation of slope
failure susceptibility caused by fractures using morphostructural lineaments and brittle
structural analysis. The study comprises the SP-98 and SP-55 highways in the northern
coastal region of Sdo Paulo State, which are highly susceptible to failures due to
rugged topography and high rainfall rates. The main objective was to analyze how rock
mass discontinuities affect slope stability along these highways based on macro-scale
studies. The methodology correlates fracture data with morphostructural lineaments.
We used various data sources, including Digital Elevation Models (DEMs), isobase
maps, fracture data obtained from the literature, and field surveys. The analysis was
performed within a Geographic Information System (GIS) environment, incorporating
the strike and dip of discontinuities, which were assessed on a regional scale rather
than locally. Slope failure analysis was based on the relationship between the geometry
of discontinuities, and the road cut slopes represented by the highway alignment,
evaluating planar, wedge, and toppling failures. The susceptibility maps showed high
accuracy, with the best results achieved at a spatial resolution of 750 m, reaching
82,9% accuracy for SP-98 and 92,2% for SP-55. The study concludes that combining
morphostructural lineaments and brittle tectonic data is a valuable way to evaluate slope
failures and classify rock masses and soil formed by in-situ weathering that preserve
preexisting discontinuities. Although the significance of discontinuities is recognized,
their role is often underrepresented in most studies of this kind. This paper contributes
to understanding relevant processes in susceptibility analysis for landslides.

Keywords: Susceptibility; Mass movements; Natural disaster risk management;
Morphostructural lineaments; Brittle structural analysis; Linear infrastructures; Slope
failures.

RESUMEN

SUSCEPTIBILIDAD A LA RUPTURA DE TALUDES POR FRACTURAS:
UN ENFOQUE A PARTIR DE LINEAMIENTOS MORFOESTRUCTURALES
Y DEL ANALISIS ESTRUCTURAL FRAGIL. El articulo aborda la evaluacién de
la susceptibilidad a rupturas de taludes inducidas por fracturas, mediante el uso de
lineamientos morfoestructurales y analisis estructural fragil. El estudio fue realizado
en las carreteras SP-98 y SP-55, en el Litoral Norte del Estado de Sao Paulo, las cuales
presentan alta susceptibilidad a rupturas debido al relieve accidentado y a los altos
indices de pluviosidad. El objetivo principal fue analizar como las discontinuidades de
los macizos rocosos afectan la estabilidad de los taludes en estas carreteras, a partir de
estudios a macroescala. La metodologia correlaciona datos de fracturas con lineamientos
morfoestructurales. Los datos fueron recolectados de diversas fuentes, incluyendo
modelos digitales de elevacion (MDE), mapas de isobases, datos de fracturas obtenidos
de la literatura y de levantamientos de campo. El analisis se realizé en un entorno de
Sistema de Informacion Geografica (SIG), en el cual la direccion y el buzamiento de
las discontinuidades fueron evaluados a escala regional y no local. El anélisis de las
rupturas parte de la relacion entre la orientacion de las discontinuidades y los taludes de
corte representados por el trazado de las carreteras, con el fin de evaluar fallas planas,
en cufla y vuelcos de bloques. Los mapas de susceptibilidad presentaron altos indices
de acierto, con mejores resultados para la resolucion de 750 m, alcanzando el 82,9% en
la SP-98 y el 92,2% en la SP-55. Se concluye que el analisis combinado de lineamientos
morfoestructurales y datos de tectdnica fragil es eficaz en la evaluacion de rupturas en
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taludes, permitiendo clasificar macizos rocosos y suelos de alteracion que preservan
discontinuidades preexistentes. Este articulo puede contribuir a la comprension de
procesos relevantes en el analisis de la susceptibilidad a deslizamientos. Aunque la
literatura presenta un amplio contenido de evaluaciones en escala de detalle mediante
metodologias cinematicas, para la escala semidetallada la presencia de discontinuidades
ha sido poco considerada en la mayoria de los trabajos de esta naturaleza.

Palabras clave: Susceptibilidad; Movimientos en masa; Gestion del riesgo de desastres
naturales; Lineamientos morfoestructurales; Analisis estructural fragil; Obras lineales;

Rupturas de taludes.

1 INTRODUCAO

O estudo de estabilidade de taludes ¢ uma das
aplicagdes mais comuns da analise de fraturamen-
to. O arranjo das fraturas ¢ um fator determinante
na orientacdo dos cortes mais estaveis de taludes
em maci¢os rochosos com descontinuidades. A
densidade de fraturas de um macig¢o rochoso é ou-
tra caracteristica relevante e pode constituir varia-
vel de competéncia geotécnica da rocha, uma vez
que os macicos intensamente fraturados apresen-
tam maior percolagdo de dgua e maior alteragdo
quimica da rocha, tornando-os mais instaveis, ao
reduzir a resisténcia ao cisalhamento.

A andlise cinematica de rupturas ¢ uma ma-
neira de se avaliar o condicionamento de movimen-
tos de massa relacionados diretamente as fraturas
(descontinuidades) e a tectdnica ruptil. Estudos
sistematicos de familias de estruturas, quando as-
sociados a analise cinematica, podem orientar os
tracados de obras lineares, principalmente para
posicionar os taludes concebidos em situagdes que
ndo acarretem as suscetibilidades cinematicas em
relagdo as orientacdes desfavoraveis de fraturas
previstas no local.

O planejamento da construgao de obras linea-
res de grande extensdo e que atravessam regides de
alta diversidade em termos de tipos litologicos e de
estruturas requer a realizagio de estudos de detalhe
envolvendo a analise de fraturamento, ou analise
estrutural raptil, que devem considerar em um pri-
meiro momento a suscetibilidade aos movimentos
de massa, e, em fase posterior, os riscos geologi-
cos ¢ ambientais potenciais envolvidos. A realiza-
¢do desses estudos em exposi¢oes de rochas nem
sempre € possivel diante das condi¢des de acesso,
prazos ¢ custos.

A analise de lineamentos morfoestruturais
¢ outro instrumento relevante para a previsao de
orientagdo de fraturas e avaliagdo de suscetibilida-
de de ruptura de taludes ¢ movimentos de massas.
Uma abordagem integrada, em escala regional, que

permita correlacionar lineamentos morfoestrutu-
rais e padroes de fraturamento obtidos a partir de
dados de campo, constitui uma ferramenta podero-
sa na previsdo de orienta¢des de fraturas em locais
de interesse. Esses dados de campo podem ser ob-
tidos de uma amostragem regional, em locais dis-
persos e ndo necessariamente situados ao longo do
tragado das obras lineares. Com base nessa aborda-
gem, podem ser efetuados a compartimentagdo e o
mapeamento de trechos de obras lineares com di-
ferentes propensodes ou suscetibilidade a rupturas.
Essa compartimentacdo, somada a indices criticos
de precipitagdo, sdo fundamentais na elaboragdo de
um sistema de alerta de desastres naturais voltados
aos escorregamentos (e.g., Fernandez et al., 2022).

Os mapas de suscetibilidade refletem dire-
¢Oes de fragilidade estrutural e permitem a sele-
¢do de tragados mais favoraveis e estaveis frente
as escavagdes. Pode-se ainda elaborar mapas que
simulam diferentes dire¢des previamente, de modo
que o planejamento da via linear tenha a possibili-
dade de selecionar tragados com dire¢do de menor
suscetibilidade.

A integracdo dos critérios de suscetibilida-
de com a geomorfologia do terreno possibilita a
sele¢do de areas onde cortes em solo e rocha sdo
realmente necessarios. Essa abordagem permite
identificar situa¢des de corte potencialmente cri-
ticas. Com base nessas informagdes, o projetista
pode planejar desvios estratégicos ou a adogdo de
obras de arte especiais, ajustando o tragado da obra
linear para evitar direcdes ou lados da encosta que
comprometam a estabilidade, de modo a priorizar
alternativas que proporcionem melhores condi¢des
de seguranca.

Este trabalho tem como finalidade avaliar a
suscetibilidade de ruptura de taludes por fraturas
causada por descontinuidades do macigo rochoso e
solos de alteragdo com descontinuidades preserva-
das, a partir de lineamentos morfoestruturais e da
analise estrutural ruptil. Para esta avaliacdo foram
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selecionados como focos de estudos as rodovias
SP-98 (Mogi-Bertioga) e SP-55 (BR-101, Rodovia
Rio-Santos, no trecho entre Santos e Ubatuba), que
desempenham um papel essencial no Litoral Norte
do Estado de Sao Paulo, por conectar varias cidades
e facilitar o transporte de pessoas e bens. Contudo,
devido as caracteristicas do relevo acidentado, es-
sas vias apresentam elevada suscetibilidade a rup-
turas de taludes. Esses eventos geologicos, impul-
sionados por fatores naturais e antropicos, podem
provocar interrup¢des no trafego, danos a infraes-
trutura, custos elevados de reparo e perdas de vi-
das. Adicionalmente, o trabalho busca demonstrar
a aplicabilidade de metodologias baseadas em li-
neamentos morfoestruturais ¢ nos conhecimentos
de tectonica riptil como condicionantes para mo-
vimentos de massa e avalia¢do de riscos geologi-
cos. Secundariamente, o estudo pretende fornecer
informagdes relevantes que subsidiem a tomada de
decisoes e a formulacdo de estratégias eficientes de
gestao de riscos de obras lineares

O desenvolvimento deste estudo ¢ justifica-
do pela necessidade de uma gestao eficaz dos ris-
cos de desastres naturais e induzidos. A avaliacao
do perigo e do risco geoldgico associado a mo-
vimentos de massa tornou-se um tema de grande
relevancia para geocientistas e¢ profissionais de
engenharia. No Brasil, esse interesse ¢ impulsio-
nado pela demanda por medidas que reduzam os
riscos desse tipo de desastre (White, 1974; Wisner
et al., 2004) e pela criagao da Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (PNPDC), regulamentada
pela Lei 12.608/2012 (Brasil, 2012). Globalmente,
observa-se também a necessidade de responder
as diretrizes de politicas ESG (Environmental,
Social and Governance) ¢ aos desafios impos-
tos pelas mudangas climaticas. Nesse contexto,
destaca-se a importancia de diagnosticar os efei-
tos locais das mudangas climaticas sobre desas-
tres naturais, como a saturac¢do do solo e a defla-
gracdo de movimentos de massa devido a eventos
hidrologicos extremos (Organizagdo das Nagdes
Unidas [ONU], 2021). Assim, avaliagdes de riscos
e suscetibilidade a deslizamentos tém se tornado
parte fundamental de programas globais de miti-
gacdo e adaptacdo aos impactos socioeconomicos
¢ ambientais das mudangas climaticas (United
Nations Environment Programme [UNEP], 2021;
United Nations International Strategy for Disaster
Reduction [UNISDR], 2009).

A gestdo eficaz dessas rodovias depende de
uma compreensdo aprofundada da suscetibilidade
as rupturas de taludes, permitindo a implementagao

de medidas preventivas e corretivas que minimi-
zem os riscos, garantam a seguranca ¢ a fluidez do
trafego.

2 USO DE VARIAVEIS DO TERRENO NA
AVALIACAO DE SUSCETIBILIDADE

Nas ultimas décadas foram desenvolvidos
varios métodos para mapear, modelar, quantificar
e identificar areas suscetiveis a movimentos de
massa. Nao obstante, ndo existe uma metodologia
consolidada e de ampla utilizagdo para avaliacao da
suscetibilidade aos deslizamentos em escala de se-
midetalhe, mas uma analise prévia, de escala e dis-
ponibilidade de dados, de modo a permitir a escolha
mais apropriada de critérios a serem empregados na
analise (Martini et al., 2000).

Ao termo suscetibilidade também pode ser so-
mado critérios para defini¢ao de perigo. Segundo a
United Nations Office for Disaster Risk Reduction
(UNISDR, 2009), suscetibilidade refere-se as con-
di¢des internas de um sistema fisico ou ambiental
que o tornam propenso a ser afetado por determi-
nado evento, enquanto perigo ¢ definido como a
potencial ocorréncia de um fendmeno natural ou
antropico capaz de causar danos ou perdas.

Ao se avaliar as metodologias apresentadas na
definicao de suscetibilidade ou perigo a movimentos
de massa, principalmente em escala de semidetalhe
ou maior, nota-se uma variada gama de metodolo-
gias de avaliacdo, que podem ser agrupadas em 4
grandes classes:

I. inventarios e cadastramento de ocorréncia,
nos quais a analise se baseia numa correlagdo
direta de uma unidade de analise com a contagem
da ocorréncia pretérita de eventos, como na
metodologia adotada nas cartas de suscetibilidade
na escala 1:25.000 de diversos municipios do Brasil
disponiveis no repositorio do Servigo Geoldgico
do Brasil entre outros (Instituto de Pesquisas
Tecnologicas [IPT], 2014; Yin & Yan, 1988);

II. analise deterministica, ou modelos que
determinam um unico conjunto de resultados a partir
de um conjunto de dados de entrada, exemplificados
nos tipos de aplicagdoes de soffwares ou rotinas,
como o modelo Shalstab - Shallow Landslide
Stability Analysis (Dietrich & Montgomery, 1998);

III. analise estatistica/matematica, na qual
o modelo probabilistico ¢ composto da chance
prévia modificada por tantos fatores quantos
forem os indicadores, onde se avalia a razio entre
a probabilidade de ocorrer e a de ndo ocorrer,
independentemente da consideracdo a qualquer



fator, mas sempre a partir de situagdes de amostras
de ocorréncia, com analises de regressdes pesos
de evidéncias e principalmente arvores de decisdo
(Debastiani et al., 2013; Riffel et al., 2016; Soares
etal., 2002); e

IV. andlise heuristica, que ¢ a classe de
trabalhos que, a partir da analise de multifatores
e a experiéncia dos profissionais, permite a
determina¢do de pesos para a composicdo da
suscetibilidade, como as Analytic Hierarchy
Process — AHP (Bazzan & Reckziegel, 2024; Cerri
etal., 2007; Faria & Augusto Filho, 2013; Vedovello
et al., 2020).

Dias et al. (2021) apresentaram uma revisao
dos modelos e varidveis tematicas analisadas em
quase trés dezenas de trabalhos prévios. Os autores
listaram 60 variaveis tematicas de entrada que foram
reunidas em seis agrupamentos tematicos: climatico,
geologico, geotécnico, hidrologico, de cobertura do
solo e morfologico. A variavel tematica inclinagdo
foi utilizada em aproximadamente 88% de todas as
publicacdes, seguida de aspecto (45,5%), elevacao
(39,4%), coesao do solo (36,4%) e cobertura do solo
(33,3%). A curvatura (27,3%), a curvatura do perfil
(24,2%) e a curvatura planar (18,2%) também foram
frequentemente utilizadas.

Dias etal. (2021) listaram também as variaveis
tematicas relacionadas com fatores geomecanicos,
que podem refletir a resisténcia interna ao cisalha-
mento. Nessa classe foi apresentada uma expressiva
quantidade de trabalhos, muito provavelmente em
decorréncia da aplicagdo do modelo SHALSTAB,
que foi o de maior frequéncia na revisao. Tiveram
destaque variaveis como espessura do solo (24,2%),
angulo de atrito do solo (21,2%) e peso do solo
(18,2%). Reichenbach et al. (2018), em sua revisdo,
concluiram que a declividade, seguida da litologia,
aspecto, curvatura e cobertura do solo foram as va-
ridveis tematicas mais utilizadas internacionalmente

Hoek e Bray (1981) apresentam as desconti-
nuidades como responsaveis por condicionamento
de expressiva quantidade de deslizamentos na ana-
lise da escala de campo. Contudo, ainda a luz da
revisdo sobre trabalhos de suscetibilidade apresen-
tada por Dias et al. (2021), verifica-se que os fatores
relacionados as descontinuidades pretéritas foram
utilizados em poucos dos trabalhos relacionados, na
forma de densidade de lineamentos estruturais e dis-
tancia dos lineamentos, aparecendo em apenas 3%
dos trabalhos avaliados.

Apbs a revisdo das varidveis tematicas que
compdem as andlises de suscetibilidade e perigo de
deslizamento em escalas de semidetalhe ou maior,
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entende-se que uma importante fonte de informagao,
que relaciona a geometria das descontinuidades com
as vertentes avaliadas, ndo ¢ aplicada nas metodolo-
gias. A importancia dessa variavel pode ser avaliada
ao se tracar um paralelo com as metodologias de
analise cinematica em escala de detalhe, agregando
conhecimentos da geologia estrutural, essenciais aos
estudos geotécnicos em geral.

3 RELACAO DAS VARIAVEIS DE
ESTABILIDADE ENTRE AS ESCALAS DE
APLICACAO

Para se obter uma representagao em mesoesca-
la (menores escalas), parte-se da analise de estabili-
dade de taludes em detalhe (mesoescala), avaliando
o equilibrio entre as forgas de resisténcia e as forgas
instabilizadoras, de modo a se escolher os melhores
indicadores das caracteristicas desse equilibrio para
compor o modelo em menor escala.

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb mos-
tra que a tensdo de resisténcia ao cisalhamento ne-
cessaria para evitar a ruptura em descontinuidades
jé& existente, varia em funcdo da relacdo angular
da inclinag@o da descontinuidade com o angulo de
atrito das paredes das descontinuidades, acrescido
da coesdo do preenchimento, quando ocorre. Para a
situacdo de novas rupturas, sem controle estrutural,
a coesdo do macigo e o angulo de atrito interno defi-
nem a tensao de resisténcia ao cisalhamento.

Os estudos baseados na analise deterministica
propdem extrapolagdes das variaveis de controle da
estabilidade de escalas de detalhe para as de menor
detalhe (Dias et al., 2021). Nessa comparagdo entre
escalas ¢ possivel entender: 1) como a geometria da
encosta pode ser representada pela declividade, am-
plitude e aspecto (orientagdo de vertentes); ii) como
a resisténcia interna ao cisalhamento pode se rela-
cionar com a litologia, granulometria e composigao
mineraldgica; iii) como as condi¢des de saturacdo se
relacionam com a pluviosidade, densidade de dre-
nagens e distancia de cursos de dgua; iv) como as
descontinuidades pretéritas podem ser reativadas e
condicionar deslizamentos, € como se relacionam
com indicadores de escalas de menor detalhe como
a densidade de lineamentos ou a distancia entre o
ponto avaliado e os lineamentos morfoestruturais
cartografados; e v) como forma de avaliagdo final
de predisposicdo, sdo avaliadas as analises de ocor-
réncias pretéritas que devem apontar as correlagdes
entre areas com ocorréncias e as classes das varia-
veis observadas.
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Além dos métodos deterministicos que estabe-
lecem variaveis para se atingir os resultados, podem
ser citadas metodologias estatisticas ¢ matematicas
(probabilisticas), como arvores de decisdo e minera-
¢do de dados, que correlacionam multiplas variaveis
do terreno, com a ocorréncia de movimentos preté-
ritos, ou, a0 menos, analises de detalhe de perigos
e riscos. Os terrenos com classes das variaveis mais
favordveis ao deslizamento devem acolher mais ca-
dastros de eventos pretéritos, o que permite eleger as
varidveis de maior interesse na previsao de ocorrén-
cia de eventos futuros.

A analise cinematica permite verificar a rela-
¢do geométrica entre as descontinuidades estruturais,
a direcdo de corte e a inclinagdo dos taludes, para
avaliar a possibilidade de deslizamento, empregando

como critério o angulo de atrito (Hoek & Bray,
1981). Dessa forma, a analise cinematica se mostra
como uma ferramenta para avaliagdo preliminar de
estabilidade e permite identificar locais potenciais
de ruptura apenas com base no comportamento geo-
métrico das descontinuidades e do talude, bem como
do angulo de atrito das descontinuidades, a partir do
uso das suas proje¢des em estereograma (Fernandez
et al., 2015). O padrao de distribui¢do dos polos das
medidas planares das descontinuidades em este-
reogramas permite identificar os tipos de rupturas
que podem ou ndo ocorrer num cenario especifico
(Hasui, 2020).

Para as analises cinematicas, Hoek e Bray
(1981) definem as rupturas em planares, em cunha e
tombamentos, e as condigdes para que estas ocorram

(Quadro 1).

QUADRO 1 — Principais tipos de ruptura e critérios para ruptura de acordo com a geometria das descontinui-

dades em macicos rochosos.

BOX 1 — Main types of failure and criteria for failure based on the geometry of discontinuities in rock masses.

Tombamento de blocos
Ruptura Planar Ruptura em Cunha (flexural ou direto)
Critério 1 Critério 1 Critério 1
Diregdo da descontinuidade  Sentido da linha de Diregdo da descontinuidade

apresenta até 10° de
diferenca para cada lado do
talude;

Critério 2

Descontinuidade apresenta
mergulho menor que o do
talude;

Critério 3

Mergulho da
descontinuidade maior que o
dngulo de atrito;

intersecgdo de dois planos
de descontinuidade com até
10° para cada lado do
sentido da vertente;
Critério 2

Mergulho da linha de
intersecgdo é menor do que
que a inclinagdo do talude;
Critério 3

Mergulho da linha de
intersecgdo é maior do que
o dngulo de atrito;

apresenta até 20° de
diferenga com a diregdo do
talude;

Critério 2

Mergulho elevado da
descontinuidade para
dentro do talude;

Critério 3 — apenas para o
tipo direto

Presenga de
descontinuidade ortogonal
ao plano de tombamento
com mergulho menor que a
inclinagdo do talude e do
angulo de atrito.

N
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Fonte: Modificado de Norrish e Wyllie (1996) e Fernandez et al. (2015).




4 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO
DA SUSCETIBILIDADE A RUPTURAS A
PARTIR DE LINEAMENTOS

A metodologia empregada para a defini¢do da
suscetibilidade a rupturas por fraturas esta resumida
no fluxograma da Figura 1, que envolve os passos
principais: i) obten¢@o dos lineamentos de isobase e
a devida comparagdo com bases da geologia estrutu-
ral local; ii) obtencao de planos de informagao com
a densidade de lineamentos separados em classes
direcionais amostrados com resolucao espacial 750
e 1000 m; iii) andlise para segmentacao e classifica-
¢do direcional das rodovias; iv) comparacao entre as
bases de segmento de rodovia, com as densidades
direcionais da rodovia, avaliando o atendimento dos
critérios de ruptura de Hoek e Bray (1981).

Lineamentos morfoestruturais sdo feigdes re-
tilineas no relevo, e no caso de relevos acidentados,
com vertentes de declividades variadas, para que a
sua projecao em superficie seja retilinea, devem ne-
cessariamente representar estruturas verticalizadas,
e por isso entendidas na mesoescala por fraturas
de alto angulo de mergulho; quando associadas as
zonas de cisalhamento, representam fraturas com
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mergulhos para ambas as dire¢des perpendiculares
a direcdo do lineamento.

A proposta do artigo esta relacionada a susce-
tibilidade de ruptura de taludes por fraturas em re-
gimes rupteis, e, nesse sentido, as descontinuidades
de foliacdo e xistosidade, relacionadas aos regimes
ducteis-rupteis, ndo foram diretamente abordadas
na metodologia, embora pondere-se que na area de
estudo existam familias estruturais de fraturas para-
lelas as foliagdes. As variagdes de mergulho comuns
nas foliagdes e xistosidades (excetuando as foliagdes
miloniticas), ndo permitem uma correta avaliagdo na
metodologia, exceto as de alto mergulho.

Um fator importante a ser considerado na apli-
cacdo desta metodologia as foliagdes, ¢ a utilizagdo
dos lineamentos morfoestruturais relacionados as
isobases, que ndo representam estruturas relaciona-
das as foliagdes, que sdo condicionantes mais anti-
gas do arcabouco, exceto quando a evolugdo da tec-
tonica ruptil apresenta fraturas paralelas as foliagdes
ocorridas em deformagdes mais recentes, como du-
rante a abertura do Oceano Atlantico no Cretaceo e
nas deformagdes miocénicas do Rift Continental do
Sudeste do Brasil. Ou seja, na metodologia proposta,

Avaliagcdo das descontinuidades a partir dos lineamentos morfoestruturais e taludes

Classificagao direcional dos lineamentos de isobase;

Densidade de lineamentos para cada diregao em plano de informagées, com resolugéo espacial de 750 e 1000 m;
Segmentagao a partir dos vértices do tragado (trechos de 10 a 1000 m);

Classificar os segmentos segundo as mesmas classes direcionais dos lineamentos;

Amostrar cada segmento com as densidades direcionais obtidas em raster, a partir do centroide do segmento.

Avaliagdo dos taludes para possibilidade de
rupturas planares e tombamentos

E Estabelecer paralelismo da classe de diregao do
segmento com a devida classe de diregao de
densidade de lineamentos correspondentes;
Amostrar valores de densidade de lineamentos
quando ocorre o paralelismo, e classificagcao
baseado no valor da densidade obtida.

Avaliacdo dos taludes para possibilidade de
rupturas em cunha

Estabelecer as intersecgoes de familias de lineamentos,
para cada combinagao de classes de diregao;

= Classificar as intersecg¢des, com mergulhos maiores que
o angulo de atrito, quanto ac rumo de movimentagao
nas classes direcionais;
Classificar cada segmento de rodovia, quanto a soma
de densidade de intersecgoes em condigOes de ruptura.

Suscetibilidade a rupturas de talude por
descontinuidades combinadas

. Selecionar a maior classe de suscetibilidade a
ruptura, entre a planar/tombamento e as de cunha;

. Avaliar a densidade total de lineamentos, quando
os valores se apresentam maior que a faixa
normal dos valores (percentil 95%), a classe de
suscetibilidade a ruptura selecionada é acrescida
em um nivel.

Avaliacdo a partir dos registros de ocorréncias
de movimentos de massa no trecho

* Apos cada trecho ser amostrado com as classes de
suscetibilidades a ruptura;

= Avaliar cada registro de movimentos de massa segundo
a classe do segmento de rodovia;

= Analisar a correlagao entre classes de suscetibilidade
a ruptura por fraturas com as ocorréncias.

FIGURA 1 — Fluxograma da metodologia de avaliag@o de suscetibilidade de rupturas de taludes por fraturas a
partir de analise estrutural e de lineamentos morfoestruturais.

FIGURE 1 — Flowchart of the methodology for assessing slope failure susceptibility due to fractures, based on structural analysis

and morphostructural lineaments.
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apenas serdo avaliadas descontinuidades de foliagdo
que estejam superpostas por deformagdes rupteis
mais recentes com influéncia nas superficies de
base.

4.1 Avaliacao das descontinuidades a partir dos line-
amentos morfoestruturais ¢ taludes

A integrag@o de dados estruturais obtidos em
escalas distintas, como os lineamentos de isobase,
regionais e estaduais até fraturas observadas em
campo, permite reconstruir a evolugdo ruptil e re-
duzir incertezas geologicas em ambientes onde da-
dos de alta resolugdo sdo escassos. Essa abordagem
favorece a modelagem preditiva do comportamento
estrutural, subsidiando decisdes em engenharia, ge-
ologia ambiental e projetos em profundidade como
fraturamento hidraulico e armazenamento geoldgico
(Alves, 2025).

Além disso, a observagdo de padroes fractais
no fraturamento indica que estruturas em diferen-
tes escalas podem estar geneticamente associadas,
sendo possivel inferir a geometria e a orientagdo de
fraturas menores a partir da analise de lineamentos
maiores. Modelos como o de Riedel reforcam esse
entendimento, fornecendo uma base conceitual para
interpretar a distribui¢do e evolugdo das zonas de
cisalhamento.

Neste sentido, a caracterizagdo da tectoni-
ca ruptil empregada neste trabalho tem como base
o estudo de Alves (2025), apontando que quanto
melhor a discretizacdo das informagdes nas corre-
lacdes entre a macroescala ¢ a mesoescala, melhor
o resultado. Esse modelo preditivo norteia a meto-
dologia utilizada para identificar as condicionantes
baseadas nas descontinuidades em areas propensas
a deslizamentos.

A base de dados de lineamentos morfoestrutu-
rais foi construida a partir da compilagdo de dados
de:

a) lineamentos de ampla continuidade no
Estado de Sao Paulo, designados de lineamentos
de expressao estadual, na area de estudo se
destacam as zonas de cisalhamento de Cubatio,
Bairro Alto, Juquia-Mogi das Cruzes e Camburu-
Caraguatatuba;

b) lineamentos morfoestruturais de expressao
regional e local, extraidos de modelos digitais de
elevacao (MDE), em diferentes escalas;

¢) lineamentos morfoestruturais delineados a
partir de mapas de isobases (Golts & Rosenthal,
1993; Grohmann et al., 2011); e

d) compilacdo de dados de fraturas disponi-
veis na literatura.

Alves (2025), com base na compartimentagao
de dados de lineamentos em unidades espaciais de-
finidas segundo critérios geoldgicos e geomorfolo-
gicos (Alves, 2025; Cardoso et al., 2009; Ferreira
& Rossini-Penteado, 2011; Vedovello, 2000;
Vedovello et al., 2020), apresentou diretrizes e boas
praticas para a condug@o de estudos comparativos
entre bases de dados de lineamentos morfoestrutu-
rais e fraturas, obtidas por meio de compilagdo carto-
grafica e levantamentos estruturais de campo. Entre
essas diretrizes, destaca-se a adogdo de unidades de
analise de pequena dimensdo em relacdo a extensao
dos lineamentos, bem como o uso de metodologias
baseadas em imagens raster, que favorecem maior
correlagdo entre os lineamentos morfoestruturais e
os dados estruturais em mesoescala.

Os lineamentos morfoestruturais de isobases
e os segmentos de rodovia foram classificados em
oito classes direcionais (N-S, NNE-SSW, NE-SW,
ENE-WSW, E-W, WNW-ESE, NW-SE e¢ NNE-
SSE), separadas por intervalos de 22,5°. Uma dada
dire¢do deve compor 2 intervalos, um para cada
sentido. Como exemplo, a classe de diregdo E-W
deve compor um intervalo dos azimutes leste e ou-
tro oeste, cada um com 22,5°. Com base nos line-
amentos de isobase devidamente classificados nas
diregdes listadas, foi calculado, no modo raster, a
densidade direcional de lineamentos de isobase, a
partir da soma do comprimento de linecamento em
cada dire¢d@o dentro do pixel de resolugao seleciona-
do, resultando em 8 mapas de densidade direcional
de lineamentos que podem ser expressos em m/m?.

A analise foi realizada com dados no modo
raster, com resolucdes de 750 m e 1000 m. Para
isso, foram utilizadas no QGIS ferramentas que
decompdem o lineamento em pontos (com espaga-
mento de 200 m), e cada pixel teve um ajuste de
raio de captura para a mesma resolugao do pixel, o
resultado amostrado em cada pixel ¢ uma quantida-
de de pontos que representam uma classe direcional,
que permite a medida da densidade de lineamentos.
Auséncia de pontos, entende-se ndo ocorrer linea-
mento; valores maiores que zero e menores que 1,
sdo efeitos do raio de amostragem, e representam
uma possibilidade de ocorrer o lincamento (com
valores menores que 200 m de lineamento); valo-
res superiores a 1, entende-se ocorrer lineamento
no pixel; e valores multiplos mostram uma maior
representagdo dos lineamentos no pixel, como refe-
réncia cada ponto acima de 1 equivale a 200 m de
lineamento no pixel (valor do espagamento adotado
para a operagao).



A sinuosidade das rodovias exigiu uma abor-
dagem com certo detalhe, baseada na necessidade
de ser expressa a individualidade dos lineamentos
de isobase para a devida correlagdo com desconti-
nuidades de campo. Os trechos de rodovias obtidos
no QGIS a partir da segmentagao pelos vértices dos
vetores deste plano de informagao, representam tre-
chos de 10 a 1000 m de comprimento. Os segmen-
tos de rodovia foram também classificados em 8
classes direcionais, coincidentes com as classes dos
lineamentos morfoestruturais, para fins de analise
comparativa.

A partir dos planos de informagdes dos seg-
mentos de rodovia e do raster da densidade de li-
neamentos classificados pelas dire¢des, foram rea-
lizados calculos baseados nas comparagdes entre a
atitude das estruturas atribuidas a cada direcdo de
lineamento, com os critérios de ruptura do Quadro 1.
Para os mecanismos de ruptura planar e tombamen-
to, foi avaliado o paralelismo entre os lineamentos
e os segmentos da rodovia, classificando-se a inten-
sidade da suscetibilidade com base nos valores de
densidade. Para os casos de ruptura em cunha, com-
binou-se o cruzamento de duas classes direcionais
de lineamentos, de forma a avaliar a coincidéncia do
rumo da interse¢do entre familias estruturais com a
diregdo perpendicular a cada segmento de rodovia.
Nessa abordagem, o valor do produto entre as den-
sidades das duas direc¢des foi utilizado como indica-
dor da suscetibilidade a ruptura em cunha.

4.2 Avaliag¢do dos taludes para rupturas planares e
tombamentos

Um ponto relevante a ser considerado ¢ o fato
de que os macigos rochosos na area estudada sio re-
cobertos por solos de alteragdo, que por vezes herda-
ram em seu arcabougo a suscetibilidade de rupturas
por fraturas preexistentes. As descontinuidades es-
truturais consideradas compreendem fraturas, e, de
maneira secundaria, foliagdes, quando apresentam
abertura entre os planos. Para a andlise das descon-
tinuidades ¢ necessario que haja uma base de dados
robusta, preferencialmente com dados de campo,
que possam relacionar a atitude das estruturas com
as informacoes extraidas do relevo, como as dire-
¢oes de lineamentos morfoestruturais. Ou seja, para
a aplicagdo dos diferentes processamentos em SIG,
¢ necessario caracterizar o terreno como uma uni-
dade de analise em uma relagdo matricial continua
(raster), de maneira que para toda a area exista uma
cobertura com as informagdes das caracteristicas
das estruturas geologicas.
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O critério 1 para analise cinematica das ruptu-
ras planares e os tombamentos de blocos € o parale-
lismo entre a descontinuidade e a parede do talude
(Quadro 1), de maneira que a direcdo de mergulho
do talude deve estar a mais ou menos 10° da dire-
¢do do mergulho das descontinuidades. A dire¢do
perpendicular aos segmentos de rodovia deve estar
a mais ou menos 10° da diregdo do mergulho das
familias de descontinuidades, representadas pela di-
re¢do dos lineamentos. A orientagdo de cada classe
direcional dos segmentos de rodovias foi comparada
com a classe direcional dos lineamentos. Se coinci-
dentes, o critério 1 do paralelismo foi atendido.

Para o Critério 2 de rupturas planares, no qual
a descontinuidade deve apresentar mergulho menor
que o do talude (Quadro 1), a avalia¢do foi realizada
com foco nos taludes de corte de alto angulo de mer-
gulho, por esta razdo, considera-se o critério como
atendido, por ndo ser possivel avaliar qual dos altos
mergulhos se sobressai. Contudo, é importante sa-
lientar que em avaliagdes de encostas naturais e/ou
taludes abatidos, as descontinuidades ndo podem ser
de alto angulo de mergulho para atender os critérios
das rupturas planares; porém, neste caso, o critério
de tombamentos de blocos continua a ser atendido e
a suscetibilidade avaliada em conjunto como planar
¢ tombamento permanece valida.

Para o Critério 3 de rupturas planares, no qual
o mergulho da descontinuidade é maior que o angu-
lo de atrito (Quadro 1), novamente o carater de mer-
gulhos de alto angulo das descontinuidades relacio-
nadas aos lineamentos morfoestruturais permite que
o critério ndo necessite de avaliagdo, uma vez que
a sua inclinagdo sempre sera maior que os angulos
de atrito das rochas que compdem a area de estudo,
que variam normalmente de 22° (para os solos de
alterag@o) a 35° para granitos e gnaisses (Hoek &
Bray, 1981).

Norrish e Wyllie (1996) apontam que o crité-
rio 2, para tombamentos de blocos diretos e flexu-
rais, e o critério 3, apenas para tombamentos diretos
(Hartwig & Pinheiro, 2022) (Quadro 1), assumem
posigdo diferente do processo planar. O critério 2
requer descontinuidades de alto angulo de mergu-
lho no sentido do macico, enquanto no critério 3, é
necessario que ocorra uma segunda descontinuidade
paralela ao talude, em sentido favoravel ao desliza-
mento e com angulos de mergulho menores do que o
angulo de atrito da descontinuidade. As descontinui-
dades de campo apresentam mergulho médio de 70°
para as duas vertentes. Por este motivo e por pre-
missa do método, toda vez que o critério 1 for aten-
dido, o critério 2 também sera atendido. O critério
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3 ¢ atendido em fungdo da distribuicdo homogénea
das fraturas de alivio de tensdo ocorrer no mesmo
sentido da vertente, porém com mergulhos menores
do que o angulo de atrito.

Para a aproximacdo pretendida nesta avalia-
¢do de possibilidade de ruptura para analise de sus-
cetibilidade, apenas os critérios 1 de ambos os tipos
de rupturas exigem o paralelismo entre as classes di-
recionais de lineamentos e os segmentos de rodovias
(taludes), uma vez que os critérios 2 e 3 sdo consi-
derados atendidos. Quando o critério de paralelismo
¢ atendido, a analise se baseia no valor absoluto da
densidade direcional dos lineamentos.

Dessa forma, os trechos das rodovias foram
classificados da seguinte maneira: a) densidade
maior que 1, referido como classe de suscetibili-
dade elevada, uma vez que pelo método de amos-
tragem dos lineamentos por pixel o valor 1 define
que o acumulado ¢ de probabilidade de 100% para
ocorréncia de lineamento nas proximidades; b) den-
sidade entre 0 ¢ 1, referida como classe de suscetibi-
lidade média, que representa uma fracdo da proba-
bilidade de ocorrer o lineamento no local avaliado;
e ¢) densidade igual a 0, ou classe de suscetibilidade
baixa. Devido a natureza da predi¢do de comporta-
mentos, entende-se que mesmo quando determinado
pixel indique que nenhum lineamento foi obtido no
raio de amostragem do pixel, ainda assim, 0 maci¢o
rochoso pode apresentar descontinuidades, como fo-
liagdes ou fraturas esparsas.

A partir do procedimento descrito, cada seg-
mento avaliado da rodovia foi devidamente classi-
ficado para a suscetibilidade de rupturas planares
¢ tombamento, e os segmentos lindeiros de mesma
classificagdo podem compor compartimentos ho-
mogéneos quanto a suscetibilidade.

4.3 Avaliagdo dos taludes para rupturas em cunha

Na analise de rupturas em cunha, nas quais ao
menos duas familias de fraturas delimitam um blo-
co de rocha em cunha, foram avaliadas as linhas
de intersecgOes entre as diversas familias, confor-
me os critérios apresentados no Quadro 1. O obje-
tivo foi identificar quais combinagdes poderiam ser
formadas dentro de cada uma das 8 classes direcio-
nais. Nesse contexto, as inclina¢des e os quadran-
tes de mergulho das familias estruturais desempe-
nharam um papel crucial na defini¢do das interse-
¢oes. O sentido de movimento dos blocos foi utili-
zado para a verificagdo do critério 1, relacionado ao
paralelismo entre o sentido do movimento da cunha
(definido pela inclinagdo da linha de intersecgdo en-
tre as familias de fraturas envolvidas na cunha) e a

vertente do talude, enquanto para a verificagdo do
critério 2, os mergulhos das intersecgdes das fami-
lias estruturais precisam ser comparados com o an-
gulo de atrito das descontinuidades, que pode variar
significantemente em fungdo do tipo de rocha, alte-
racdo quimica das paredes das estruturas, preenchi-
mentos entre outros, variando entre 25 e 35° (Hoek
& Bray, 1981).

A partir da definigdo de todas as diregdes pos-
siveis de ruptura, foram selecionadas as dire¢des or-
togonais a cada segmento de rodovia. Essas dire-
¢Oes representam as possibilidades de ruptura para
os segmentos analisados. Para cada linha de inter-
sec¢do que forma uma cunha selecionada, as suas
densidades direcionais de lineamentos foram multi-
plicadas aos pares, resultando em um valor de den-
sidade das intersecgoes.

Para cada segmento de rodovia analisado sdo
possiveis varias combinagdes de descontinuidades
que configuram blocos (cunhas), passiveis de cau-
sar rupturas. Para cada classe direcional de segmen-
to foram somadas todas as densidades de intersec-
¢Oes na dire¢do ortogonal da rodovia (critério 1) e
cada dire¢do de movimentagao de cunha obteve uma
densidade de interseccao resultante.

Os valores resultantes de densidade de interse-
¢do de descontinuidades foram utilizados para clas-
sificar o segmento da rodovia quanto a suscetibili-
dade e ruptura por cunhas em alta, média e baixa:

* classe de suscetibilidade alta - os valores re-
sultantes da soma das densidades de intersec¢ao na
direcdo ortogonal do segmento da rodovia foram su-
periores a 1, que indicam que o acumulado de pro-
babilidade sugere uma alta chance de que ocorra a
interseccdo de duas familias de descontinuidades
(representada pelo lineamento) no segmento anali-
sado; essa situacdo reflete uma intersecdo significa-
tiva entre as familias de lineamentos analisadas;

« classe de suscetibilidade média - apresenta
valores resultantes de densidade de intersec¢des en-
tre 0 e 1; esta classe representa areas onde duas fa-
milias de descontinuidades (representados por line-
amentos) estdo presentes, mas se encontram dentro
da distancia de influéncia do lineamento no macigo
rochoso, resultando num acumulado de probabilida-
de menor que 1 (100%);

» classe de suscetibilidade baixa - a densida-
de de intersecgdes apresenta valores somados igual
a zero; esta classe ocorre quando a influéncia da dis-
tancia de um dos lineamentos nao permitiu a captura
da fei¢do durante o processo de amostragem nos pi-
xels, mas ainda ¢é possivel que individuos pertencen-
tes a uma familia de descontinuidades estejam pre-



sentes, com ocorréncia esparsa ou difusa, e com bai-
xa probabilidade de formar interse¢des significati-
vas entre as familias.

4.4 Suscetibilidade a rupturas de talude por descon-
tinuidades combinadas

Com base na classificagdo das 3 tipologias
de ruptura, em dois grupos de avaliagdo apresenta-
dos (rupturas planares/tombamento e rupturas em
cunha) foi desenvolvida uma combinagao final que
preserva, em cada segmento, a classe de suscetibi-
lidade mais elevada entre os dois tipos de rupturas.

As descontinuidades no macigo podem causar
cominuic¢ao das rochas, aumento da porosidade se-
cundaria, percola¢do de agua, e intemperismo nos
macicos. Essas caracteristicas podem acarretar efei-
tos diretos nas propriedades geomecanicas das ro-
chas, com redugdo na resisténcia ao cisalhamento
dos macigos. Assim, a densidade total das desconti-
nuidades pode fragilizar o macigo rochoso e causar
outros processos de ruptura; mesmo nos locais onde
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as familias de descontinuidades ndo causam as rup-
turas pelos processos descritos (planar, tombamento
e cunha), ainda pode ser esperado processos de des-
prendimento de blocos e até rupturas rotacionais de-
vido a cominui¢do do macico.

Realizou-se a soma das classes direcionais de
densidade de lineamentos de cada pixel, de modo a
considerar essa densidade total das descontinuida-
des na determinacdo da suscetibilidade. Contudo, o
valor da densidade total utilizado foi obtido direta-
mente da soma das densidades direcionais amostra-
das em cada segmento de rodovia, e ndo o obtido a
partir das figuras 2 e 3, que estdo apresentadas para
avaliar a distribui¢do da densidade em toda a area,
e ndo apenas nas rodovias. Esse valor de densidade
total, amostrado nos segmentos de rodovia, foi clas-
sificado em densidade total relevante, quando o va-
lor do segmento excede o intervalo considerado nor-
mal. Para os dados amostrados, o histograma de dis-
tribuigdo dos valores de densidade total se apresen-
ta em distribui¢do ndo-paramétrica, cujo modelo de
identificagdo de anomalias positivas mais indicado é

23.60°S

46.40°W 46.20°W 46.00°W
_Y/ . /
(o, L e ¢
) N/
S .~ v .L;

23.80°S

&ty
b |

LETx %

0 5 10 km
—

Imagem[GooglefSatellite]

Rio de.

23.20°S

23.60°S

Janeiro

i

46.00°W

0 10 20 km
-

45.00°W

Legenda

==2_ Rodovias Densidade total

—— Lineamentos estaduais E <=095

— Lineamentos regionais C’ 0,95-1,89

—— Lineamentos de isobase C]1,89-283
[]283-378
[378-472
4,72 - 5,66
B 566 - 6,53
537,26
726

FIGURA 2 — Mapa de densidade de lineamentos morfoestruturais obtidos de superficies de base para as rodo-

vias SP-98 e trecho Santos-Bertioga da SP-55.

FIGURE 2 — Density map of morphostructural lineaments derived from isobase surfaces for the SP-98 highway and the Santos-

Bertioga segment of SP-55.
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FIGURA 3 — Mapa de densidade de lineamentos morfoestruturais obtidos de superficies de base para a rodovia

SP-55 no trecho Sdo Sebastido a Ubatuba.

FIGURE 3 — Density map of morphostructural lineaments derived from base surfaces for the SP-55 highway segment between Sao

Sebastido and Ubatuba.

percentil 95%, nesse caso o valor de 11,7 ¢ 10,2 pon-
tos por pixel na resolugdo 750 m para a SP-55 e SP-
98 respectivamente, e 15,7 ¢ 15,0 na resolugdo de pi-
xel de 1000 m, respectivamente para a SP-55 e SP-
98. Para os segmentos de rodovia com densidades
relevantes, a suscetibilidade foi aumentada em uma
classe, ajustando as classes de suscetibilidade bai-
xa para média, e a média para alta. Esse critério foi
denominado suscetibilidade combinada de rupturas
por fraturas, representando uma abordagem mais re-
finada para a analise.

4.5 Avaliac@o a partir dos registros de ocorréncias de
movimentos de massa no trecho da rodovia

Fernandez et al. (2022) organizaram os da-
dos de 9.285 registros de eventos geodinamicos (es-
corregamentos, quedas de blocos, erosdes e inunda-
¢des), dos quais 8.224 ocorridos entre 1993 e 2019
nos municipios da area de estudo. Os dados pro-
vém dos projetos de cadastramento de eventos e de
mapeamentos de risco realizados sob a supervisao
técnica do atual Instituto de Pesquisas Ambientais

do Estado de Sdo Paulo (Instituto Geologico [IG],
2017, 2020).

Dados especificos das rodovias SP-055 e SP-
098 compreendem 224 registros de eventos geodi-
namicos ocorridos entre 2002 e 2020. Esses regis-
tros foram disponibilizados pelas sedes das divi-
sdes regionais do Departamento de Estradas e Ro-
dovias do Estado de Sao Paulo (DER-SP). Soma-
ram-se ainda os 837 registros e informagdes oriun-
dos do Sistema de Gestao de Atendimento (SIGA) e
do Sistema de Acidentes de Transporte (SAT), am-
bos do DER-SP, sobre acidentes de transito em peri-
odos de chuva intensa, entre 2018 e 2020.

Os registros de eventos geoldgicos, foram sis-
tematizados e organizados em um banco de dados. A
partir deste banco, foram selecionados apenas aque-
les que permitiram maior correlacdo entre os dados
pluviométricos disponiveis e sua influéncia nas fai-
xas de dominio das rodovias. Importante destacar
que os registros dos eventos foram realizados por
técnicos do DER-SP e ndo puderam ser classificados
quanto a tipologia (Varnes, 1978) e nem tampouco



foi possivel avaliar as ocorréncias durante as ativi-
dades desse trabalho, uma vez que escorregamentos
mais antigos, em geral, tiveram sua massa mobiliza-
da limpa, os taludes foram regularizados e revegeta-
dos, ou sofreram uma intervengao geotécnica.

Desta forma, foram estabelecidos critérios de
selegdo e validagdo de dados, visando estabelecer
correlagdes bem definidas entre a incidéncia de chu-
vas e a ocorréncia de escorregamentos. Os registros
selecionados apresentam localizagdo definida e pro-
xima as rodovias, a sua descri¢do condizente com
eventos de escorregamento, com indicacdo da data
e hora de ocorréncia. Apds essa etapa, foram exclu-
idos os registros duplicados de um mesmo evento.

Como resultado deste processo, foram selecio-
nados 281 registros de eventos de escorregamento
no periodo de 1993 a 2020, associados as rodovias
SP-055 e SP-098 (Figura 4).

5 RESULTADOS

Alves (2025) correlacionou dados estruturais
(falhas e juntas) obtidas em escala de detalhe com
os lineamentos morfoestruturais ¢ demonstrou que
existe boa correspondéncia entre os lineamentos re-
gionais obtidos a partir de analise morfométrica e
do MDE, com os lineamentos obtidos por analises
de isobases em escala de semidetalhe. O arranjo ge-
ométrico dos lineamentos morfoestruturais foi ava-
liado a luz do modelo de Riedel (1929) e do modelo
de evolugdo de zonas de cisalhamento de Tchalenko
e Ambraseys (1970). As figuras 5 e 6 apresentam a
posi¢do das rodovias e a roseta dos lineamentos de
cada unidade de andlise, as grandes zonas de cisa-
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lhamento e lineamentos de expressoes estadual, re-
gional e isobase.

As familias de estruturas analisadas apre-
sentam padrao consistente com os lineamentos de
isobase. Essas estruturas apresentam atitudes com
mergulho elevado (cerca de 70°), variando para os
dois lados da vertente, exceto pelas diregoes E-W
a ENE-WSW, que apresentam mergulhos de até
50°, por vezes sobrepostos a atitude da foliacdo.
Foi destacada também a influéncia de fraturas mais
recentes na conformagao do relevo, sendo estas de
maior destaque que as foliagdes em algumas litolo-
gias. No estercograma da Figura 7 pode-se obser-
var o comportamento das fraturas e a presenga de
juntas de alivio de tensdo, com atitude predominan-
temente NE-SW, com baixos angulos de mergulho.
As juntas de alivio de carga descritas por Almeida
e Carneiro (1998), acompanham a diregdo principal
das vertentes na maior parte das encostas das rodo-
vias em analise, como descrito por Hartwig (2006,
pg. 84), que apontou que a direcdo das juntas de ali-
vio na regido da Serra do Orgios segue a orienta¢io
das vertentes (mapa do aspecto do relevo).

A analise estrutural raptil regional reve-
lou que todas as classes de diregdes apresentam
caracteristicas predominantemente subverticais,
com concentragdes de mergulho em torno de 70°
em ambos os sentidos. Exce¢des foram na direcao
E-W (com pouca dispersdo para as dire¢oes ENE-
-WSW e WNW-ESE), que coincide com falhas nor-
mais, com mergulhos de até 57° para norte (mergu-
lho adotado) e 70° para sul (Figura 8). Essa dire-
¢do também se relaciona as foliagdes com mergu-
lhos variados, mas com atitude média dos pdlos em
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FIGURA 4 — Localizacdo dos trechos das rodovias e dos eventos geoldgicos ocorridos entre 1993-2021.

FIGURE 4 — Location of highway segments and geological events that occurred between 1993 and 2021.
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FIGURA 5 — A rodovia SP-98 ¢ o trecho Santos-Bertioga da SP-55 no contexto dos lineamentos morfoestrutu-
rais e descontinuidades medidas diretamente no campo. Os diagramas de roseta ilustram a tendéncia direcio-
nal das estruturas em uma determinada por¢ao do terreno, a partir dos dados coletados. No presente caso, 0s
lineamentos regionais apresentam orientacdo predominante ENE-WSW, enquanto os lineamentos de isobase
concentram-se majoritariamente nas diregdes NE-SW, com ocorréncia secundaria de NW-SE. Os dados de
campo indicam falhas alinhadas aos lineamentos de isobase e juntas com ampla dispersdo, embora com con-
centragdo principal no quadrante NE-SW.

FIGURE 5 — The SP-98 highway and the Santos-Bertioga segment of the SP-55 within the context of morphostructural lineaments
and discontinuities directly measured in the field. The rose diagrams illustrate the directional trends of structures in a given portion of
the terrain, based on the collected data. In this case, the regional lineaments display a predominant ENE-WSW orientation, whereas
the isobase lineaments are mainly concentrated in the NE-SW directions, with a secondary occurrence in the NW-SE trend. Field
data indicate faults aligned with the isobase lineaments and joints exhibiting wide dispersion, although predominantly concentrated
in the NE-SW quadrant.

torno de 169/55, validos para as litologias da area,
que incluem granitos foliados, gnaisses e metasse-
dimentos que apresentam foliacdes, e ainda grani-
tos ndo-orientados.

A Figura 8 apresenta um estereograma que
ilustra as combinagdes entre familias e as respec-
tivas intersegdes. A Tabela 1 detalha, para cada di-
recao de movimentacao da cunha, todas as combi-

nagdes possiveis de interse¢cdo entre as familias de
lineamentos.

Todas as intersec¢des apontaram mergulhos
iguais ou inferiores a 70°, validando assim o critério
2 de rupturas por cunha, uma vez que a metodolo-
gia envolve uma previsao de rupturas em taludes de
corte com alto angulo, de maneira semelhante aos
processos planares e tombamento. Quanto ao crité-
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FIGURA 6 — Rodovia SP-55 no trecho Sdo Sebastido a Ubatuba no contexto dos lineamentos morfoestruturais
e descontinuidades medidas diretamente no campo. Os diagramas de rosetas apontam os lineamentos regionais
com orienta¢do predominante ENE-WSW, enquanto os lineamentos de isobase concentram-se majoritariamen-
te nas dire¢oes NE-SW, com ocorréncia secundaria de N-S. Os dados de campo indicam falhas E-W e juntas

NE-SW e NW-SE.

FIGURE 6 — SP-55 Highway segment from Sao Sebastido to Ubatuba within the context of morphostructural lineaments and
discontinuities directly measured in the field. The rose diagrams indicate that the regional lineaments have a predominant ENE—
WSW orientation, whereas the isobase lineaments are mainly concentrated in the NE-SW directions, with a secondary occurrence
in the N-S trend. Field data reveal E-W-oriented faults and joints trending NE-SW and NW-SE.

rio 3, todas as intersec¢cdes com angulo de mergu-
lho menor que o angulo de atrito foram descartadas.

O mapa da Figura 9 apresenta os segmentos
da Rodovia SP-55, no Municipio de Sao Sebastido,
classificados pela suscetibilidade de ruptura de ta-
ludes por fraturas calculadas a partir da densidade
de lineamentos obtidas com tamanho de pixel (re-
solucao) de 750 e 1000 m. A Figura 10 apresenta a
classificagdo da suscetibilidade da Rodovia SP-98,
entre Mogi das Cruzes e o final do trecho de serra
(km 92) no municipio de Bertioga, nas duas resolu-
¢oOes adotadas.

Para fins de validagdo, cada uma das 281
ocorréncias de movimentos de massa (Fernandez
et al., 2022) foi classificada a partir da suscetibi-
lidade a ruptura calculada a partir dos segmentos
rodoviarios (Figuras 9 e 10). O esperado ¢ que as
ocorréncias de movimentos de massa estejam acu-
muladas nas classes de suscetibilidade alta, e sejam
pouco frequentes nas classes de suscetibilidade bai-
xa. As figuras 11 e 12 ilustram a classificacdo da
suscetibilidade das ocorréncias de movimentos de
massa a partir da densidade de lineamentos na reso-
lugdo espacial de 750 e 1000 m, no trecho da SP-55
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FIGURA 7 — Estereograma das falhas e juntas da area correspondente as figuras 5 e 6, compiladas no banco de
dados de fraturas (Alves, 2025), com medidas obtidas de diversos trabalhos académicos e técnicos (Diagrama

de Schmidt, hemisfério inferior).

FIGURE 7 — Stereogram of faults and joints in the area corresponding to figures 5 and 6, compiled in the fracture database (Alves,
2025), with measurements obtained from various academic and technical studies (Schmidt diagram, lower hemisphere).
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FIGURA 8 — Diregao das intersec¢des de cada dupla da atitude de cada familia de juntas, considerando os

mergulhos médios.

FIGURE 8 — Direction of the intersections for each pair of attitudes within each joint family, considering the average dips.

localizado no Municipio de Sao Sebastido e na SP-
98, respectivamente.

As tabelas 2 e 3 apresentam os resultados pa-
ra as rodovias SP-98 e SP-55, respectivamente. O
mapa baseado na densidade de lineamentos com
resolucdo espacial de 1000 m mostrou um maior
indice de acertos para as ocorréncias na classe de
suscetibilidade alta, alcancando 93,2% na SP-98

e 60,0% na SP-55. No entanto, a porcentagem de
trechos classificados como de risco alto foi eleva-
da, com 82,8% para a SP-98 ¢ 40,1% para a SP-
55. Esse resultado requer ponderagdo, especial-
mente considerando que aproximadamente 25%
do trecho analisado da SP-55 estd localizado em
uma planicie costeira, distante de areas com maior
declividade.
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TABELA 1 — Combinagdes de intersec¢des para cada dire¢ao de segmento de rodovia.

TABLE 1 — Intersection combinations for each direction of the roadway segment.

Dire¢do do movimento da cunha Combinagaes de intersecgées de familias para cada dire¢cdo de movimento da cunha
Rumo N-S N-S NNE-SSW  NE-SW  NE-SW EW EW
X X X X X X X - -
N-S NNE-SSW NNW-SSE ~ E-W  WNW-ESE NNW-SSE WNW-ESE NNW-SSE
Rumo N-S N-S N-S NNE-SSW  NE-SW  NE-SW EW EW  WNW-ESE
X X X X X X X X X
NNE-SSW NE-SW ENE-WSW  E-W NE-SW EW  NNW-SSE NW-SE NNW-SSE  NW-SE
Rumo N-S N-S NNE-SSW ENE-WSW  E-W  WNW-ESE  NW-SE
X X X X X X X - -
NE-SW EW  WNW-ESE  NE-SW EW  NNW-SSE NW-SE  NNW-SSE
Rumo N N NESW  NWSE ] ] ] ] ]
ENE-WSW NW-SE  NNW-SSE WNW-ESE NNW-SSE
Rumo N-S N-S NESW  NESW ENE-WSW ENE-WSW
X X X X X X - - -
E-w NNE-SSW NNW-SSE WNW-ESE ~NNW-SSE  E-W NW-SE
Rumo N-S  NNESSW NESW ENE-WSW  E-W
X X X X X - - - -
WNW-ESE NE-SW  NESW NNW-SSE NW-SE  WNW-ESE
Rumo N-S N-S N-S NNE-SSW NNESSW  E-W
X X X X X X - - -
NW-SE ENE-WSW ~ E-W  WNW-ESE  NE-SW EW  WNW-ESE
Rumo N-S N-S N-S NE-SW  NESW ENE-WSW  E-W
X X X X X X X - -
NNW-SSE EW NW-SE  NNW-SSE EW  WNW-ESE  EW NW-SE
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FIGURA 9 — Suscetibilidade a rupturas por fraturas obtidas da densidade de lineamentos na resolug@o espacial
de 750 m e 1000 m na Rodovia SP-55, Municipio de Sdo Sebastido.

FIGURE 9 — Fracture-induced failure susceptibility based on lineament density models at 750 m and 1000 m spatial resolutions
along the SP-55 highway, Municipality of Sao Sebastido.
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FIGURA 10 — Suscetibilidade a rupturas por fraturas obtidas da densidade de lineamentos na resolucao de
750 m e 1000 m na Rodovia SP-98, de Mogi das Cruzes a Bertioga.

FIGURE 10 — Fracture-induced failure susceptibility based on lineament density models at 750 m and 1000 m spatial resolutions
along the SP-98 highway segment between Mogi das Cruzes and Bertioga.
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FIGURA 11 — Classificagao das ocorréncias de deslizamentos a partir da suscetibilidade a rupturas por fraturas
obtidas na resolug@o espacial de 750 m na Rodovia SP-55, no Municipio de Sdo Sebastido.

FIGURE 11 — Landslide occurrence classification based on susceptibility to fracture-related slope failures, derived from the 750 m
spatial resolution model along the SP-55 highway, Séo Sebastido municipality.
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FIGURA 12 — Classificagdo das ocorréncias de deslizamentos a partir da suscetibilidade a rupturas por fraturas
obtidas na resolugdo espacial de 750 m e 1000 m na Rodovia SP-98, entre Mogi das Cruzes e Bertioga.

FIGURE 12 — Landslide occurrence classification based on susceptibility to fracture-related failures at 750 m and 1000 m spatial
resolutions along the SP-98 highway segment between Mogi das Cruzes and Bertioga.

TABELA 2 — Classificagdo das ocorréncias de des-
lizamentos a partir da suscetibilidade a rupturas por
fraturas obtidas na resolucdo espacial de 750 m e
1000 m na Rodovia SP-98.

TABLE 2 — Landslide occurrence classification based on
fracture-related failure susceptibility mapped at 750 m and 1000
m spatial resolutions along the SP-98 highway.

TABELA 3 — Correlagdo de pontos de escorrega-
mento com as classes dos segmentos das rodovias e
a avaliag¢do de acerto na SP-55.

TABLE 3 — Correlation between landslide occurrences and
road segment classifications, and performance evaluation on
highway SP-55.

Resolugdo espacial 750 m Relagdo acerto/comprimento

Resolugdo espacial 750 m Relagdo acerto/comprimento

Classe de suscetibilidade Registros ~ Segmento de rodovia
combinada n° % om %
_ 88 854% 252 42,3%
Meédio 8 78% 12,3 20,7%
_ 7 78% 22,0 37,0%
Total Geral 103 - 59,5 -

Classe de suscetibilidade Registros Segmento de rodovia
combinada n° % o %
_ 55 34,4% 36,3 20,7%
Medio 76 47,5% 19,8 11,3%
_ 29  18,1% 119,55 68,0%
Total Geral 160 - 175,6 -

Resolugdo espacial 1000 m Relagdo acerto/comprimento

Resolugdo espacial 1000 m Relagdo acerto/comprimento

Classe de suscetibilidade Registros  Segmento de rodovia
combinada e m o
_ 96 932% 49,3 82,8%
Meédio 4 39% 13 12,3%
_ 3 29% 29 4,8%

Total Geral 103 - 59,5 -

Classe de suscetibilidade ~ Registros  Segmento de rodovia
combinada 7° 9% o o,
_ 96  60,0% 704 40,1%
Médio 46  288% 194 11,0%
_ 18 11,3% 858 48,9%
Total Geral 160 - 175,6 -
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Para a resolugdo espacial de 1000 m, embora
os indices de acerto para a classe alta sejam signifi-
cativos, eles ndo permitem uma compartimentagio
adequada do terreno, uma vez que a classe alta ocu-
pa uma grande extensdo da rodovia, dificultando a
priorizag@o de areas criticas. A analise conduzida
com uma resolucdo espacial de 750 m mostrou in-
dices de acerto para a classe alta, com 85,4% (SP-
98) e 34,4% (SP-55). Entretanto, ao considerar as
classes alta e média juntas, os acertos aumentaram
substancialmente: na SP-98, 92,2% do trecho apre-
sentou acertos, com 42,3% da rodovia classificada
como de risco alto, enquanto na SP-55 o indice de
acerto foi de 81,9%, com apenas 20,7% da rodovia
classificada como de risco alto.

Ha que se considerar que a metodologia em-
pregada considerou que houvesse cortes em ambos
os lados da rodovia, o que ndo reflete a realidade.
Esse tratamento levou a avaliagdo generalizada de
trechos, incluindo areas em que ndo ha cortes sig-
nificativos, como trechos de serra na SP-98 e de
beira de encosta na SP-55. Essa abordagem amplia
o numero de segmentos classificados como de ris-
co alto, o que pode superestimar a suscetibilidade
em trechos que ndo apresentam condi¢des estru-
turais relevantes para rupturas. O método também
foi considerado para rupturas em taludes de corte
com alto angulo; a partir do uso de insumos de me-
lhor qualidade (melhor escala de topografia con-
vencional, métodos LiDAR - Light Detection and
Ranging, ou interferometria de radar), podem ser
estabelecidos segmentos com cortes de mergulho
médio, que ndo atendam os critérios 2 das tipolo-
gias de ruptura (Quadro 1), que pode diminuir o
nimero de descontinuidades e interseccdes que
efetivamente podem causar rupturas.

E importante destacar que o indice de acerto
de ocorréncia em classe alta ndo deve ser analisado
isoladamente. Caso toda a rodovia fosse classifica-
da em risco alto, o indice de acerto seria de 100%,
uma vez que quaisquer registros de ocorréncia
resultariam em classe alta. No entanto, essa abor-
dagem seria ineficaz, pois ndo permitiria priorizar
areas especificas para monitoramento ou interven-
¢oes. Assim, o objetivo da metodologia ¢ alcangar
o melhor equilibrio possivel entre um alto indice
de acerto e a menor extensdo de area classificada
em risco alto. Esse critério aumenta a eficiéncia da
utilizagdo dessa classificagdo, permitindo identifi-
car areas prioritarias para acdes de monitoramento
ou mitigagao.
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6 CONCLUSOES

Neste artigo procurou-se avaliar a suscetibili-
dade de rupturas de taludes causada por descontinui-
dades do macigo rochoso ao longo das rodovias SP-
98 e SP-55, bem como explorar a aplicagdo da anali-
se combinada de lineamentos morfoestruturais com
dados da andlise estrutural rtptil. Os resultados al-
cancados podem ser considerados satisfatorios, con-
siderando que a proposta metodoldgica visa a classi-
ficagdo de macigos rochosos, ou de compartimentos
de solos de alteragdo que frequentemente guardam
descontinuidades preexistentes das rochas originais.
Dessa maneira, ¢ essencial observar outros proces-
sos de escorregamento para incorpora-los em ava-
liagdes futuras. Exemplos incluem escorregamen-
tos em solos ndo estruturados, como os solos colu-
viais, e mecanismos de escorregamento do tipo cir-
cular. Também ¢ relevante destacar que este estudo
ndo considerou foliagdes e falhas originalmente re-
versas com médio e baixo angulo de mergulho, fa-
tores que podem influenciar significativamente a es-
tabilidade dos macig¢os em determinadas condigdes.

Os mapas de suscetibilidade a rupturas elabo-
rados com base na densidade de lineamentos mor-
foestruturais apresentaram indices de acerto eleva-
dos quando comparados aos dados prévios de rup-
turas cadastradas em eventos pretéritos. O melhor
resultado foi obtido da andlise conduzida com re-
solugdo espacial de 750 m, se considerados as clas-
ses alta e média em conjunto, com acertos de 82,9%
e 92,2% nos trechos avaliados das rodovias SP-98
e SP-55, respectivamente. Os trechos classificados
como de risco alto correspondem a 42,3% para alto
para a Rodovia SP-98 e 20,7% para a SP-55.

Os trechos de rodovia foram avaliados de ma-
neira continua. Para aplicagdes futuras, recomenda-
-se a adocao de parametros adicionais que filtrem
apenas os trechos em corte, como a declividade ¢ a
amplitude do terreno. Esses filtros ajudariam a res-
tringir a analise a segmentos onde a avaliagdo de
ruptura € mais relevante, eliminando areas planas ou
sem cortes de maiores dimensodes. A ado¢do de ma-
peamentos geotécnicos, que permitam descartar de-
positos gravitacionais pretéritos e encostas sob pro-
cesso de rastejo, também deve melhorar a eficiéncia
da metodologia.

Por fim, deve ser destacado que as classes di-
recionais utilizadas sdo uma aproximagao das atitu-
des das descontinuidades. A partir do detalhamen-
to das descontinuidades com observagdes de cam-
po e melhor correlagdo de tectonica ruptil com os



lineamentos morfoestruturais a acuracia pode ser
melhorada.

Os procedimentos propostos podem auxiliar
na compreensdo de processos relevantes na analise
da suscetibilidade a escorregamentos, uma vez que
a presenca de descontinuidades preexistentes vem
sendo pouco considerada na maior parte dos traba-
lhos desta natureza. A metodologia permite que nas
analises de suscetibilidade sejam empregadas novas
geotecnologias, tais como aprendizagem de maqui-
na e inteligéncia artificial, bem como a aplicagio de
insumos de melhor qualidade para a avaliagdo da
geometria dos taludes, como as nuvens de pontos
obtidas por LiDAR (Light Detection and Ranging)
aerotransportado, interferometria de radar, ou em
determinadas condigdes de cobertura vegetal a apli-
cagdo de aerofotogrametria a partir de Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP).
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