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TENTATIVA DE UTILIZACAO DE VARIAVEIS MORFOMETRICAS DE PERFIS DE
VERTENTES PARA O ZONEAMENTO PRELIMINAR DO MEIO FISICO: O CASO
DA FOLHA DE LEME, SAO PAULO

José Augusto de LOLLO
Nilson GANDOLFI

RESUMO

Os levantamentos de condicOes geotécnicas preliminares de grandes dreas, das quais se dis-
pde de poucas informacdes de prospeccdo geotécnica de subsolo, podem apresentar certas difi-
culdades na delimitacio de unidades de materiais rochosos e, principalmente, materiais inconso-
lidados. O presente trabalho apresenta uma tentativa de utiliza¢o de descri¢do de forma das ver-
tentes como critério preliminar de distingdo entre materiais presentes na drea estudada.

ABSTRACT

Establishment of preliminary geotecnical conditions of large areas in the absence of sig-
nificant underground geotechnical surveys, may present difficulties in the definition of
groups of materials, mainly of unconsolidated ones. This paper decribes an attempt to use the
description of slope forms as a preliminary criterion for distinction among types of materials.

1 INTRODUCAO

Por se considerar que os trabalhos de
campo representam uma etapa da cartografia
geotécnica de alto custo, muito se tem discuti-
do sobre a possibilidade de abreviar esta etapa
substituindo-a parcialmente por algum meca-
nismo 4gil de reconhecimento dos materiais.

A presente discussao mostra especial inte-
resse quando o trabalho € realizado em escala
regional, considerando-se grandes dreas do ter-
reno. Apresenta-se aqui uma tentativa de utili-
zacdo de varidveis morfométricas de perfis de
vertentes como método bdsico de zoneamento
preliminar de uma 4rea.

Como ndo se tinha noticia de estudo simi-
lar realizado em territério nacional, no contexto
geoldgico estudado (Depressao Periférica da
Bacia do Parand), o trabalho teve um carater de
teste, ndo se podendo dispensar os de campo.

O processo de cartografia geotécnica foi
executado com base na proposta metodoldgica
de ZUQUETTE (1987) para trabalhos em esca-
la regional. Os de campo proporcionaram um
total de 405 pontos que, associados a informa-
cdes anteriores de prospec¢do geotécnica, estu-
dos de fotointerpretacdo e consulta a mapas
geologicos disponiveis para a drea ou que a

abrangessem, permitiram um bom zoneamento
dos materiais rochosos e inconsolidados exis-
tentes na escala adotada (1:50.000). O levanta-
mento de materiais inconsolidados é apresenta-
do no Mapa de Materiais Inconsolidados (Fig.
1)

A drea estudada corresponde a Folha de
Leme (SF-23-Y-A-II-1, IBGE, 1971) e as
informacdes prévias foram obtidas a partir dos
mapas de KAEFER (1979), ALMEIDA (1981),
DAEE (1981) e LANDIM (1982), e de estudos
geotécnicos executados pelo DER-SP, CESP,
ESTATEC Fundagdes, SONDOSOLO, e andli-
ses contratadas pelos Departamentos de Aguas
e Energia Elétrica das Prefeituras de Leme e
Pirassununga e pela Divisdo de Engenharia da
Caninha 51 S.A.

Ap6s a elaboracdo desta etapa do trabalho,
pode-se entdo passar a caracterizag@o das varia-
veis morfométricas de vertentes, as quais tive-
ram de obedecer aos principios de simplicidade
e rapidez de obtencao.

2 MATERIAL E METODOS

Com base nos principios jd citados, foram
escolhidas 12 varidveis que pudessem ser obti-
das a partir de mapas topograficos e cuja deter-
minacao fosse rapida e facil.

107



Rev. IG. Sao Paulo, Volume Especial, 1995

ars'-
22°c0'

Teeeren

e

Teeoh

Teee

Tase
05 f—

Tese

e

048

194 [

a

a0

aexen Cd

e
.

PRASUNUNG?]

;J'.’ﬁ‘-.. e 140 248 50 25' 1 e we 20w [ e 1senet
22+ e ~7 s ™ T T T B T ﬂ e T
sl IE e Afs. Are To e Te

THe4 Raw

e

Iy

e

0s'

I

a0

T840

Ta4s

Te4e

7842

840

7830 XmM

22018
47430’

14axet

MAPA DE MATERIAIS

INCONSOLIDADOS

LEGENDA
ndeLeos umsanos

2000viAY

HE

FEAROVIAS

nipindes « nios

3~
<

LINITE ENTAS UNIDADES

LOUITE ENTAL ESPEISURAS

~

LINITE ENTAE UMDADES § €378 33UAAS

WV aPRY

2
3

UNIDADE DE MATENIAIS INCONSOLIDADOS

AnEHOSA ALUVIAL (Po] smauséin
m CconuMBATAT
G
varuf

ARGILOSA DT RANPA
ARENOIA COLUVIONAR
MasuaTITOY

soTUCATY

"% a0 bt}

L3CALA 11100000

o s 1o

R
7
T
eiibn |- amat | i
ARTICULACAD DA FOLMA

MAPEAMENTO GEOTECNICO DA FOLHA DE LEME (SR)

GEOL. JOSE AUGUSTO DE LOLLO

ORIENTADOR ' PROF. DR NILSON GANDOLFI

DEPTO. DE GEOTECNIA - EESC/ USP

FIGURA 1 — Mapa de materiais inconsolidados
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As vertentes foram entendidas no sentido
de DALRYMPLE et al. (apud CHRISTOFO-
LETTI, 1974) como um sistema tridimensional
que se estende do interflivio ao meio do canal
fluvial e da superficie do terreno ao limite
superior da rocha nao intemperizada. A consi-
derac@o, porém, da vertente como elemento tri-
dimensional é bastante dificil em locais nos
quais exista falta de informacdes das caracteris-
ticas de materiais inconsolidados em profundi-
dade o que fez com que se optasse por utilizar o
perfil longitudinal da vertente como objeto de
estudo.

Esta unidade (perfil longitudinal) é obtida
seccionando-se a vertente por um plano que lhe
seja normal, que contenha sua linha de maximo
declive, técnica proposta originalmente por
SAVIGEAR (1956) e posteriormente desenvol-
vida por YOUNG (1964, 1971 e 1972).

Para que a escolha das vertentes nado
tivesse subjetividade, as vertentes foram sele-
cionadas de forma aleatdria, através da super-
posicdo, a drea em estudo, de uma malha regu-
lar quadrada onde cada cela apresentava 1km
de lado, adotando-se para estudo a vertente
que contivesse o ponto central da cela, segun-
do proposta de CHRISTOFOLETTI &
TAVARES (1977), proporcionando 672 ver-
tentes.

Os dados foram levantados de forma a se
obter dois conjuntos de coordenadas de pontos
do perfil sendo representada em x a distancia

do ponto ao topo do perfil e em y a respectiva
cota do ponto.

Para estes levantamentos as informagdes
foram obtidas de mapas topograficos em escala
1:10.000 do Projeto Macrometrépole (IG,
1979) e, para garantir a rapidez dos cdlculos e
andlises, foi desenvolvido um conjunto de apli-
cativos computacionais denominados VER-
TAN, BEST, VERTPAR, YOUNG e PRO-
YOUNG (LOLLO, 1991).

Apesar de o nimero de varidveis morfomé-
tricas de perfis de vertentes descritas na litera-
tura ser bastante grande, optou-se por aquela
cujas definicao pudesse ser rapida. Uma descri-
cdo pormenorizada das varidveis adotadas pode
ser vista em SCHEIDEGGER (1961),
TROECH (1965), CHRISTOFOLETTI ( 1974)
e CHRISTOFOLETTI & TAVARES (1976).
De acordo com os principios adotados, ante-
riormente citados, as varidveis escolhidas
foram:

— Amplitude da Vertente (H): Diferenca de
cota entre os pontos de maior e menor cota do
perfil (Fig. 2).

— Extensdao da Vertente (L): Distidncia em
planta entre os pontos de maior e menor cota do
perfil (Fig. 2).

— Cumprimento Retilineo (LR): Segmento
de reta que une os pontos de maior e menor
cota do perfil (Fig. 1).

— Cumprimento da Superficie (LS):
Somatério dos comprimentos retilineos de

H — AMPLITUDE
L — COMPRIMENTO HORIZONTAL
H I LR — COMPRIMENTO RETILINEO
3
R = (2 + HY)?

= E |

FIGURA 2 — Variaveis lineares

LS — COMPRIMENTO DA SUPERFICIE

li — COMPRIMENTO DO INTERVALO
hi — AMPLITUDE DO INTERVALO

hi

1
I LS = \L— (1i%+hi*)Z

FIGURA 3 — Comprimento da superficie
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todos os intervalos considerados no levanta-
mento da vertente (Fig. 3).

— Indice de Retilinidade (IR): Razao entre
o comprimento da superficie e 0 comprimento
retilineo da vertente.

- Angulo Médio da Vertente (Amed):
Angulo entre os segmentos que definem o com-
primento retilineo e a extensao da vertente (Fig.
4).

- Angulo Médio Ponderado (APmed):
Média ponderada dos angulos dos intervalos
levantados na vertente (Fig. 4).

- Angulo Miaximo (Amax): Maior valor
angular associado a um dos intervalos levanta-
dos da vertente, normalmente situado na por¢cao
retilinea do perfil (Fig. 5).

— Indice de Ruptura de Declive (ID):
Nimero de pontos de inflexao presentes no per-
fil multiplicado por 100 e dividido por seu
comprimento retilineo.

— Coeficiente de Comprimento (CL): Razao
entre os somatérios dos comprimentos dos
intervalos da vertente posicionados em sua parte
convexa (Lx) e em sua parte concava (Lv).

Amed

FIGURA 4 — Angulo médio

— Coeficiente de Intensidade (CI): Razao
entre os somatorios dos angulos posicionados
nas porc¢des convexas do perfil (Ix) e nas por-
¢oes concavas (Iv).

— Indice de Intensidade (I): Razdo entre os
coeficientes de comprimento e intensidade da
vertente.

3 RESULTADOS

O processo de levantamento de dados
citado proporcionou 672 vertentes para
andlise. O cdlculo das varidveis descritivas de
forma da vertente foi efetuado a partir de um
conjunto de utilitdrios computacionais geren-
ciados pelo programa VERTENTE (LOLLO,
1991).

Em seguida, as varidveis foram tabeladas,
de duas formas: (1) unidades de material incon-
solidado x intervalo de variacdo (Tab.l), (2)
unidades geotécnicas (material inconsolidado /
classe de espessura / substrato) x intervalos de
variacao (Tab. 2).

H

Amed = ARCTG T

APmed = ——Z“ =
5
Ai — ANGULO DO INTERVALO
Amd li — COMPRIMENTO DO INTERVALO
A'L; L — COMPRIMENTO HORIZONTAL
Amax — ANGULO MAXIMO
52 B I

FIGURA 5 — Angulo médio ponderado e dngulo méximo
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TABELA 1 — Intervalos dos Pardmetros — Materiais Inconsolidados

Unidade| L H CL CI o amax| ID IF ’E
250 15 1,20 0,20 0,04 0,90

R. Intr. - - - - 1-5 26,6 | — - 1.0
1200 60 2,80 0,50 0,30 1,40
250 30 0,80 0,10 0,28 57k

R. TrJb - - - - 6-9 26,6 | - - 1.0
600 70 1,40 0,30 0,40 1,20
300 55 0,90 0,20 0,15 0,75

R. Trlp - - - - 4-10 140 | - - 1.0
900 70 2,20 1,20 0,45 1,30
400 20 1,20 0,20 0,05 0,90

R.-Pc - - - - 2-4 113 | - ~ 1.0
1200 85 2,40 0,60 025 1,40
450 15 1,60 0,15 0,10 0,90

R Pi - - - - 2-4 8,1 — - 1.0
1200 50 2,50 0,50 0,20 1,60
300 15 1,10 0,25 0,10 0,80

R Pt - - - - 2-3 S57- - - 1.0
1100 45 2,50 0,70 0,35 1,90
200 25 1,00 0,30 0,10 0,80

S. AL - - - - 1-4 ) - - 1.0
1300 50 4,50 1,20 0,35 2,20
200 10 1,50 0,10 0,10 1,00

s. AR - - - - 1-5 184 | - - 1.0
1000 45 3,00 0,45 0,40 2,00
200 10 1,20 0,30 0,05 0,90

s. AL - - - - 1-5 11,3 | - - 1.0
1500 80 1,80 1,00 0,80 2,80

R. Intr. — Residual Magmatitos L — Compr. Horizontal (m)
H — Altura da Vertente (m)
R. TrJp — Residual Piramb6ia CL — Coef. de Comprimento

R. TrJb — Residual Botucatu

R. Pc — Residual Corumbatai
R. Pi - Residual Irati o, — Angulo Med. Ponderado (°)

R. Pt — Residual Tatui comax — Angulo Maximo (°)

S. Al. — Sedimento Aluvial

S. A.R. — Sed. Argiloso de Rampa

S. AL - Sed. Arenoso Coluvionar
(segundo CL e CI)

ID — Ind. de Ruptura de Declive

CI - Coef. de Intensidade

IF — Indice de Forma
T — Tipo da Vertente
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TABELA 2 — Intervalos dos Pardmetros — Unidades Geoténicas

Unidade L H CL CI [ omax D IF T
R. Intr. 250 15 1,20 0,20 0,22 1,00

- - - - 2-5 26,6 - - 1.0
e<2m 450 35 1,75 0,35 0,30 1,40
R. Intr. 500 25 1,70 0,05 0,11 0,80

- - - - 1-4 11,3 - - 1.0
e:2-5m 800 45 2,30 0,20 0,18 1,20
R. Intr. 900 35 2,00 0,30 0,04 0,90

- - - - 1-3 11,3 - - 1.0
e>5m 1200 60 2,80 0,50 0,10 1,30
R. Trlb 350 30 0,80 0,10 0,28 0,75

- - - - 6-9 26,6 - - 1.0
e<2m 600 70 1,40 0,30 0,40 1,20
R. Trlp 300 35 0,90 0,90 0,30 0,75

- - - - 5-10 184 - - 1.0
e<2m 500 50 1,40 1,20 0,45 1,00
R. Trlp 750 50 1,70 0,20 0,15 0,95

- - - - 4-7 11,3 - - 1.0
e>2m 900 70 2,20 0,50 0,30 1,30
R-Pg 400 20 1,20 0,35 0,15 0,90

- - - - 2-4 14,0 - - 1.0
e<2m 750 40 1,80 0,60 0,25 1,20
R. Pc 900 55 2,00 0,20 0,05 1,10

- - - B 2-4 11,3 - - 1.0
e>2m 1200 85 2,40 0,40 0,20 1,40
R. Pi 450 15 2,20 0,30 0,10 1,30

- - - - 2-3 5,7 - - 1.0
e<2m 750 35 2,50 0,50 0,20 1,60
R. Pi 900 30 1,60 0,15 0,10 0,90

- - - - 2-4 8,1 - - 1.0
e>2m 1200 50 1,90 0,35 0.20 1,20
R. Pt 300 10 2,30 0,25 0,20 1,60

- - - - -2-3 4.8 - - 1.0
e<2m 500 25 2,50 0,35 0,35 1,90
R. Pt 800 30 1,10 0,45 0,10 0,80

- - - - 2-3 5.2 - - 1.0
e>2m 1100 45 1,40 0,70 0,25 1,10
S. Al/Int 900 25 4,00 0,90 0,10 2,20

- - - - 1-3 6,3 - - 1.0
e<2m 1100 35 4,50 1,20 0,20 2,40
S. Al./Pc 200 30 1,00 0,30 0,25 0,80

- - - - 2-5 8,1 - - 1.0
e<2m 500 50 1,50 0,50 0,35 1,00
S. AL/Pi 400 20 2,00 0,30 1,10 0,90

- - - - 1-3 57 - - 1.0
e <2m 700 35 2,30 0,50 0,20 1,20
S. AL/Pt 800 30 1,00 0,60 0,15 0,90

- - - - 1-4 A - - 1.0
e>2m 1300 50 1,40 0,90 0,30 1,20
SAR/Int 200 10 2,20 0,20 0,20 1,00

- - - - 2-5 8,1 - - 1.0
e<2m 500 Fo] 2,50 0,45 0,40 1,20
SAR/Int 700 20 1,50 0,10 0,10 1,50

- - - - 1-2 8,1 - - 1.0
e>2m 1000 45 3,00 0,25 0,20 2,00
SAVInt 300 10 1,20 0,15 0,15 0,90

- - - - 1-4 6,3 - - 1.0
e<2m 600 30 1,50 0,40 0,30 1,20
SAV/Int 600 o] 1,40 0,50 0,10 1,20

- - - - 1-3 8,1 - - 1.0
e:2-5m 900 40 1,80 0,80 0,20 1,40
SAVInt 1000 30 0,50 0,35 0,05 2,40

- - - - 1-3 4.8 - - 1.0
e>5m 1500 55 0,90 0,60 0,15 2,80
SAI/Pc 200 25 1,40 0,70 0,20 1,80

- - - - 2-6 11,3 - - 1.0
e<2m 500 45 1,80 1,00 0,40 2,20
SAl/Pc 600 40 1,30 0,50 0,10 0,80

- - - - 2-5 X - - 1.0
e:2-5m 900 60 1,60 0,80 0,20 1.20
SAI/Pc 950 50 1,30 0,30 0,40 1,80

- - - - 1-4 9.5 - - 1.0
e>5m 1200 80 1,80 0,50 0,80 1,20
SAI/Pi 900 35 1,00 0,80 0,10 0,90

- - - - 2-3 6,3 - - 1.0
e>2m 1200 60 1,40 1,00 0,20 1,20

SAI/Pc - inconsolidado / substrato geoldgico

Legenda: vide Tabela 1.

TABELA 2 — Intervalo dos Parametros — Unidades Geotécnicas
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Quanto as varidveis, pode-se afirmar o
seguinte:

— Comprimento Retilineo (LR) e
Comprimento da Superficie (LS) ndo foram
incluidas por apresentarem valores muito proxi-
mos aos da varidvel Extensao (L).

— Indice de Retilinidade (IR) ndo foi
tabelada, pois apresentou valores muito proxi-
mos para todos os perfis analisados.

- Angulo Médio (Amed) nao foi incluida
por apresentar valores muito préximos da va-
ridvel Angulo Médio Ponderado (APmed), a
qual se encontra tabelada.

— Indice de Intensidade (I) nio foi tabelada
por se tratar de uma relac@o entre duas outras
varidveis, apresentando, portanto, grande dis-
persdo em termos de valores calculados.

4 CONCLUSOES

A andlise dos intervalos obtidos para as
diversas unidades de materiais inconsolidados
presentes proporcionou algumas observacoes
interessantes acerca das varidveis usadas e seu
uso como critério de distin¢ao entre materiais
inconsolidados ou classes de espessura:

— As varidaveis CL (Coeficiente de Com-
primento) e APmed (Angulo Médio Ponderado)

ndo se mostraram tteis para distingdo entre
unidades.

— Algumas das varidveis usadas refletiram
aspectos esperados da evolug@o das vertentes:
as varidveis L (Extensdo) e H (Amplitude)
apresentaram maiores valores para vertentes
com maiores espessuras de materiais inconsoli-
dados; a varidvel Amax (Angulo Maximo)
apresentou maiores valores para unidades com
espessuras de materiais inconsolidados
menores que 2m.

— Os intervalos de variacdo das varidveis
CI (Coeficiente de Intensidade) e ID (Indice de
Ruptura de Declive) proporcionaram uma boa
distin¢@o entre classes de espessura de materi-
ais inconsolidados.

— As observagdes acima descritas per-
mitem concluir que a aplicac@o destas varidveis
morfométricas para tal finalidade apresenta
restricdes, visto que apenas duas delas parecem
mostrar resultados interessantes; sugere-se,
para trabalhos posteriores, a consideracao tridi-
mensional das formas do terreno.
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