“PAO DE ACUCAR" ¢ “MAR DE MORROS" *
André Libault

Estes vocdbulos sdo tdo usuais que pareceria amgulm‘
utilizar outros para o titulo de um estudo sébre os monolitos
graniticos que se destacam acima da superficie da Area ma-
melonar. Devemos reconhecer que éste “mar”, organizado
& base de “meias laranjas’, seria bastante dificil de inter-
pretar. Na realidade deve-se entender que a vocagao agri-
cola do Brasil inspirou essas comparacdes populares, mas
qjue agora, do ponto de vista mais cientifico, tddas as nogdes
devem ser reconsideradas; a observaq.ao, mesmo superflcxal, '
permite constatar que arnbas sio erradas: o “péo de agucar”
nunca apresenta a simetria do molde utilizado nos primeiros
engenhos agucareiros; as paredes ndo sdo igualmente incli-
nadas, sendo, pelo menos uma, quase vertical. Os morros
mamelonares, também nunca apresentam a verticalidade da
parte inferior da “meia laranja®.

Dificuldades da constatagiio

A forma exterior nunca retém bastante a atencio, pois
a geomorfologia brasileira considera mais conjuntos areo-
lares do que os componentes individuais. Deve-se reconhe-
cer que o estudo detalhado apresenta dificuldades bem gran-
des, porque os processos convencionais de abordagem nio
podem ser apllcados sem adaptagoes importantes; os obsta-
culos sio, ndo sdomente de imprecisio, mas também de la-
cunas,

Com efeito, ndc existe a carta de base com curvas de:
nivel desta regido. Deve-se refazer um levantamento topo-
grafico, ou utilizar-se a cobertura aérea. Mas como obser-
- vou Aziz AB’SABER, de duas coisas uma: ou a regido sera
bastante descoberta para permitir a instalacio da pranche-
ta, bem como uma restituigao facil doe pares aerofotograme-
tricos ou a vegetacio sera conservada ou reconstituida preser-
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vando a Area, da penetragdo. No primeiro caso, a destruicio
ou atenuacdo antrépica do manto arbdreo resulta em uma
paisagem que representa uma estabilizag@o de resisténcia
bem diferente da agio dindmica resolvida em um “equilibrio
biostasico” — O segundo caso nio facilita mais o conheci-
mento, pois a anilise das fotografias aéreas deve ser con-
cluida com cuidado. O que sera “restituido’ pelos apare-
lhos eletrdnicos mais modernos, néio serd o “mar de mor-
ros”, mas sim o mar da folhagem de &rvores, que, por defi-
nicéo, vem em discordédncia com o solo: as maiores arvores
crescem fregiientemente nos setdres baixos da aArea mame-
lonar, onde a pedogénese foi mais ativa, O dilema é de co-
nhecer incompletamente uma superficie exata e bem conser-
vada, ou estudar uma superficie deformada e perturbada
pela acdo do homem. 'A mesma ohservacio se aplica tam-
bém aos estudos da estrutura da rocha que forem tentados,
utilizando os perfis obtidos por ocasiao das grandes obras da
réde rodoviaria, em particular as paredes dos tineis. Mas
sabemos que a situagdo estatica original da rocha torna-se
bem modificada, depois de se tirar a massa de matéria da
escavaciao (1). .

E provavel que os novos métodos de investigacao, a base
de raios infra-vermelhos ¢, principalmente, de radar e lazer,
permitirdo eliminar o obsticulo da cobertura vegetal. Mas,
no momento, serd melhor recorrer ao método do modelismo
tedrico. Precisamente, os principios elementares da meca-
nica dos solos trazem o meio de calcular os elementos béasi-
cos do estuda, A anilise do préprio relévo através das va-
riaveis numéricas foi, até agora, perfeitamente definida;
tentaremos combinar as novidades da dindmica com os clas.
sicos tratamentos estatistico-geograficos da morfometria, de
tal modo que poder-se-do estabelecer modélos de referéncia.

Equilibrio de um abrupto de falha

Qualquer ponto, dentro de um volume de matéria pesa-
da, sofre a agio de forcas internas, resultantes da gravidade
e das interacSes. Considerando-se facetas pequenas dentro
ido bloco as fércas ou tensdes que afetam as moléculas depen-
dem da orientaciio: podem ser decompostas em dois elemen-
tos, um normal n ¢ um tangencial £. Mas supondo-se o bloco
de dimens3es infinitas numa diregéio, existem duas diregdes .
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privilegiadas, duas direcées principais, nas quais a compo-
nente tangencial torna-se nula; estas duas diregdes sido arien.
tadas perpendicularmente & maior direcio do bloco: uma
nl, deve ser vertical, a outra, n2, perpendicular & primeira,
ou seja, horizontal (Fig. 1). No interior do bloco,
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FIGURA 1|

cada tensdio fica compensada pela reagio do res-
tante da matéria, e cada ponto estd em equilibrio. Sendo
a matéria homogénea, teremos em qualquer ponto uma den-
sidade igual a 1 o volume elementar da unidade, recor-
tado (imaginariamente) deniro da massa, sofrerd uma ten-
siio vertical que depende unicamente da ‘‘profundidade”
do elemento sob o plano superior (horizontal) da rocha.
Chamemos z esta altura da matéria presente acima do vo-
Iume P; a tensdo vertical (ou normal ou pressido) nl sera
igual a y z. Esta pressdo seri equilibrada pela reacéo da
rocha — y z, dirigida de baixo para o alto. No caso de
uma matéria perfeitamente rigida, o equilibrio seria defi-
nitivo com as duas fércas opostas. Mas como a matéria sem-
pre apresenta elasticidade, a pressio ou compressio resulta
em tensdes laterais que serdo representadas pela resultante
n2, acompanhando a segunda diregéo principal. Nenhum des-
locamento pode ser registrado, porque o pequeno volume
elementar estd mantide pela matéria circunvizinha, A
grandeza das forcas depende de duas caracteristicas: a
coesiio da matéria ¢ e o Angulo de friccio interna; a argila
tem menos coesio ¢, menos fricgio interna que o granito,

Suponhamos agora que uma falha vertical venha a cor-
tar a rocha na direcio de um plano vertical que seja perpen-
dicular ao plano das duas tensies nl e n2. Nada sera modi-
ficado na direcdo infinita da falha, nada serd modificado
a respeito da compreensiio nl, mas a reacdo oposta a n2
desaparecerd bruscamente. A matéria nio mais serd equi-

ny
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librada e, para acompanhar exatamente as conseqiiéncias do
fenémeno, devemos tentar uma analise avaliadora.

Para ficar dentro do alcance da maioria dos gedgrafos,
utilizaremos inicialmente um método grafico, porque o cal-
culo algébrico apela para as matematicas superiores.  Duas
hipéteses sfo necessarias; o bloco restante é muito grande
na direciio perpendicular ao plano da falha, e, como ji indi-
cado, na dire¢@o horizontal paralela ao plano da falha, mas
o desnivelamento da falha é limitado. Por outro lado, va-
mos considerar sdmente o equilibrio parcial de um pequeno
elemento isolado, reservando para mais tarde a correcio das
distorcdes que resultarem,

As direcSes principais sfio a vertical e a perpendicular
ao plano da falha, a componente neste processo torna-se
bruscamente anulada, a parede acha-se num estado de equi-
librio inferior. Graficamente, o mais claro sera a construgio
do circulo de MOHR (2) correspondente (Fig. 2). Lembre-
mos que os dois eixos representam a componente normal e a
componente tangencial; sendo a tensio n2 nula, a origem
O serd um ponto do circulo; um outro ponto sera B, tal que
OB seja igual a nl. Como o centro deve estar sShre o eixo
horizontal, podemog tracar o circulo que terd um didmetro
OB, ou um raio igual a al. O equilibrio serd realizado
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FIGURA 2

quando o circulo permanecer no interior de uma “curva
intrinseca de ruptura” (3), caracteristica da rocha, Neste
caso, a curva intrinseca de ruptura seri representada por
duas retas, definidas pela ordenada na origem OT = OT’ =
= ¢ (coesiio) e pela inclinacio sbébre o eixo das abscissas
1t (&ngulo de fricgio interna). A escala de medigcio sébre
ambos eixos deve ser a mesma. O caso limite serd da tan-
géncia do circulo as retas, como aparece na figura 2; com
efeito, devemos considerar o equilibrio inferior e néo o equi-
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librio superior que seria representado pelo circulo exterior
pontilhado e, porisso, corresponderia a condigdes precarias
(4). A posicio das retas ST,ST’ é fixa; as dimensdes do
circulo dependem apenas do didmetro do circulo seja de
nl ou y'z. Entdo o didmetro do circulo varia linearmente
com esta distancia de profundidade. Quando z & muito
pequeno nl é pequeno, e o circulo. fica, sem diivida, dentro
da curva de ruptura. As camadas superiores permanecem
em equilibrio certo e estivel. Mas quando z aumenta, o
valor de n1 aumenta até restabelecer a componente n2.

A figura permite calcular facilmente o valor de z que
corresponde ao limite do equilibrio inferior, sendo os dois
tridngulos retingulos SOT ¢ SMR semelhantes, podemos es-
crever: .

RM SM‘ SO + OM
or st ST
nl
Ora, OM = RM = ——; OT = ¢; SO = c. cotg { ;
2
c
ST =
sen [
. ) nl
(¢c.cotg t 4+ — . sen §) -
nl 2
De onde: — =
2 c c
nl nl
—~=c.co8 Yy 4+ —.sen {
2 )

2c.co§t’.
nl = y zo =——
1 — sen

2 ¢ cos [ 2c
o — X - ==
(v) 1-sent vy

4
cotg (45° — —— ) [1]
‘ 2 ,
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O fato importante demostrado por éste método sim-
plificado implica em que tdda a parte superior do abrupto
rochoso da falha (incluida entre o plano superior e a pro-
fundidade critica zo) estd em equilibrio inferior estavel.
Mas, abaixo da cota zo, as tensdes da camada superficial
atingem valores perigosos, que podem ocasionar a desagre-
gagio da rocha, (Fig. 3). A tensao horizontal n2 sempre

wv

INSTAVEL O ESTUVEL

FIGURA 38
parte do ponto O, mas niao é mais nula, e vai aumentar a
medida que nl também aumenta com z. Os valores atingem
medigGes superiores aqueles que 13 existiam antes do fend-
meno tectonico. Conseqiientemente, as linhas de férga sdo
desviadas por dentro do bloco a partir déste ponto P de
profundidade zo. O deslocamento vai se acentuando & me-
dida que a profundidade aumenta, mas nunca encerra uma
espessura importante em relagio as dimensdes do bloco. Bas-
tante perto do plano de falha, as linhas de férga retomam
sua direcdo vertical original. Mas tais desvios ndo signifi-
cam que a parte hachurada seri obrigatoriamente erodida
(Fig- 4) O equilibrio pode ser pouco instavel de tal modo

FIGURA 4
que nada acontecera desde que as condigSes de resisténcia
da rocha néo sejam alteradas. Mas, quando as condigdes
climaticas provocarem uma ligeira diminuicio de ¢, havera
separacdo e eliminagfo de pequenas plaquetas superficiais.
Este tipo de erosdo desértica é bem conhecido como “folha-
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¢iio” e apenas tal pesquisa mecinica pode explicar a loca-
lizagdo na parte inferior da parede.

No caso dos grandes blocos monoliticos, temos aqui uma
justificacio da grande imunidade das paredes falhadas que
resultam em uma verticalidade bem verificada. Acontece
que as duas extremidades do bloco falhado séo caracteri-
zadas por tais “paes de agicar”. Temos bastante exemplos
de plataforma superior, sendo a ligacdo com a parede ver-
tical feita através de um angulo reto. Mais freqgiientemen-
te, a parte superior aparece arredondada, para constituir o
“pio def aglicar”., Esta forma ndo vem em contradicéo
com os calculos precedentes, que levam em conta apenas os
elementos internos. Desde que intervenham as for¢as de
erosdo pluvial e edlia, o processo de arredondamento se ini-
cia e vai ampliando. Em todo o caso, ndo pode afetar as
partes inferiores verticais, que conservam a mesma linha
geral, enquanto a deterioracio do lado oposto ocasiona a
dissimetria. Este fenémeno sofre muitas variacdes, as vé-
zes com dois andares diferenciados. O estudo mecénico
completo, ji iniciado, implica em consideragdes mateméti-
cas de grau elevado.

Tentativa de avaliagdo numérica .

A simplificacio introduzida é perfeitamente legitima
enquanto se trata da explicacdo qualitativa; néo pode ser
conservada quando se trata de avaliar as ordens de
grandeza dos fenémenos. Com efeito, o equilfbrio indivi-
dual do pequeno volume elementar fica sujeito a modifica-
¢es quando se considera o conjunto do bloco que, por outro
lado, néo pode ser ilimitade. Nossa férmula simples deve
ser substituida por uma outra bem mais complicada, como
aquela demonstrada por CAQUOT & KERIZEL (5):

2c 1 4 sen§ ' -
Zo = ——. cotg { - [1 —tg (48° — —) ...
¥ 1 — seni 2
— (90° — §)
‘ ® tg 1] [2]

Mas mesmo o equilibrio global assim definido necessita de
retoques, porque os valores c, v e { niko sao constantes na
massa do bloco.

Temos que, para adaptar a férmula [1] as necessida-
des da pesquiza geomorfolégica e geomorfométrica, basta
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acrescentar um coeficiente numérico que pode ser da .or-
dem de 0,25 a 0,5 conforme os casos de natureza da rocha
e de ambiente climitico, Para fixar as idéias, podemos
calcular a altitude zo, observando que c e  podem se re-
solver em um outro valor mais usual, a carga de ruptura R
Localmente, podemos escrever: y zo = R.

Mas em funcdo da agio global, devemos corrigir o cal-
culo introduzindo o coeficiente K e a carga de ruptura to-
tal. Por conseqiiéncia, teremos a profundidade critica:

R
7o = K —
. Y
Apliquemos a um caso banal: densidade = 2,5 tonelndas

por metro cibico; carga de ruptura = 100 qulloa por centi-
metro quadrado. A altura da parede imunizada resulta em
200 metros com K = 0,5 e em 100 metros com K = 0,25
(6). Estes valores parecem bem verificados na Afrlca, e
mesmo no Brasil. Quando a resisténcia vem a cair até 25
quilos por centimetro quadrado, sendo o coeficiente conve.
250
= 30 m.

niente 0,3, teremos zo — 0,3 x
. 2,5

Evolugao do bloco falhado

Praticamente, com é&ste iiltimo valor, a parte baixa do
bloco sera rapidamente solapada na base, principalmente no
ambiente de um clima tropical Umido; esta destruicio da
base sera acompanhada de fenémenos de desmoronamento e,
finalmente, a parede torna-se-4 uma vertente inclinada
(Fig. 5). Na vertical da linha de falha, haverd um tipo de

FIGURA 5
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funil, com resisténcia reduzida por causa da coeséio dimi-
puida, De ambos os lados as linhas de férga sio mais dis-
tanciadas perto do nivel do bloco falhado que em profun-
didade, Mais distantes da falha, as linhas de férca ten-
dem a voltar & vertical; mas, no caso de falhas bastante
préximas, o mesmo acontece, simétricamente, do outro lado
da figura. Quando a reunifio das linhas de forga inclina-
das em sentido contrario ocorre na parte média, ocasiona
tensGes de compressio que aumentam a tendéncia natural
ja verificada & formagdo de diaclases, As tensGes perpen-
diculares ao plano da figura ndo escapam a influéncia des-
sas rupturas de equilibrio, o que finalmente desemboca nes-
te “mosaico de. diaclases”, fregiientemente citado por
AB’SABER. Pode-se observar que, mesmo no caso de fa-
lhas distanciadas, as rupturas de resisténcia intermediarias
fazem o papel de falhas préximas para acentuar a fissuracio
mais ou menos geométrica. Grosso modo, pode-se dizer
que a altura dos ‘“‘monolitos” destruidos compensa o dis-
tanciamento dos abruptos.

O restante ji sabemos: nio mais podemos contar com
uma coesio homogénea da rocha; pelo contrario, a decom-
posiciio fisico-quimica vai diminuir a férca de ruptura, as-
sim como o angulo de friccio interna. As condicoes do cir-
culo de MOHR ndo mais se aplicam, e devemos procurar
um outro tipo de relagdo, uma lei de variacdo da coesdo e
em fungio da profundidade.

Ora, dentro de um elemento alveolar da réde de dia-
clases, a acio dos processos de decomposi¢ao acompanha
uma lei aleatéria. Por conseqiiéncia, podemos admitir que
a organizagio erosiva resultante das vertentes é linearmen-

c
te proporcional a —. Como nao ¢ raro constatar que a
. y ,

densidade vai aumentando quando a coesdo torna-se menor,
esta dupla variacio conjugada sé, pode reforgar a distribui-
¢io “normal” e o perfil resultante é uma curva “em sino”
(as vézes chamada de curva de Gauss). Sabemos que tal
curva apresenta dois ramoe assintéticos ao eixo horizontal
{de ordenada zero) e por outro lado, obedece a uma depen-
déncia exponencial guadratica negativa; chamando, pelo
momento y as ordenadas e x as abscissas, a forma geral da
aplicacdo sera (7):
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. — K x#
Xesy =Y. e

sendo Y a ordenada do ponto mais alto, que corresponde a
x— 0. Para se construir o perfil correspondente, ha de
se estabelecer um quadro dos x em funcio dos y. Como ne-
cessitamos do valor de x? vamos organizar a calculo de mado
a tirar inicialmente é&ste valor quadritico. Tomando os
logaritmos obtem-se:

: Kx2 Y

(&} T e

log ¥ —log y
Kx*loge=log¥ —logyx? = ——-—
‘ Kloge
Trata-se de estabelecer uma curva; entio podemos escolher
unidades cémodas para os chlculos, reservando a possibi.
lidade de modificar a escala relativa das abscissas e das or-

1

denadas. Entio, tomaremos o valor simples K log e —
100

e a unidade dos x sera o centimetre. Os valores necessa-

rios de y serdo a seqiiéncia dos niimeroa inteiros reais, ¢ o

limite extremo serA Y — 10. Teremos o quadro seguinte:
TABELA |

Y xZ (em2) x (cm)
0 - -] o0
1 100,00 10,00
2 100 {1 — 0,30103) = 639,897 ) 8,36
3 100 (1 — 0,47712) = 52,288 - 7,23
4 100 (1 — 0,60208) = 39,794 6,30
5 106 (1 — 0,69897) = 30,103 548
6 100 (1 — 0,77815) = 22,185 47
7 100 (1 — 0.845.10) = 15,490 3,92
8 100 {1 — 0,90309) — 9,691 3,11

‘ 9 100 (1 — 0,95424) = 4,576 2.4
10 100 (1 — 1) = ¢ 0
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Tentando conservar a mesma escala dos x ¢ dos y cons-
tatamos que o perfil parece muito elevado e agudo. Uma
escala mais conveniente consiste em reduzir tédas as altu-
ras de um coeficiente n. Entdo chamando as alturas redu-
zidas h e as abscissas (que serdoc os raios da superficie de
revolucio r) temos a equagido do perfil do morro mame-
~ lonado tipo:

Kr?
‘h=H. e

!
com H = nY da definicio precedente. A comparagio com

os perfis tirados das curvas de nivel ou melhor com as foto-
grafias terrestres horizontais sugere um valor de n entre 0,30
e 0,70. A titulo de exemplo reproduzimoes o perfil corres-
pondente ao valor 0,50, que serd considerado como um pa-
drio aceitivel. Veremos que o problema da extensdo hori-
zontal seri solucionado por uma simples semelhanga geo-
métrica, a base variando proporcionalmente & altura

(Fig. 6).

Para introduzir a anélise morfométrica, o primeiro pas-
so sera calcular os volumes abrangidos pelo morro modalo
de perfil em sino, mas considerado como um sélido de revo-
lugio, ao redor do eixo dos y de simetria, A construgio da
curva hipsografica néo seria muito difioil, mas sua integra-
¢io para procurar a area seré transcendente. Portanto, pre-
ferimos recorrer ao método usual dos topégrafos, decom.
“pondo o volume em “fatias” de igual espessura, limi-
tadas por curvas de nivel equidistantes. A base de cada
fatia serda um circulo de area igual a m?; o volume da
mesma pode ser assimilado com um cilindro de mesma altura
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e de base igual a2 média aritmética entre as duas areas dos
planos limites; como os quadrados dos raios (r? — n?) ja
foram obtidos, basta .fazer as médias intermediirias. Acu-
mulando, a parir do ponto superior, teremos os volumes
limitados por cada curva de nivel; nio ha necessidade de
efetuar agora a multiplicagio por = que vamos conservar
em fator, - -

TABELA Il
Media de Médias Volume: 5 | Coeficiente
h l r2 , A acumulades (cm?) :g d:afenc:«
0.5 100,000 ®
84,348 293,944 146,972 0,22
1,0 69,897 i
B ‘ 61,092 208,996 104,498 0,26
LS 52.288 ‘ _
: 46,042 147,804 73,952 0,29 -
2,0 39,794 :
34,949 101,862 50,931 - 08,30
2.5 30,103
. 26,104 86,912 33,456 0,30
3.0 22,108 a -
18,797 40,809 20,405 029
3.5 15,490
12,590 22,012 11,006 0,27
4.0 9,691
7,134 9,422 4,711 0,23
45 4,576 .
2,288 2,268 1,144 0,18
5,0 0,000
343.944 293,944

Verifica-se a legitimidade da férmula que nao utiliza as
médias mas sim o total dos valores, menos a metade de cada
elemento extremo. Aqui

_ - 500,00 0,000
343,944 —  ( + ——) — 293,944
2
A iiltima coluna compara o volume do morro tipo com
a meia esfera da mesma sec¢io maxima: o coeficiente da
esfericidade € a relagio do volume incluido dentro do morro,
ao volume da meia esfera de base igual. Mesmo nas me-
thores condigdes, isto &, para a fracdo limitada pelo nivel 2,0
(a partir do nivel de base 0) a proporgio nio ultrapaasa
30%. Uma vez mais, constatamos a discrepancia com a
meia laranja, - S : S i AR
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£ de se notar que a acumulagéio inversa foi escolhida
para corresponder & evolugio natural, sendo a mameloniza-
cio realizada a partir do ponto mais alto do morro. Por
conseqiiéncia, o volume 146,972 corresponde a totalidade do
perfil, até a linha de base de cota 0,5 e o volume 20,405 a
porciao do perfil incluida entre a parte alta, ¢ a linha de
cota 3,0. Uma curva menos achatada daria volumes exata-
mente multiplicados pelo coeficiente de aumnento das alturas;
o coeficiente de esfericidade seria pelo contrdrio, modificado
e amplificado. No caso de uma curva de altura total = 10
cm, com o8 mesmos raios, os coeficientes de esfericidade
atingem 0,60.

Alturas médias e indices de massividade

Para termos uma idéia da situagio morfométrica, pode-.
mos recorrer & nogio classica de altitude média e de massi-
vidade. A altitude média é a altitude de um cilindro que
teria a mesma area de base e mesmo volume do que o re-
lévo estudado; para calcula-la, basta, por conseqiiéncia, di-
vidir 0 volume pela area da base, utilizando o mesmo sis-
tema de unidades. A base serd igual a 7r? o que justifica
o método adotado de néo efetuar a multiplicagio por =
O indice de massividade é definido como igual ac quociente
da altitude média pela altitude maxima. Considerando ape-
nas os niveis: 0,5; 1; 2; 3; 4, obtemos o seguinte quadro:

TABELA 1II
" Nfvel Arca base Volume  Altitude . ‘e
(m) (cm.2: JE) (cm.3: Jt) média (cm) Ind-me de mmlvldﬂde
05 100,000 148,872 147 147/45 = 033
1,0 69,897 104498 149  1,49/40 = 0,37
2,0 29,794 50,931 1,27 1,27/30 = 0,42
3,0 22,105 20,405 092 092/26 = 048
4,0 9,681 4711 . 048 048/1,0 = 048

Como era ficil prever, exceto no caso extremo {(0,5) o
indice é pouco superior a 0,33, gue caracteriza os picos
agudos; éle é também inferior a 0,66, indice de meia en}l'?era,
sendo a diferenca mais importante no caso do morro comple-
tamente evoluido, com a terminacdo inferior ja assintética.
Pode-se verificar a relagio com éste valor de dois tercos, -
aplicando-se o indice de esfericidade corrigido da proporcéo
da altura & base (ou altura da meia esfera). Um fato im-
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portante é que o indice desta formagao total é exatamente
igual ao indice do cone, das montanhas recentes do mundo.
Porisso, o morro deve constituir um excelente divisor de
égua, e o cdlculo permite prever e explicar a natureza den-
dritica da réde hidrografica.

Organizagdo da superficie policonvexa, ou mamelonar
!

Estas propriedades basicas dos morros foram estabele-
cidas tendo em vista nao o papel do morro isolado, mas a
anélise das grandes areas ocupadas por éste tipo morfoldgi-
co: o “mar de morros”,

Depois de notar que o perfil puro da curva em sino per-
tence quase exclusivamente a regiao litoral atlantica do Bra-
sil, devemos constatar que todas as grandes superficies poli-
convexas ji estudadas se caracterizam por fenémenos evo- -
lutivos perto do nivel de base que, por causa de condigdes
climaticas diversificadas, alteram a parte inferior da curva
em sino. No Brasil a pequena importancia da transforma-
cdo das bases niao impede que o desenvolvimento total oca-
sione planicies alveolares na juncido dos perfis.

Para constituir os modelos, seria bastante complicado
analisar exatamente uma regiio, conservando exatamente os
valores do indice de massividade de cada morro. Uma ten-
tativa feita sdbre um exemplo real, mostra que, nessa altura,
pode-ge construir um modélo com meias laranjas, seja geo-
métricamente meias esferas, aplicando depois um coeficiente
de redugdo, a fim de passar para os indices de massividade
global calculados. Entdo o fator de corregiio sera 0,50 a
0,69, au seja uma reducdo de 50% até 31%.

Vertentes mamelonizadas

Muitas vézes, o conjunto dos morros pode ser conside-
rado como parte integrante de uma vertente, representativa
da superficie inclinada que teria sido realizada no caso de
uma rocha de resisténcia mais igualmente distribuida e nio
diaclasada. Sera um método legitimo considerar os morros
como um “relévo postigo’, sobreposto acima do plano (in-
clinado) da vertente. Os indices de massividade do suporte
e da parte mamelonar vao se combinar; portanto, para uma
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formacio com uma densidade igual & distribuicio dos relé-
vos mamelonares e uma altitude igual, o indice final ndo
depende da inclinacéo do suporte. Sabemos que o indice
de massividade do relévo desenhado é sempre 0,50 qualquer
que seja a relagio enre AH e BH, ou (o que é a mesma coisa)
o angulo HBA de declive. (Fig. 7)

. I

FIGURA 7

A nocdo de densidade necessita esclarecimentos: pode-
mos considerar a base circular como a figura de contato do
morro com o plano AA’ BB’ mas, cartograficamente, o con.
térno serid a projecdo da curva de nivel sdbre o plano hori-
zontal HH’ BB’. Optaremos para a primeira solugio. Mas
a prdpria disposicio dos morros pode resultar, seja de uma
base quadriculada, seja de uma base hexagonal, cada al-
véolo contendo um morro. No primeiro caso, os elementos
vém em linha reta e perpendicular; no segundo, sao imbri-
cados como as arvores de um pomar de alinhamentos alter-
nados (“quinconce’” no original). (Fig. 8)

o0

FICURA 8

Segue que, no primeiro cazo, a area de hase utilizada
para calcular a altitude média deve ser néo o circulo, mas
o quadrado circunscrito: portanto, o denominador néo mais
serd nr?, mas sim (2r)? = 4r’. Haverd ligeira diminuigdo
da altitude média comparando o morro individual com o
morro dentro do conjunto. No caso de um hexigono, a altu-
ra de cada triangulo de base sera igual a r, de tal modo que a

‘ 2r 2¢?
e a area total 6 x

ppétema do hexagono vale

V3 V3

= 2:3; \/i — 3,464 r2. O denominador do caleulo serd
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éste valor, ainda um pouco maior que n A distribuicdo
hexagonal, com os morros mais apertados implica em um
aumento da altitude média na proporgao de 2: \/3—

Serd mais demonstrativo refazer o cilculo completo re-
servando para outra ocasido a transformacdo dos indices.
Podemos tomar valores redondos completos, comodos para
definir a vertente de hase, que deve incluir um nimero in-
teiro de morros. Fazendo AH — h (nota n.° 8), podemos es-
colher AA’ igual a 2 h, com mameldes de didmetro h ou de
raio h: 2. O comprimento da vertente A B serd igual a (24
\/3), ou seja 3,73 h, para incluir 4 faizas, cada uma de dois
morros (a primeira dois inteiros, a segunda um inteiro mais
duas metades, etc.). Resulta que o lado HB vale 3,68 h
conforme o teorema de Pitagoras. O @ngulo de inclinagio
vale, assim, mais ou meénos 15° '

Temos 8 morros, de evolucao incompleta, entio de base
3. O volume de cada morro é indicado pela Tabela Il,mas
transformado na escala atual. A transformacao implica em
uma proporcionalidade ao cubo dos raios. Entao o volume

05 h '
de cada morro é: V = 204 x=0025nhi O

total do volume dos 8 morros sera 0,200 = h3 = 0,628 h3.
O volume do prisma basico calcula-se em 14 x 3,68 hx2hxh
= 3,68 h%. Portanto, o volume total do relévo é h? (3,68 |
0,63) — 4,31 h3. A area da base (HH’ BB’) é 368 hx2h
= 7,36 h?. Deduz-se imediatamente a altitude média

— 4,31 h3
h——  _ 058h
7,36 h? '

A altitude maxima néo é h, mas pouco diferente de h
aumentado da altura do morro (ver tabela II) reduzida na
escala:

| h 4305
hm=h+—x—-—= 1,21 h.
2 4,7

Daqui o indice de massividade na vertente mameIOm-
zadas -
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0,58
m — ——— — 0,47.
1,21

Como era ficil prever, a mamelonizagéio intervem para
reduzir a massividade da vertente plana. Gracas a éste va-
lor de 0,47 podemos contar com uma boa estabilidade da
réde hidrogrifica dendritica, pois os divisores de agua es-
tdo muito fortes,

Os valores seriam ainda um pouco inferiores para mor-
ros mais evoluidos, conforme a tabela dos indices calcula-
dos. Podemos observar também que, com morros hemisfé-
ricos, que correspondem a “meias laranjas”, a massividade
aumenta até 0,55, o que estaria em contradi¢io com as ob-
servagoes.

FIGURA ©

Mas essa secgiio da esfera é a dnica que permite verifi-
car nossa aproximacio relativa 4 altura maxima. Aparece
bem claro na figura (Figura 9) que. sendo p o angulo de
inclinagio da vertente, o coeficiente de aumento de altitude
que resulta do morro mais elevado é 85’ — CC’ (1 — zen p),
valor que foi assimilado & unidade. A aproximacao fica boa
dentro dos limites de p que podem ser constatados na natu-
reza, Para 15° de inclinagiio, & correcdo sera 1 (1 —
— sen 15°) = 1 — 0,2588 — 0,7412 e no lugar de 1,21
teremos 1,16 de tal modo que o indice de massividade tor-
nar-se-ia 0,48, o que ndo modifica as conclusdes.

No casc de desigualdade dos morros, é de se notar que
os morros grossos usualmente ocupam as partes baixas da
vertente. Porisso, a altitude maxima nic seria modificada;
mas o volume fica aumentado, assim como a altitude média.
O indice deve crescer um pouco, o que vai diminuindo o
papel de divisor de dguas.
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Cristas mamelonizadas

Considerando a crista de intersecgio organizada por
duas vertentes, teremos um modéle valide ao introduzir o
processo de mamelonizacio apenas na parte mais alta. As
vertentes ficardio lisas e ndo modificadas pela evolugao
fisico-quimica. Tal paisagem pode ser observada quando as
diaclases paralelas niio afetam a faixa mediana da rocha.
Somente as parkes mais altas sio enfraquecidas, particular-
mente por {ragmentacao longitudinal.

‘Como o declive dos planos da crista nao tém um papel
importante, podemos escolher valores céomodos. Para va-
riar os métodos, seri demonstrativo partir da forma hemis-
férica e transformar os volumes através do coeficiente de

esfericidade. (Fig- 10)

"FIGURA 10

Um declive de 45° para cada vertente di uma esquina
retangular. Por consegiiéncia podemos construir uma esfera
apoiada sdbre qualquer linha BB’ paralela a CC’, e que pas-
se pelo ponto A, E evidente que o processo nao pretende
representar a evolucio porque tal deslocamento lateral de
matéria seria pouco possivel. :

Escolhemos AB — BC —- AB’ .— BC’ onde AD — r, te-
remos CE' — 2 r. O comprimento da crista (perpendicu-
lar ao plano da figura) sera suficiente para conter 3 morros,
entdo igual a 6 r.

O volume total sera constituido pelo volume de base, de
perfil trapezoidal e os 3 morros supostos, pelo momento, he-
misféricos. -

BB’ 4+ CC
Area do trapézio perfil ———on—_ x DE =
: 2
2r 4 4r
= r—=3 I‘a-
2

Volume da base 3 v2 x 6 r — 18 3
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) 2
Volume de cada morro — ny?
3
Volume dos 3 morros 2 = r? = 6,2832 r3
Base horizontal do ‘relévo 4rx6r = 24 r?
Passando, podemos verificar a altitude média da base
= 0,75 r. Indice de massividade m = 0,75.

Para adaptar nosso calculo a deflmq.ao do perfll do
morro em sino, devemos aplicar as meias esferas o coefici-
ente de esfericidade. Como se trata de uma formagao ele-
vada, devemos admitir uma forma menos achatada, o que
pode ser obtido multiplicando os coeficientes de esfericidade
por um fator igual & ampliagdo das alturas. O coeficiente
de esfericidade para o nivel 3 seria assim 0,60 (0,30 x 2).
O volume definitivo dos morros sera entdo 2 n ¥? x 0,60 =
= 3,77 3. O que resulta para o volume total em:

(18 + 3,77) r = 21,77 r°.
21,77 3
A altitude média calcula-se em ——— —= 0,91 r.
- : 24 r?

A altitude maxima sera deduzida de uma interpolagao
linear; sendo 2 cm na tabela para um morro de raio 4,71,
mas devendo dobrar esta altitude, aqu: teremos para um
morro de raio r:

4r

= 0,84 r
1,71

A altitude maxima sera igual & soma da altitude da

base com a altitude do morro, ou seja:
r + 0,84 r — 1,84 r,

Finalmente o indice de massividade da crista sera:
0,91
m — —— 0,49‘.
1,84 ‘
Com uma esfericidade de 0,30, a altitude média seria:

h — 0,824 r.
Mas a altitude do morro seria diminuida para a metade, isto

é, 0,42 r, de tal modo que o indice passa para:
0,824

— 0,58,
1,42 i
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Mas parece pouco provével que a evolugdo possa atingir tal
grau de aplainamento sem afetar a parte baixa das ver-
tentes.

1
'

“Roadrios” de morros

Portanto, somos levados a considerar agora o processo
de uma crista mais ou menos reta, atingida pela formacio
transversal de diaclases. Acontece que a madureza das
formas apenas serd estendida para as dire¢des laterais, pois
a evolugiéio longitudinal sera interrompida por interag¢éio com
o morro vizinho, : :

Para estudar éste caso muito importante, um método
classico serd construir um modélo da curva de nivel, como
ela resulta de dados plausiveis (Fig. 11). Podemos admitir

FIGURA 11

que a parte incompletamente evoluida sera limitada pelo ni-
vel 2,5 sendo a curva correspondente, um circulo de raio
5,48 cm. Depois bastara, com um planimietro, medir a area
incluida dentro de cada contérno fragmentario, somar e
multiplicar pela equidistincia. Mas serid mais conforme o
nosso propédsito continuar aplicando um tratamento geomes
trico. (Fig. 12) :

AT A

FIGURA 12

A parte hachurada AA’' BB’ é composta de dois seto-
res de circulos: AQOB, A’OB’ e de um triangulo AA'Q. Co-
nhecemos OB, raio da curva de nivel e OH que é o mesmo
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para todos os trapézios mistilineos: seja o raio de tangén-
cia, 5,48 cm no exemplo. Chamando o angulo AOB — A’OPB’,
teremos AH = AO cos ¢, OH = AO sen a . A segunda
igualdade permite calcular g que, transportado na primeira
fornecerd o valor de AH; o getor circular resultara de uma
proporcionalidade. O tridngulo tem uma aren igual a:

. AO?
AHx HO = AO? x sen a — ¢cos o = sen 2 a .
2
Podemos comecar com o circulo de raio 10 cm, e tere-
5,48 '
mos sen o = —— = 0,5480,
10

A tabela das linhas trigonométricas naturais da:
a — 33°13'; cos a« = 0,8366; AH = 8,36 cm.

O circulo completo tem a &rea n x 102 = 314,16 cm?,

Serd mais facil transformar ¢ em minutos de grau:
33° x 60 + 13' — 199%

33,13 1993’
x 314,16 —
360 21 600

Cada setor vale: x 314,16 —

= 28,98 cm?.
De onde, para os dois setores: 57,96 cm?
AH vale 8,36 cm. O tridingulo AOA’ tem a area:

i ' 10?
8,36 x 5,48 — 45,84 cm® ou também —— x sen 66° 26’ =
2

50 x 0,9168 — 45,84 cm?
Por consequéncia teremos para a parte hachurada a

srea: A — 57,96 + 45,84 — 103,80 cm2,

Continuando a aplicar o mesmo tratamento para o ciy-
culo de raios: 8,35; 7,23; 6,30; obtemos a tabela seguinte,
dada a titulo de informagao:
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TABELA IV

. Areas seto- Area Irian- Area fotal
Raio Angulo res gulo . (cm?) (cm?2)
10,00 33¢ 1¥ 57,96 4584 103,80
8,35 . 480 02° 49,92 34,52 84,44
7,23 490 177 44,71 25,84 70,55
6,30 60° 25’ 41,86 17,05 58,91

194,45 123,25 17,70

A equidistincia vale 0,5 cm. O volume ‘da base da par-
te hachurada calcula-se em 317,70 x 0,5 — 158,85 cm®
Deve-se acrescentar a parte superior, nio modificada. Sera
a metade do volume de revolugdo inserito na tabela II:

1 ,
e—— = 33,45 x = = 52,54 cm®
2

Finalmente teremos o volume elementar bésico:
158,85 + 52,54 — 211,39 cm?

O meio morro inicial vale: 230,86, de tal modo que
o elemento inicial tem o volume: 230,86 + 211,39 —
= 442,25 cm?. .

Os elementos intermediarios, recortados, valem

2 x 211,39 — 422,78 cm®.

Um rosario de trés morros corresponde ao volume de
dois elementos iniciais, mais um elemento intermediario,
seja:

2 x 442,25 + 1 x 422,78 = 1 307,28 cm,

Podemos faci'mente calcular o volume de rosarios mais com-
pridos; basta acrescentar, de cada vez, um elemento inter-
mediario. O que resulta na seguinte tabela:

)

TABELA V

Comprimento  Volume (cm?)

morros 884,50
morros 1307,28
morros 1730,06 :
morros - 2152,84 1 ;

NnaWwh
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Trata-se, agora, de calcular a area de base. Mas po-
demos fazer duas interpretacdes diferentes (Fig. 13). Na

. @
FIGURA 13

primeira, sera considerado o contdérno exterior I que vem
tangente aos dois circulos extremos. No segundo, o con-
torno exterior acompanha exatamente a circunferéncia dos
circulos. Esta iltima Area, mais reduzida que a primeira,
corresponderia ao caso de planicies alveolares incluidas
nos pés dos intersticios: o volume dessas superficies é quase
nulo, e sua extensdo ndo pode ser incluida no total. Pelo
contrario, a hipétese I corresponde a glacis de pedimenta-
¢ao; o volume dos cones obtidos na base dos morros vizi-
nhos, ndo modifica o volume total, mas a area deve ser
levada em conta. O calculo da area é imediato, utilizando
os valores da tabela IV. Obtemos, assim:

Caso 1 — Elemento terminal: um meio circulo + 1 retingu-
gulo de

x x 102
4 5,48 x 20 — 157,08 4 109,6 —

5,48 x 20:
2
= 266,68 cm?,

Elemento intermediario (5,48 x 20)? = 219,20 cm?

Caso I — Elemento terminal: um meio circulo completo
+ 1 melo circulo recortado — 157,08 4 103,80
= 260,88 cm?

Elemento intermediario: dois meio circulos re-
cortados + 103,81 X 2 = 207,62 cm?
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. -Podemos completar o quadro pelos valores das areas

de base:
TABELA VI
Comprimento Area de base (cm?)
I II

2 morros 583,36 821,76
3 morros 752,56 729,38
4 morros 971,76 937,00
5 morros 1190,96 1144,62

As altitudes médias e os indices obtem-se dividindo o
valor do volume pela 4rea e o resultado por 4,5.

Exemplo: 2 morros — volume 884,50

884,50
Caso | -—— Altitude média: h — — 1,668 cm
533,36
1,59
Indice de massividade m —— — 0,35
4,8
884,50
Caso I — Altitude média: h — — 1,64
521,76 ;
1’64 ‘
m - —— — 0,36
4,5
Continuando sem outro, conseguimos a tabela final:
TABELA VII
Comprimento  fndice de massividade -
I i |
2 morros 0,36 0,36
-3 morros 0,38 0,40
4 morros 0,39 0,41
5 morros 0,41 0,42

Os niimeros confirmam os resultados intuitivos: embora
as duas hipiteses apresentem uma diferenca de Area maior,
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a medida que o nimerc de morros aumenta, esta dispari-
dade tende a desaparecer. Assim para 10 morros, os va-
lores respectivog sdo: 0,45 e 0,46. Portanto, com um nime-
ro infinito de morros, os dois valores ficariam iguais a 0,50.
Mas esta consideragio é puramente especulativa, pois, na
natureza os rosarios atingem raramente 5 ou 6 de uma li-
nha, mas sim, as vézes, uma cadeia de rosarios. Por outro
lado, os valores sio menores que para tédas as outras for-
magdes analisadas. ‘ R o

. . A massividade mostra que a acio sdbre a réde hidro-
grafica é maxima para 2 ou 3 morros do tipo I.. ‘Nao é raro
constatar esta formagéo como interflivio, perto da conflu-
éncia. O fato de que a altura dos morros pode ser dife-
rente ndo modifica o essencial da analise. :

Conclusdo .

Esta nova abordagem mais fina de tratamento esta-
tistico na pesquisa geomorfolégica nao entra em contradigio
com os resuitados de um cstudo precedente, feito a partir
de meias esferas. Como seria iniitil, ndo foi calculado o
indice de massividade do pao de agiicar, A teoria mecéni-
ca indica valores muito préximos de 1,00 (caso do “horst”
perfeito). Algumas tentativas feitas com as curvas de nivel
indicam um indice final entre 0,80 e 0,90. Mas a massivi-
dade leva a uma caracterizacio global de uma area, e tem
pouco interésse para manifestacoes jsoladas. Pelo contra-
rio, éste névo passo do dominio do modelismo da superfi-
cie policonvexa, ndo somente contribuira para um melhor
conhecimento do “mar de morros” brasileiro, mas também
para uma comparacio com as formacdes andlogas de outros
paises. Haverd sempre grandes dificuldades para se determi-
nar as feicies detalhadas de uma paizagem que consiste em
sutis detalhes. Entre a nogio muito geral de “mar de mor-
ros” e o estudo de cada morro individual, ha uma etapa
decisiva que apenas pode ser superada por consideracdes
tedricas. Publicando o resultado atual de um trabalho
ainda bem incompleto, esperamos despertar a curiosidade
de pesquisadores jovens que poderiam multiplicar a ana-
lise de varias areas, antes de provocar uma sintese baseada

sobre a presente classificacio de modelismo.
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Noias

(1) — Ver em particular TERZAGHI — Mécanique théorique des
sols, p. 149, CAQUOT & KERIZEL — Mécanique des sols.,
chap. XX, etc,

(2e3) — Ver em particular LIBAULT — Equilibres, p. 31 e seg.

(4) — O estado de equilibrio superior é de grande interésse para
examinar varias formas de evolugio, Mas é bastante qificil
e fora de proposito.

(5) — CAQUOT & XERIZEL — Traité dé mécanique desg gols.,
p. 363,

(6) — Sistema de unidades MTS, R torna-se de 1000 toneladas por
metro quadrado; daqui

1000
Zo = —— x 0,5 = 400 x 0,5 = 200 m
2,5
(7} — Preocupados em nio ofender o conformismo do leitor, utili-
zamos a constante candnica, e, mas deixando de introduzir x.
—x2 ;
desnecessario. Nada obsta em escrever a ,» € o3 dois parime-
tros sdo ligados pela relacio;
loga =Kloge
(8) — O método equivale a tomar h como unidade.




