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RESUMO

Modificacdes de ordem antropica, tais como cortes, desmatamentos e
introducdo de cargas podem afetar a estabilidade de encostas naturais. O presente
estudo, desenvolvido essencialmente por meio de pesquisa bibliografica e analise de
relatorios inéditos, tem como objetivo reunir e descrever as principais técnicas de
Geologia Estrutural para previsdo e contencdo de queda de blocos em encostas e
taludes rochosos. Outra finalidade da pesquisa € aplicar o conhecimento das técnicas
para avaliar levantamento especializado na area da Geologia Estrutural, que definiu
medidas para minimizar risco de escorregamentos e queda de blocos na area limitrofe
dos municipios de Santos e Sao Vicente, na Baixada Santista, SP. O Morro de Santa
Terezinha (MoST) pertence ao conjunto de elevacdes urbanas dos Morros de Santos e
Sao Vicente, onde existe razoavel documentacdo e registro de acidentes geoldgicos
gue, notadamente em 1929, 1956, 1978 e 1979, provocaram mortes e perdas materiais
durante episédios de chuvas intensas. No intervalo 1978-79, foi produzida carta
geotécnica dos morros, solidamente embasada em conhecimentos geoldgicos,
estruturais e geomorfolégicos, que contém zoneamento de risco das encostas. NoO
MoST, uma antiga pedreira, que extraiu rochas pertencentes ao Granito Santos, deu
lugar a amplo e ingreme talude de corte, deixado pelas escavacdes. Levantamentos de
detalhe, executados no talude com técnicas de rapel por empresa de consultoria,
permitiram obter dados detalhados dos principais sistemas de juntas, falhas e juntas de
esfoliacdo. Os autores delimitaram blocos em situacdes instaveis e analisaram cada um
deles, para recomendar a eventual remoc¢ao ou estabilizacdo. O tratamento estatistico
dos dados obtidos por rapel, comparado com dados geoldgico-estruturais existentes na
literatura, acentuou a importancia das juntas de esfoliacdo como feicbes que podem
promover, em virtude da progressiva desagregacdo intempérica, 0 progressivo
desplacamento de massas de rocha, que podem se desprender e escorregar encosta
abaixo.
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Capitulo 1:
INTRODUCAO

Taludes ou encostas naturais podem ser definidos como superficies
inclinadas cujo substrato € de natureza terrosa, rochosa ou mista (solos e rochas),
originados por diferentes processos geolégicos e geomorfologicos. Podem apresentar
modificacées de origem antrépica como cortes, desmatamentos, introducdo de cargas
etc. O termo encosta é usualmente empregado em estudos de carater regional,
enquanto talude de corte é entendido como um talude modificado por escavacdes
antropicas de origens diversas. Talude artificial refere-se ao declive de aterros
construidos a partir de materiais de diferentes granulometrias e origens, como rejeitos
industriais, urbanos e de mineracdo. Escarpas séo trechos de encosta caracterizados
por altas declividades, em que predominam amplamente os fenébmenos de queda de

blocos.

Atualmente, investigacfes acerca da estabilidade de taludes e encostas
podem ser relacionadas a trés grandes areas de aplicacdo: constru¢cdo, manutencéo e
recuperacdo de grandes obras civis (rodovias, ferrovias, barragens etc.); explotacao
mineral, planejamento, mitigacdo e/ou consolidacdo de ocupacfes urbanas em areas
de encosta. O vasto campo de pesquisa interdisciplinar relacionado a avaliacdo da
estabilidade de taludes, encostas naturais e escarpas — e a determinacdo dos
parametros que permitam realizar diagnosticos de areas instaveis e prever possiveis
movimentos — tem evoluido cada vez mais com estudos cientificos e tecnolégicos que
envolvem diferentes areas, como Geologia, Geografia, Geomorfologia, Geologia de
Engenharia, Mecanica dos Solos e das Rochas, e areas de aplicacéo tecnoldgica, como

Engenharia Civil e de Minas.

O movimento de encostas e taludes tem causado, nas ultimas décadas,
muitos acidentes em diversas cidades brasileiras, na maioria das vezes com dezenas
até, excepcionalmente, centenas de vitimas fatais. A andlise e controle da instabilidade
de taludes e encostas vém se desenvolvendo com as grandes obras civis modernas,

juntamente com novas técnicas de Engenharia e Geologia de Engenharia para
1
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prevencdo e contencdo; a finalidade desses trabalhos € a de que se evitem mais
acidentes ou se minimizem seus efeitos. No Estado de S&o Paulo, Brollo e Ferreira
(2009) assinalam que escorregamentos de encostas exigem a elaboragdo de planos
preventivos de defesa civil e mapeamento de &reas de risco, porque constituem um dos

principais tipos de fenébmenos causadores de acidentes e desastres naturais.

O presente estudo descreve as técnicas usuais de Geologia Estrutural
para investigacdo do meio fisico de areas compostas por rochas fraturadas, importantes
para compreenséo do fendbmeno da queda de blocos em escarpas, encostas naturais e

taludes de corte. A previsdo dos movimentos néo é simples:

Dentre os movimentos de massa, a queda/rolamento de blocos é o tipo que possui
maior dificuldade na previsio do inicio do processo, da trajetéria e do alcance dos
blocos (RIBEIRO et al., 2009a, 2009b)

Para abordar de modo abrangente o conjunto de técnicas, é necessario
caracterizar brevemente o fendbmeno dos escorregamentos e analisar as condicionantes
basicas do fendbmeno da queda de blocos. A abordagem leva em conta o problema da
regionalizacdo de dados de fraturamento de maci¢os rochosos a partir de observacdes
feitas no campo em pontos isolados, técnica que vem se aprimorando, diante do desafio
de recompor a geometria interna dos macigos rochosos. Os resultados pretendidos sao
de utilidade pratica ndo sO para alunos de cursos de geologia interessados na area,
mas também para geoldgos que procuram avaliar a qualidade e eficiéncia dos métodos
gue utilizam, e para profissionais de engenharia que trabalham na area e tém interesse

em aprofundar-se nos estudos de geologia.

Capitulo 2:
OBJETIVOS E METODOS

O objetivo geral deste projeto é elaborar uma sintese dos métodos e
técnicas de Geologia Estrutural utilizados no estudo de encostas para prevencao e
contencdo de queda de blocos. Uma segunda finalidade € aplicar o conhecimento das

técnicas para avaliar trabalho pratico especifico de Geologia Estrutural, que indicou



medidas para minimizar o risco de escorregamentos e queda de blocos na &rea limitrofe

dos municipios de Santos e Sao Vicente, na Baixada Santista, SP.

1. Objetivos especificos

Um objetivo especifico do projeto € sintetizar conhecimentos e métodos
analiticos para avaliacdo e analise de risco geoldgico envolvido em queda de blocos em
encostas, sob a perspectiva das técnicas usuais de Geologia Estrutural. Os tépicos
relacionados a esse tema incluem: (a) os fatores que controlam estabilidade de massas
de regolito em encostas, com destaque para o problema da origem e movimentacéo de
blocos de rocha; (b) as propriedades dos maci¢os rochosos que devem ser levadas em
consideracao nos estudos de encostas e levantamentos especificamente voltados para
definir graus de estabilidade de massas rochosas; (c) os procedimentos, limitacdes e
premissas da analise regional de fraturamento em maci¢os rochosos, técnica que busca
determinar com a maior precisao possivel a distribuicdo, padrdes e feicdes diagnosticas
dos sistemas de juntas e falhas que cortam uma dada regido. Finalmente, a analise de
risco geoldgico requer. (d) a revisdo das técnicas de analise de estabilidade de

encostas. Esse € o roteiro geral da primeira parte do trabalho.

Outro objetivo especifico da pesquisa, que compde a segunda parte do
trabalho, é avaliar resultados, obtidos no campo do risco geoldgico, na execucao de
levantamentos de dados estruturais com técnicas de escalada em rapel e imageamento
a laser, em encosta particularmente problematica do Granito Santos, na regido urbana

do municipio de Santos (SP).

A pesquisa foi essencialmente conduzida com base na literatura e em

recentes dados estruturais coletados em campo por Bureau (2010).

2. Método de trabalho

Para atender aos objetivos da pesquisa, € preciso recuperar da
literatura os fundamentos e técnicas analiticas de Geologia Estrutural, bem como os
métodos utilizados em campo para avaliacdo de risco de queda de blocos. Pesquisa
bibliografica em livros e compéndios muito utilizados nesse campo do conhecimento foi

o0 ponto de partida dos trabalhos. A recuperacdo de informacfes sobre as técnicas



envolveu o levantamento de fontes, cruzamento de referéncias obtidas da literatura e
estudo de numerosos artigos técnico-cientificos em periédicos. Um namero restrito de
relatorios técnicos foi igualmente consultado, com a finalidade de dar aderéncia do
projeto a situacdes e casos reais.

2.1. Caracterizagao do objeto de estudo

O objeto de estudo — a dinamica de blocos rochosos em encostas —
constitui um sistema, no sentido estrito proposto por autores como Christofoletti (1999).
Com efeito, grande parte dos processos geomorfolégicos “opera em sistemas
claramente definidos que podem ser isolados para efeito de andlise” (STRAHLER,
1952). A primeira etapa da andlise morfolGgica de sistemas é a definicdo do sistema a
ser investigado (CHRISTOFOLETTI, 1999); nesta etapa € preciso identificar o sistema e
estabelecer seus limites, afim de que seja possivel investigar sua estrutura e seu

comportamento.

“As fronteiras do sistema devem distinguir entre os seus elementos componentes e 0s
elementos de outros sistemas, levando-se em conta as caracteristicas morfolégicas

como o contexto do aninhamento hierarquico nas grandezas espaciais. Essa tarefa
exige o uso de conceitos operacionais (...)” (CHRISTOFOLETTI, 1999).

O registro histérico das ocorréncias integra 0 conjunto de medidas
essenciais para avaliacdo do potencial de risco de uma dada regido (AMARAL, 2009).
Apesar desse fato, o presente estudo focaliza especificamente a dinamica natural ligada
ao fenbmeno da queda de blocos e desplacamento, sem abordar os fatores relativos a
acao antropica, que pode se somar aos condicionantes geoldgico-geomorfoldgico-

estruturais e determinar incidéncia de movimentos de massa catastroficos em encostas.

2.2. Métodos de estudo estatistico de macicos rochosos

O estudo das estruturas disruptivas presentes em corpos rochosos é
essencialmente baseado no tratamento estatistico de dados estruturais. Diagramas de
contorno, elaborados com base em populacdes representativas, quer de planos, quer
de linhas, séo indispensaveis para tratar dados em redes estereograficas do tipo igual-
area. Tais operacdes nao podem ser feitas em redes como Wulff, que preserva somente

relacbes angulares. Apenas redes que conservam equivaléncia de areas, como o



diagrama de Schmidt-Lambert, permitem “estudo estatistico das estruturas medidas”
(CARNEIRO et al, 1996).

O termo genérico fratura € aqui entendido como o conjunto formado
pelas juntas, falhas, diaclases e juntas de esfoliacdo; essas feicbes recebem a
denominagdo descontinuidades, em geotecnia. Em escala mesoscoOpica, € possivel
conhecer diretamente a orientacao tridimensional de juntas e falhas a partir da medida
direta da atitude de estruturas planares e lineares de fei¢cdes isoladas. Especialmente
as juntas, mas também as falhas, distribuem-se nos maci¢cos rochosos na condi¢céo de
sistemas ou familias que compartiiham a mesma orientacdo espacial, espagamento
regular e, muitas vezes, caracteristicas estruturais similares. Para estabelecer as
orientacdes das populacdes dominantes em um maci¢o rochoso é preciso recorrer a
técnicas estatisticas. Procura-se determinar, mediante emprego das redes de
contagem, concentracdes preferenciais de fraturas. O quadro geral, de escala
macroscopica, € obtido por meio da correlagcdo e integracdo de dados de diversos
afloramentos e exposicbes. Tal abordagem permite ao geodlogo estabelecer a

distribuicdo geomeétrica geral do fraturamento no corpo.

Os fundamentos tedricos desse campo de estudos sobre os corpos
geoldgicos remontam aos trabalhos pioneiros de Bruno Sander sobre trama de rochas
deformadas (1930, apud TURNER e WEISS, 1963, p. v). Por corpo geoldgico entende-
se qualquer volume de rocha selecionado para estudo ou comentario, sem restricoes
guanto a tamanho (TURNER e WEISS, 1963, p. 15). Os estudos de Sander
introduziram novos meétodos geomeétricos para 0 que tem evoluido sob a designacao
analise estrutural. Qualquer corpo geoldgico, independentemente do tamanho, pode ser
classificado como unidade isétropa ou anisétropa “cujos elementos estruturais internos
comumente possuem configuracao regular no espaco” (TURNER e WEISS, 1963, p. 6);

sdo estudos que assumem um “sentido puramente qualitativo”, pois:

“Ao aplicar procedimentos geométricos, um gedlogo deve estar sempre alerta de que
ndo estd fazendo andlises estatisticas rigorosas. Em lugar disso, constréi imagens
geométricas da configuragio interna de dominios especificos dentro de um corpo
geolégico e, a partir destes, por extrapolagdo, esboga conclusdes gerais sobre a
estrutura do corpo rochoso como um todo. Nio obstante, as técnicas envolvidas sio
de natureza estatistica, porque, a partir das por¢Ses amostradas da populagio, sio



feitas generalizagOes sobre as propriedades da populagdo como um todo” (TURNER
e WEISS, 1963, p. 153).

2.3. Avaliacdo de situacdes de risco em encostas

A distincdo entre situacdo de risco e acidente/desastre natural é
essencial para se avaliar a possivel aplicabilidade da pesquisa. O tema assume
interesse cada vez maior, principalmente para as populacdes potencialmente
ameacadas, mas também para os gestores publicos e instituicdes privadas, todos eles
pressionados pelo crescimento populacional e pela continua expansdo das cidades,
gue consomem espacos naturais, a medida que os transformam, velozmente, em

espacos urbanos.

Situacdes de risco sado aquelas em que existe uma condicdo hipotética
de danos a pessoas ou seus bens e servigos, provocada ou ameagada por um suposto
processo natural (LLORENTE e LAIN, 2009). Por desastre ou catastrofe natural
entende-se a materializacdo de algum dano significativo derivado da ocorréncia de

determinado processo natural, em um dado local.

O estudo concentra-se na avaliacdo de risco de queda de blocos, ou
seja, no estabelecimento de critérios geologico-estruturais para ocupacao, preservacao
ou até mesmo protecdo permanente de areas potencialmente instaveis. Como modo de
aplicar os conceitos, analisou-se a sistematica utilizada em levantamentos de encosta

onde pode ocorrer queda de blocos, tendo como exemplo o Granito Santos.

Os resultados obtidos possibilitam discutir as metodologias atualmente
empregadas, buscando classifica-las como eficientes ou ndo. Finalmente, procurou-se
avancar na definicdo de um método de trabalho para tais investigacdes, apoiado nos
fatores inerentes a um projeto de encostas, tais como condicionantes geoldgicos,

parametros considerados e estratégia a ser adotada.

3. Interesse pratico da pesquisa
Os estudos geoldgicos e estruturais na regido do Morro de Santa
Terezinha merecem destaque devido a diversos episédios de acidentes geoldgicos que

provocaram perda de vidas humanas e perdas materiais.



Em 1 de margco de 1956 , durante um episédio de chuva intensa que
durou cerca de quatros horas, com precipitacdo de 120 mm, uma série de
escorregamentos ocorreu no Morro Santa Terezinha, perto da pedreira entdo em
atividade. O escorregamento causou grande destruicdo, resultando na morte de 21
pessoas, mais de quarenta feridos e a destruicdo de cérca de cinquenta casas, sendo
classificado como um escorregamento de rocha (rock slide). Na noite de 24 de margo
de 1956, estendendo-se a madrugada do dia seguinte, houve novo caso de chuva
intensa, registrando-se precipitacdo de 250 mm em periodo de 10 horas, que ocasionou
nova série de escorregamentos em quase todas as encostas dos morros de Santos e
cidades vizinhas. Nessa ocasiéo 43 pessoas foram mortas, houve muitos feridos e mais
de 100 casas foram total ou parcialmente destruidas. Nessa noite, ocorreu um
escorregamento no Morro do Marapé, que foi um dos mais catastréficos e merece
mencdo especial devido ao aspecto peculiar da ocorréncia e respectiva formacéo.
Localizado na pedreira do Morro de Santa Terezinha, a norte do “rock slide” ocorrido 24
dias antes, 0 escorregamento reincidiu em local onde por erosao havia se formado uma

ravina, local de escoamento de uma pequena corrente de agua. Prossegue o autor:

“A meia altura da encosta deste morro e vindo da parte norte do morro do Embaré,
um pequeno escorregamento, envolvendo cerca de 1.500m? de detritos, ocorreu e
desbloqueou o talvegue. A bacia atrds dessa barragem encheu-se rapidamente com
agua da chuva que cafa com grande intensidade. Quando essa barragem cedeu devido
as 4aguas que se acumulavam, todo o material que havia no local e mais a 4gua
acumulada, desceu pelo talvegue, arrastando em seu caminho ainda, o material erodido
na ravina (PICHLER, 1957).

Outros acidentes ocorridos em 1978-1979 na area de estudo foram
citados por Prandini et al. (1980). Diante desse notavel histérico de acidentes, novos
estudos geoldégicos e estruturais na regido do Morro de Santa Terezinha sao
importantes para evitar, ou ao menos mitigar, novos casos. Esse é o objetivo
perseguido no projeto de instalacdo de um condominio no sopé da encosta, agora em
fase de execucdo (BUREAU, 2010).



Capitulo 3:
ESTABILIDADE DE MASSAS DE REGOLITO EM ENCOSTAS

Nas condi¢cdes do ambiente superficial, sobretudo em regides tropicais
e subtropicais Umidas, em que historicamente predominam condicbes de altas
temperaturas médias anuais e intensa precipitacdo na forma de chuvas, 0s processos
de denudacao atuantes sobre maci¢cos rochosos promovem aparecimento de espessas
coberturas inconsolidadas. Sob tais condigcbes de clima, a movimentacdo lenta ou
rapida da cobertura é inerente a dinamica natural. A resposta das formas de relevo as
acOes antropicas ou naturais, capazes de promover instabilidade, pode ser mais
catastrofica ou de menor impacto a depender dos padrdes de “uso e manejo do solo, e
também das caracteristicas do meio fisico” (CARVALHO e CORREA, 2009).

O regolito constitui o manto de decomposicao que recobre a superficie
da Terra, situado acima do substrato rochoso; € formado por massas de rochas, solos e,
dependendo da histéria geologica local, material coluvionar e sedimentos recentes.
Reunidos sob a designacdo de escorregamentos ou movimentos de massa, 0S
processos muitas vezes apresentam transicdes graduais entre si, o que dificulta a
classificacdo. As massas que integram o regolito constituem mistura pouco coesa de
particulas de solos e rochas e passivel de se deslocar em virtude da acéao da gravidade.
Embora inexista participacdo direta de agentes de transporte como a agua, gelo ou

vento, sabe-se que a agua exerce papel fundamental no processo (NELSON, 2003).

Este estudo focaliza especificamente o fenbmeno de movimentacdo de
blocos e placas de rocha, cuja origem esta ligada a um tipo de resposta do macico
rochoso as condi¢des superficiais, ao longo do tempo. O desplacamento e rolamento de
blocos podem associar-se ao desabamento de grandes massas, devido a acdo da

gravidade.

Para compreender os processos que determinam a tendéncia de se
desenvolver, em alguns tipos de macicos rochosos, extensas placas ou matacfes

chatos formados por rocha pouco decomposta, € necessario levar em conta o

fendbmeno da esfoliacdo, predominante em areas sustentadas por rochas igneas.



Rochas igneas massivas que possuem pouca ou nenhuma estrutura parecem ser
particularmente suscetiveis a esfoliacdo. Os granitos exibem o grau mais acentuado de
esfoliacdo, ao passo que rochas igneas de baixo conteudo de silica tais como gabro,
piroxenito e peridotito geralmente mostram estruturas de esfoliagio menos
proeminentes que aquelas de alto conteudo em silica (LEGRAND, 1949).

Algumas rochas igneas desenvolvem extensos planos subparalelos de
particdo, denominados esfoliacdo, que sao aproximadamente paralelos a superficie do
terreno. Os planos de esfoliagdo sdo mais ou menos obscuros em rochas metamorficas,
embora possam estar presentes; eles podem ser obliterados ou mascarados por outros
planos estruturais existentes na rocha. Assim, em rochas metamérficas de baixo

mergulho, planos de esfoliagdo podem coincidir com planos de particdo estrutural.

Uma movimentacdo de blocos de rocha ocorre quando um pedaco de
rocha desloca-se sobre uma encosta ingreme e cai até a base, enquanto a queda de
detritos envolve uma mistura de solo, regolito e rochas. O material depositado acumula-

se na base da encosta, na forma de talus.

Na Figura 1 pode-se ver que quanto maior a inclinacéo do talude, sera
maior o valor de g:; (componente tangencial da gravidade responsavel pelo movimento),
enquanto o valor de g, (componente perpendicular da gravidade que mantém o bloco

parado no talude) sera cada vez menor.

A interferéncia humana pode também ocasionar, ou ao menos acelerar
fendbmenos de movimentacdo de blocos de rocha. Define-se tal movimentacdo como
uma acao de queda livre (COPONS e TALLADA, 2009), a partir de uma elevacdo, com
auséncia de superficie de movimento, exceto em casos de desplacamentos. As causas
da movimentacdo de blocos podem estar associadas a variacdo térmica do macico
rochoso, perda da sustentacéo dos blocos por acao erosiva da agua, alivio de tensoes,
vibracGes e outras (GUIDICINI e NIEBLE, 1984). Embora as quedas de blocos nao
sejam comparaveis, em relacdo a impactos econdmicos e prejuizos causados, aos
efeitos de outros tipos de movimentos de massa de grandes propor¢cdes em encostas
de zonas montanhosas, estima-se que o nimero de mortes causados por esse tipo de
desastre em rodovias e ferrovias seja equivalente aos provocados pelas demais formas
de instabilidade de encostas (HOEK, 2007).



Figura 1. Esquema mostrando a tendéncia de um bloco de rocha se movimentar devido a inclinagéo do talude

e as componentes da gravidade (Fonte: http://www.tulane.edu/~sanelson/geol111/masswasting.htm)

Os processos de movimentacdo de blocos de rocha em encostas

consistem em deslocamentos por gravidade, cuja velocidade pode ser extremamente

rapida (KNAPP et al., 1991). Uma classificacdo bastante utilizada dos processos é

proposta por Infanti Jr. e Fornasari Fo. (1998):

Queda de blocos: materiais rochosos de volume e composicao litologica variadas,
gue se destacam de taludes ou encostas ingremes, com movimento caracterizado
como sendo do tipo queda livre;

Tombamento de blocos: movimento dado pela rotacdo de blocos rochosos,
condicionados pela presenca de estruturas geolégicas no maci¢co, com mergulho
acentuado;

Rolamento de blocos: consiste em movimentos de blocos de rocha ao longo de
superficies inclinadas. Os blocos geralmente se encontram parcialmente imersos em
matriz terrosa, desprendendo-se dos taludes e encostas por perda de apoio;
Desplacamento: desprendimento de lascas ou placas de rochas formadas a partir
de estruturas (xistosidade, acamamento etc.) devido a alivio de tensdes ou por
variacfes térmicas. O desplacamento pode ocorrer em queda livre ou deslizamento

ao longo de uma superficie inclinada.

. Fatores condicionantes da movimentacao de blocos de rocha

Toda movimentacdo de blocos de rocha tem suas causas ligadas a uma

cadeia de eventos, muitas vezes de carater ciclico, que se origina na formacédo da

rocha, e inclui toda a histéria geoldgica e geomorfolégica da regido, envolvendo
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movimentos tectbnicos, erosdo, acdo antrépica etc. Guidicini e Nieble (1976) utilizam o
termo agentes para discutir os condicionantes que atuam de forma mais direta e
imediata na deflagracdo deste processo. Sob estes aspectos, os agentes podem ser

classificados como predisponentes ou efetivos.

1.1. Fatores predisponentes

A Geologia Estrutural deve ser considerada parte fundamental no estudo de casos
isolados e em abordagens regionais sobre o potencial de ocorréncia de
escorregamentos numa determinada area. Como fator predisponente destes processos,
exerce enorme influéncia sobre outras condionantes controladores de sua deflagracao

(perfil de solo, forma das encostas, fluxo d’agua subterrinea e superficial,
escavabilidade dos materiais superficiais). (PORTO et al., 2005).

Fatores predisponentes (GUIDICINI e NIEBLE, 1976) constituem um
conjunto de condi¢des geoldgicas, geométricas e ambientais sob as quais acontecem
movimentos de massa. As caracteristicas intrinsecas do maci¢o representam somente
condi¢Bes naturais, sem participacdo, em nenhum momento, da acdo antropica. Pode-
se distinguir os seguintes fatores:

- complexo geologico: natureza petrografica, estado de alteracéo por intemperismo,
acidentes tecténicos (falhamentos, dobramentos), atitude das camadas (orientacéo
e mergulho), formas estratigraficas, intensidade de diaclasamento etc;

- complexo morfoldgico: inclinacao superficial, massa, forma de relevo;

- complexo climatico-hidrolégico: clima, regime de aguas metedricas e
subterraneas;

- gravidade;

- calor solar;

- tipo de vegetacdao original.

Os fatores especificos para determinar queda de blocos sao: tipos de
rochas e grau de alteracdo das unidades litologicas, foliacdo das rochas (se estiver
presente ou ndo) e descontinuidades (tais como sistemas de juntas, falhas e fraturas de

alivio).

Um padrdo mais restrito a macicos graniticos, diretamente ligado a
mecanismos de queda de blocos, é o das fraturas sub-horizontais que acompanham a

forma geral das encostas. O papel exercido por esse tipo de juntas € fundamental,
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porque elas favorecem o processo. As fraturas recebem a designagédo de juntas de
desplacamento ou de esfoliagcdo, porque constituem um modo de controle da esfoliacao
do corpo rochoso, como no caso do Parque Yosemite, EUA. Fraturas sub-horizontais
permitem percolagdo de a4gua e aparecimento de subpressfes, além de favorecer a
aceleracdo de fendmenos de intemperismo quimico ao longo das superficies, o
desenvolvimento de raizes e a diminui¢do do grau de fixagdo das massas rochosas por
elas limitadas.

1.2. Fatores efetivos

Fatores efetivos sdo aqueles que agem diretamente na dinamica que
desencadeia a queda de blocos, agindo sob inimeras combinacdes possiveis, incluindo
a acdo humana, em funcdo da participacdo de cada agente. A atuacado dos agentes
efetivos se divide em duas categorias: os agentes efetivos preparatorios e efetivos

imediatos.

1.2.1. Fatores efetivos preparatorios

Os fatores efetivos preparatorios podem ser climaticos ou antropicos.
Os fatores efetivos preparatorios climaticos abrangem a variacdo da temperatura, a
erosdo pela agua (ou vento), a pluviosidade anterior a um determinado episédio de
chuva etc. No caso de macicos rochosos, a erosdo pode causar mudancas de
geometria externa, além de promover acumulacdes detriticas por vezes em situacdes
instaveis, que sdo os chamados corpos de talus. Pontos de surgéncia de agua
subterranea podem contribuir para instabilizacdo do macico, retirando material
incoerente. Os fatores efetivos preparatérios antropicos podem ser classificados em trés

conjuntos: desmatamento, alteracdes na rede de drenagem e uso inadequado da area.

1.2.2. Fatores efetivos imediatos

Os fatores efetivos imediatos sdo aqueles que deflagram, ou seja,
provocam diretamente a movimentacdo de blocos de rocha, atuando nos momentos
finais do processo de instabilizagcdo do macico, seja durante intervalos de tempo da
ordem de segundos, alguns minutos ou poucas horas. O agente de maior importancia é

a chuva intensa, mas vibracdes provenientes de sismos, terremotos, cortes para obras
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civis ou do desmonte de pedreiras com explosivos podem ser agentes deflagradores de

gueda de blocos em macicos cujas condi¢gOes de estabilidade sejam criticas.

As causas de movimentos de massa podem ser separadas em funcéo

da sua posicdo em relacdo ao talude ou encosta considerada (TERZAGHI, 1967),

sendo distinguidos trés categorias:

- causas internas: levam ao colapso sem que se verifique qualquer mudanca nas
condicdes geométricas do talude e que resultam de uma diminuicdo da resisténcia
interna do material (aumento da pressao hidrostéatica, diminui¢do da coesao e
angulo de atrito interno por processo de alterac&o);

- causas externas: provocam o aumento das tensdes de cisalhamento, sem que haja
diminuicdo da resisténcia do material (aumento do declive do talude por processos
naturais ou artificiais, deposi¢cao de material na por¢éo superior do talude, abalos
sismicos e vibragdes);

- causas intermediarias: resultam do efeitos causados por agentes externos no
interior do talude (liquefacédo espontanea, rebaixamento rapido, erosao

retrogressiva).

Capitulo 4.
PROPRIEDADES DOS MACICOS ROCHOSOS

A estabilidade e a deformacdo de macicos rochosos dependem, na
maioria das vezes, da presenca de descontinuidades. Segundo Serra e Ojima (1998),
um macico rochoso fraturado € geralmente mais heterogéneo e anisotropico do que
outro que apresente menor quantidade de descontinuidades ou planos de fraqueza. As
descontinuidades mais comuns e que ocorrem em todos 0s maci¢cos rochosos sao
representadas por juntas, falhas, contatos litol6gicos e foliacbes metamorficas. Assim,
um macico rochoso natural € caracterizado como um agregado de blocos descontinuos,
de formas geométricas irregulares, muitas vezes alternados com zonas de rochas

intemperizadas e portadoras de distintas propriedades fisicas.

Para realizar analise das descontinuidades de um macico rochoso

deve-se descrever suas feicdes estruturais por meio de medidas de orientagéo,
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apresentadas em diagramas e mapas. Apesar de importantes, esses dados sao
insuficientes por si s para definir de maneira clara e objetiva o arranjo dos sistemas de
fraturas de corpos rochosos e sua geometria. Com esse objetivo em mente, o modelo
estrutural deve apresentar os tipos de estruturas e suas sequéncias, por meio de
estudos da geometria e cinematica dos macicos (MAGALHAES e CELLA, 1998).

A presenca de descontinuidades no maci¢co, bem como a alteracdo das
rochas por processos intempéricos sdo 0s principais fatores no controle de sua
resisténcia mecanica e deformacional. A avaliacao das propriedades geotécnicas de um
macico rochoso inclui o conhecimento da composicdo litolégica, seu estado de
alteracdo, sua coeréncia (tenacidade) e determinacdo em campo da ocorréncia e

caracteristicas das descontinuidades no macico.

1. Composicéo litolégica

A composicao litologica se refere ao tipo de rocha presente no macico,
sendo classificada por meio de conceitos da Petrografia. A classificacéo litolégica, ou
petrogréafica, quando aplicada em Geologia de Engenharia deve se valer dos conceitos
basicos da Geologia, mas ao mesmo tempo deve ser simples e objetiva, sem a

necessidade de nomenclaturas complexas, que dificultam os trabalhos praticos.

Para facilitar essa classificacdo a Comissdo de Mapeamento de
Geologia de Engenharia da International Association for Engineering Geology and
Environment (IAEG, 1981) apresentou classificacdo baseada em um namero limitado de
‘rochas tipo”. A classificacao litolégica nem sempre discrimina a variacdo real de uma
rocha em determinado local, valendo-se assim da determinacéo adicional de variedades

de um mesmo litotipo.

A identificacéo litolégica é importante devido as relagdes entre contetudo
rochoso e as caracteristicas do macico, que condicionam o comportamento quanto ao
seu uso em engenharia. Além disso, permitem avaliar os campos de variacdo das
propriedades fisicas e mecéanicas da rocha, porque determinado tipo de rocha podera
apresentar parametros mecéanicos dentro de determinado campo de valores, diferentes
de outro tipo litolégico. A caracterizacao litologica permite ainda avaliar a possibilidade

de se extrapolar resultados de ensaios pontuais para 0 maci¢co como um todo.
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2. Alteracao

Os principais tipos de alteragdo que podem afetar as rochas sdo a
alteracdo priméaria, que ocorre em ambientes enddgenos, sobretudo dependente de
fenbmenos magmaticos, e a alteracdo intempérica, que se da em funcédo da acdo de
agentes predominantes nos ambientes exdgenos, sob as diferentes condi¢cdes de
interacdo do conjunto atmosfera-hidrosfera-biosfera-geosfera. Apesar de algumas
rochas apresentarem o primeiro tipo de alteracdo, em Geologia de Engenharia somente
0 segundo tipo de alteracdo é considerado o mais importante. Essa importancia é
atribuida ao fato de os processos intempéricos provocarem diminuicdo da resisténcia
mecanica, aumento da deformabilidade e modificacdo da permoporosidade das rochas.
A alteracdo, frequentemente, também é chamada de decomposicdo, termo que
incorpora o conceito de perda das propriedades geomecanicas dos maci¢os rochosos.

Em regibes de clima tropical, como € o caso do Brasil, a acéo
intempérica é predominantemente quimico-biolégica, podendo afetar os macicos
rochosos até grandes profundidades. O comportamento de diferentes rochas sob
condi¢Bes intempéricas pode fazer com que 0S maci¢os possuam maior ou menor
anisotropia, condicionada pela existéncia de camadas, niveis, bandas ou setores mais

suscetiveis a alteracao.

A caracterizacdo do estado de alteracdo da rocha é feita por meio tatil e
visual, baseando-se nas variacbes de brilho, cor dos minerais, cor da rocha, da
tenacidade e friabilidade. A Tabela 1 apresenta um exemplo de siglas e denominacdes
mais utilizadas (IPT, 1984) na avaliacdo do estado de alteracdo das rochas, e critérios

adotados para definicdo dos graus da intensidade dessa alteracao.
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Tabela 1: Graus de alteracéo de rochas (IPT, 1984)

SIGLAS DENOMINAGOES CARACTERISTICAS DA ROCHA

Apresenta minerais primarios sem vestigios de alteracao
A1 W1 RS | Rocha sa ou praticamente s | ou com alteragdes fisicas e quimicas incipientes. Neste
caso, a rocha é ligeiramente descolorida.

Apresenta minerais medianamente alterados e a rocha é

A2 W2 RAD | Rocha medianamente alterada .
bastante descolorida.

Apresenta minerais muito alterados, por vezes

A3 W3 RAM | Rocha muito alterada .
pulverulentos e friaveis.

Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha é

A4 W4 REA | Rocha extremamente alterada | . .
intensamente descolorida, gradando para cores de solo.

3. Coeréncia

Coeréncia é definida com base nas propriedades de tenacidade,
coesdo, dureza e friabilidade das rochas. E caracterizada de forma tatil e visual por
intermédio da analise da resisténcia que a rocha apresenta ao impacto do martelo e ao
risco com lamina de aco (GUIDICINI et al., 1972).

As denominacdes e siglas bem como os critérios usados para definir a
coeréncia das rochas constam na Tabela 2. Assim como a alteracéo, a coeréncia € um

critério relativo utilizado para comparacao entre as variagdes de um mesmo litotipo.

Os parametros de coeréncia e alteracdo, apesar de serem subjetivos,
permitem medir de forma pratica e confiavel a intensidade do intemperismo sobre um
determinado macico rochoso, importante para a Geologia de Engenharia. Em termos
gerais, 0s estagios iniciais de alteracdo resultam em significativa diminuicdo da
resisténcia mecanica (e portanto, da coeréncia) da rocha, em relacdo a rocha original,
enquanto em estagios mais avancados de alteracdo a variacdo da resisténcia ndo sera

tdo perceptivel.

4. Tipos de descontinuidades

Os macicos rochosos apresentam diferentes tipos de descontinuidades,
gue exercem grande influéncia na estabilidade de taludes. Recebem a denominacao
genérica de fraturas, muitas vezes organizadas segundo orientacdes preferenciais bem
definidas, sendo divididas em diaclases, juntas e falhas. Diaclases constituem um tipo

de estrutura primaria de rochas igneas, formadas em estagios tardios ou finais da
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cristalizacao/consolidagdo de magmas, quando esforgos causados por contragdao do
corpo de rocha controlam o aparecimento de descontinuidades. Falhas e juntas sao
descontinuidades classificadas como estruturas secundérias; diferem entre si em
funcdo da presenca ou auséncia de deslocamentos relativos dos blocos separados
pelos planos. Juntas sédo fraturas de origem geoldgica ao longo das quais ndo ocorreu
qualquer deslocamento perceptivel (RAMSAY e HUBER, 1987). A importancia das
descontinuidades depende das orientagcdes em relacdo ao talude e do seu arranjo no
macico, da resisténcia ao movimento ao longo da superficie, da persisténcia, do
espacamento, da presenca de material decomposto ao longo dos planos ou existéncia
de eventual preenchimento das fraturas, bem como da facilidade com que a agua pode

percolar ou se acumular ao longo das mesmas.
Tabela 2: Graus de coeréncia (GUIDICINI et al., 1972)

SIGLAS DENOMINACOES CARACTERISTICAS DA ROCHA

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, produzindo
C1 Rocha coerente fragmentos de bordas cortantes. Superficie dificiimente
riscavel por lamina de aco. Somente escavavel a fogo.

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Superficie

Cc2 Rocha medianamente coerente | = P .
riscavel com lamina de aco. Escavavel a fogo.

Quebra com facilidade ao golpe do martelo, produzindo
C3 Rocha pouco coerente fragmentos que podem ser partidos manualmente. Superficie
facilmente riscavel com lamina de aco.

Quebra com a presséo dos dedos, desagregando-se. Pode
C4 Rocha incoerente ser cortada com Iamina de aco. Fridvel e escavavel com
lamina.

Embora sejam descontinuidades tanto as juntas, como as falhas,
diadclases ou as zonas de cisalhamento ruptil, os termos fratura e junta sdo, muitas
vezes, empregados de forma genérica. Para Hasui e Mioto (1992), juntas (ou diaclases)
sdo rupturas das rochas com caracteristicas fisicas e mecanicas similares, que ocorrem
em arranjo paralelo ou subparalelo, compondo familias. Frequentemente, as juntas
podem se agrupar em duas ou mais familias, constituindo um sistema. Essas familias

podem apresentar caracteristicas diferentes uma das outras devido a sua origem

mecanica ou histdria geoldgica diferentes.

Descontinuidades ao longo das quais houve movimentacéao relativa de

blocos séo as falhas, paraclases ou zonas de cisalhamento, raptil ou ductil. Em muitos
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casos, o atrito de um bloco contra o outro impde fragmentagdo as rochas. A espessura
de fragmentacao das rochas pode se limitar a uma pequena extensao ou pode alcancar
centenas de metros, neste caso sendo denominada zona de falha. As falhas e zonas de
falha podem ser definidas por um ou mais planos, estrias de atrito (slikensides) e por
produtos da fragmentacdo e cominuicdo de rochas, que constituem as séries de rochas
cataclasticas ou, quando as deformacgfes se dao sob condi¢Bes ducteis, as séries de

rochas miloniticas.

4.1. Planos de acamamento

Rochas sedimentares apresentam planos de acamamento, ou
estratificacéo reliquiar, formados a partir da deposicao de sedimentos em camadas, que
sdo diferentes planos de separacdo e que muitas vezes apresentam propriedades
fisicas distintas entre si. A excecdo sdo algumas feicbes sedimentares como a
estratificacdo cruzada ou estruturas internas de deformacdo atectbnica, como
deslizamento subaquoso ou até mesmo escorregamentos pos-deposicionais. Nas
rochas metamorficas paraderivadas € comum a preservacao de planos de estratificacédo
reliquiar, que se apresentam em geral subparalelos e concordantes entre si;
apresentam grande persisténcia lateral e estendem-se por grandes areas. As
caracteristicas e a inclinagdo das camadas, mesmo quando se trata de pacotes

metassedimentares, sdo importantes no estudo de estabilidade de macicos rochosos.

4.2. Planos de juntas

Planos de juntas sdo encontrados em praticamente todos os tipos de
rocha. Sao estruturas planares formadas pela atuacdo ou relaxamento de tensdes, ao
longo das quais quase ndo ha movimentacdo. Comumente ocorrem em familias e séo
de grande importancia na estabilidade de taludes. Superficies lisas, continuas e com
orientacao favoravel podem constituir perigosos planos de movimentacéo para obras de
engenharia, assim como podem influenciar grandemente as vertentes naturais, taludes
de estradas etc. Familias de juntas podem ser paralelas ou subparalelas a falhamentos,

uma vez que ambos os tipos de estruturas apresentam relacdes genéticas.
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4.2.1. Juntas de Esfoliacédo

Juntas de esfoliacdo ou juntas de alivio de carga sdo descontinuidades
extensas, ndo necessariamente limitadas a superficies planas (BAHAT et al. 1999), pois
em muitos casos formam surperficies curvas, subparalelas a superficie do terreno;
promovem separacao de placas de rocha, em geral subparalelas umas as outras (Fig.
2). Sua origem “permanece mal-esclarecida, a despeito do fato de as feicdes serem
conhecidas ha mais de dois séculos” (MARTEL, 2006); a maior parte da literatura sobre
juntas concentra-se em seu significado tectdnico, e quando menciona as juntas de
esfoliacdo o faz com o intuito de deixa-las fora de consideracdo (HARLAND, 1957). As
juntas de esfoliagdo normalmente concentram-se proximo a superficie, tornando-se
mais espacadas com a profundidade, podendo desaparecer a algumas dezenas de
metros de profundidade. O processo resulta na subdivisdo da rocha em placas, um fator
especialmente importante no controle da ocorréncia de agua subterranea em areas

graniticas (LEGRAND, 1949).

Bradley (1962) prop0e classifica-las com base na origem desse tipo de
juntas: (a) a esfoliacédo termal resulta do aguecimento da rocha a altas temperaturas; (b)
a esfoliacdo quimica ocorre quando mudancas na composi¢cao quimica global da rocha
induzem aumento de volume; (c) a esfoliagdo fisica, ou “sheeting”, € comumente
observada na forma de superficies convexas em rochas cristalinas massivas, que séo
aqui denominadas simplesmente juntas de esfoliacdo. S&o causadas pela liberacdo de
carga, quando a erosdo expOe rochas que estiveram enterradas em grandes
profundidades. Juntas de esfoliacdo sdo mais bem desenvolvidas em areas onde
ocorreu diminuicdo de pressao confinante sob elevada taxa de compresséao (P),paralela
a superficie (MARTEL, 2006). Desse modo, as juntas de esfoliacdo resultam da

interacdo entre as tensdes internas da Terra com a massa de rochas e a topografia.

Fraturas abertas por esfoliacdo formam superficies subparalelas a
superficie do terreno, delimitando lajes concéntricas de rocha que lembram as cascas
de uma cebola, como pode ser visto no Parque Nacional de Yosemite, nos EUA (Fig. 2).
Essas grandes fraturas acham-se presentes em formacfes rochosas de todo o mundo;

possuem dimensdes da ordem de centenas de metros e exercem grande influéncia
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sobre o fluxo de aguas subterréneas. Embora sejam formadas em resposta a “remogao

de carga”, as fraturas ndo se abrem pelo simples alivio da tensdo de compressao.

Fluidos de alta presséo, efeitos termais, heterogeneidade da rocha e
intemperismo também s&o rejeitadas como as principais causas desses tipos de
fraturas. Esforcos de tracdo perpendiculares a superficie sdo necesséarios para que
grandes fraturas de esfoliacdo se abram, o que tem sido explicado pela incidéncia de
tensbes compressivas paralelas a superficie do terreno. Técnicas numéricas e
analiticas para corpos elésticos bidimensionais mostram que, em zonas sujeitas a forte

tensdo compressiva paralela a superficie, desenvolvem-se tensdes localizadas de

tracdo, perpendiculares a superficie do terreno (Fig. 3).

B R

Figura 2. Juntas de esfoliagdo fisica no Yosemite National Park, EUA. As descontinuidades acompanham
aproximadamente a superficie do terreno, lembrando uma casca de cebola (Fonte: www.google.com)

20



Figura 3. Esquema, em perfil, de juntas de esfoliacdo (Modif. de Jahns 1943, apud Martel 2006). A linha
pontilhada indica a superficie topografica na época em que se formaram as juntas, que afetam distintos tipos
de rocha (regies claras e escuras do desenho)

Reconhecer a presenca de juntas de esfoliacdo é de extrema
importancia em Geologia de Engenharia, principalmente devido a sua influéncia na
estabilidade de taludes. Juntas de esfoliacdo que seguem a topografia de paredes
inclinadas de vales, encostas de morros rochosos e falésias podem criar blocos de
rochas propensos a escorregamento. O deslizamento ao longo de planos de esfoliacao
€ comum se o mergulho da junta exceder o angulo de atrito da mesma, especialmente

guando o sopé do talude estiver enfraquecido (naturalmente ou por agéo antropica).

4.3. Planos de falha

Falhas ocorrem em menor freqiéncia do que juntas, e afetam todos os
tipos de rocha. Os planos de falha caracterizam-se por separar blocos que sofreram
deslocamentos, de pequeno porte ou até mesmo com distancias consideraveis. A
nomenclatura de falhas abrange termos que guardam um sentido historico, formados
desde a pratica de antigos mineiros. A classificagdo mais usual baseia-se na
determinacdo do movimento relativo de blocos; porém, para evitar ambiguidade, €&
comum o uso de classificacdo de natureza genética. Reconhecem-se assim as falhas
de gravidade (ou “normais”), de empurrdao (ou “inversas”) e transcorrentes (ou
“direcionais”). Falhamentos originam, na maioria das vezes, planos de fraqueza
continuos e persistentes. Muitas vezes as zonas de falha podem ser caracterizadas por
uma série de superficies de deslocamento, dispostas em faixa de material cominuido e
frequentemente alterado, que compde as rochas das séries miloniticas. Em certos
casos, dobras de arrasto (ou seja, planos de acamamento dobrados e adjacentes as

falhas) podem provocar deslizamentos ao longo dos planos de acamamento, uma vez
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que essas superficies de fragueza podem induzir ou desencadear o movimento em

encostas.

4.4, Foliagdo metamorfica

A foliacdo metamoérfica € restrita a rochas que sofreram algum tipo de
metamorfismo. A estrutura caracteriza-se pela propriedade de dividir e separar a rocha
em fatias ou laminas, paralelas a subparalelas, sendo feicao tipica de xistos, filitos e
gnaisses. Dependendo do grau metamorfico e dos sucessivos estagios de dobramento
e redobramento aos quais a rocha foi submetida, podem ser encontradas variacbes
desse tipo de estrutura. Dessa forma, a xistosidade, a clivagem ardosiana e a clivagem
de crenulacao representam planos de facil separacdo, enquanto a estrutura gnaissica e
0 bandamento metamorfico ndo séo considerados bons planos de particdo, ainda mais

guando a rocha ainda é pouco intemperizada.

Planos de foliacdo também podem ser desenvolvidos ao longo de
grandes falhas ou zonas de cisalhamento. As descontinuidades resultantes podem ser
lisas e continuas, e normalmente representam 0s elementos tecténicos mais

importantes em estudos de estabilidade.

4.5. Discordancias ou inconformidades

No processo de sedimentacdo, as superficies de discordancia e as
inconformidades representam hiatos de tempo. Sao quebras com significado estrutural,
porque alguma eroséo ou inclinacdo das camadas subjacentes ocorreu antes de outro
material ser depositado sobre elas. Discordancias normalmente se distribuem por
grandes areas e apresentam superficie irregular, com mudancas bruscas de inclinacao.
Superficies de discordancias marcam mudancas nas propriedades geotécnicas das
rochas, principalmente se uma antiga superficie de alteracdo ficar preservada, com a

presenca de paleossolo, constituindo assim uma zona de fraqueza.

4.6. Bordas de intrus@es igneas
Bordas de intrusbes igneas podem cortar o acamamento quando
intrudidas em sequéncias sedimentares, como por exemplo, em diques e batdlitos, ou

serem encontradas paralelamente ou subparalelamente ao acamamento, como no caso
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de sills ou soleiras. Geralmente, junto a essas margens, as rochas encaixantes sao
afetadas pelo calor e por consequéncia podem ter alteradas suas propriedades de
resisténcia mecanica e propensdo ao intemperismo. A percolacao de 4gua superficial ou
de solugdes hidrotermais podem levar a alteracdo das rochas, principalmente ao longo
de planos de fraqueza, aumentando assim a instabilidade do macico.

4.7. Planos de cisalhamento e fendas de tracéo

Planos de cisalhamento sdo resultados de movimentos, sejam recentes
ou antigos, das rochas e podem afetar a estabilidade de taludes, especialmente se
foram afetados ou sobrecarregados por cortes de estradas ou atividades de mineracao.
Fendas de tracdo sédo feicbes recentes nos macicos e podem ser encontradas,
geralmente, nas partes superiores dos taludes, indicando precariedade na estabilidade
do macico.

5. Parametros de caracterizacédo de descontinuidades

As estruturas dos macicos que mais interessam a investigacao aplicada
a queda de blocos séo as descontinuidades, cujas propriedades mais importantes sao:
orientacdo espacial; persisténcia ou continuidade da estrutura; espacamento;
rugosidade; abertura e preenchimento e por fim a possibilidade de haver percolacdo de
agua atraves das descontinuidades. A resisténcia de um macico rochoso € dependente

de um ou mais desses fatores.

Em sua maioria, as propriedades das descontinuidades apresentam
origem geomeétrica e expressam-se com grande variacao espacial, mesmo em um unico
macico rochoso. Diversos tipos de estudos estatisticos de distribuicio podem ser
utilizados para descrever a variacdo das propriedades, uma vez que alguns tipos de
comportamento repetem-se com significativa constancia, como por exemplo, o
espacamento entre as descontinuidades. A seguir sdo descritos 0s principais
parametros para caracterizacdo de descontinuidades com enfoque na geologia e na

geomecanica.
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5.1. Orientacéao espacial

As descontinuidades presentes nos corpos rochosos, em particular
juntas e falhas, distribuem-se espacialmente segundo orientacbes preferenciais,
agrupando-se em juntas ou familias. A orientacéo preferencial € uma consequéncia das
tensBes geoldgicas atuantes durante a época de formacdo das estruturas. Dependendo
da histéria geoldgica da regido, pode ndo haver qualquer relacdo entre a orientacao

original das tensGes com as familias de descontinuidades do macico.

A orientacdo espacial de cada descontinuidade € expressa em termos
de sua direcéo (definida pelo angulo que a intersecdo do plano da descontinuidade,
com o plano horizontal, faz com a direcao norte) e pelo angulo de mergulho (angulo de
inclinagdo do plano com o plano horizontal, sendo a reta do mergulho a reta de maxima

inclinagdo no plano e perpendicular a dire¢édo), conforme apresentado na Figura 4.

N

Direcéo

Sentido do
Mergulho

8 = angulo do mergulho

Figura 4. Definicéo de orientagio espacial em estruturas geoldgicas planares (Modif. de MAGALHAES e
CELLA, 1998)

5.2. Persisténcia

Persisténcia ou continuidade de uma fratura € o parametro ligado ao
tamanho e a forma geométrica da estrutura. Tanto a forma, quanto as dimensdes de
uma fratura podem ser controladas por caracteristicas geométricas do macico rochoso.

A persisténcia pode ser classificada de acordo com a Tabela 3.

Segundo Magalhdes e Cella (1998), a persisténcia de uma fratura &

condicionada, também, pela sua ordem de aparecimento em uma sequéncia de eventos
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de fraturamento. Juntas recentes sempre tém a tendéncia de se originar a partir de uma
superficie mais antiga ou de se interromper nelas, podendo depender do tipo de rocha,
presenca de falhas ou de outras juntas. Por outro lado, fraturas de cisalhamento
conjugadas podem se interceptar mutuamente, sem predominar ou interromper

localmente uma ou outra.

Tabela 3: Classificac8o da Persisténcia segundo ISRM (1983)
TERMO PERSISTENCIA (m)

Persisténcia muito pequena | Menor que 1

Persisténcia pequena delas3
Persisténcia média de 3a10
Persisténcia grande de 10a 20

Persisténcia muito grande | maior que 20

A alta ou baixa de persisténcia das juntas nos macicos rochosos
determinam seu padrdo de compartimentacdo. A persisténcia de dois sistemas de
descontinuidades ortogonais entre si ndo é suficiente para a formacdo de um bloco
rochoso, enquanto dois sistemas obliquos entre si apresentam maior probabilidade de
formar blocos. Em geral, sdo necessarias pelo menos trés familias sistematicas de
juntas, razoavelmente persistentes, para a formacao de blocos rochosos bem definidos.
A Figura 5 ilustra os aspectos de formacdo de blocos em funcéo da persisténcia das

descontinuidades.

A orientacdo espacial, o espacamento das descontinuidades e a
persisténcia sdo os principais parametros que definirdo o formato do bloco tipico em
cada macico rochoso, enquanto a existéncia de conexdes entre as descontinuidades

pode favorecer o aumento da percolacdo de agua no macico.

A

S| <
N /

Persisténcia baixa Persisténcia elevada

Figura 5. Aspectos da formagdo de blocos em fungdo da persisténcia de juntas
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5.3. Espacamento

Um dos parametros mais importantes dentre os que influenciam o
comportamento geomecéanico e geohidraulico dos maci¢os rochosos, o espagamento,
ou frequéncia, procura exprimir a “quantidade” relativa de descontinuidades por unidade
de medida, seja em comprimento, &rea ou volume. Quanto menor for o espagamento
entre as descontinuidades de um macico, maiores serdo as deformacbes e a
permeabilidade. O espacamento € determinado em termos da distncia média
perpendicular entre duas descontinuidades pertencentes a mesma familia, sendo as
distancias tomadas geralmente ao longo de linhas de varredura, como por exemplo,
uma sondagem ou uma linha de levantamento sistemético de descontinuidades em
afloramentos (BROWN, 1981). O espacamento pode ser expresso por intervalos de

variacdo numérica. A Tabela 4 contém critérios muito usuais, mas nao unicos.
Tabela 4: Espacamento de descontinuidades (ABGE, 1983)

SIGLA | ESPACAMENTO (cm) DENOMINACAO
E1l > 200 Muito afastadas
E2 60 a 200 Afastadas
E3 20 a 60 Medianamente afastadas
E4 6 a20 Proximas
E5 <6 Muito préximas

A partir do espacamento, pode-se determinar um segundo parametro
dependente denominado frequiéncia da descontinuidade ou, genericamente, grau de
fraturamento do macigco (MULLER, 1963, apud IPT, 1980), uma vez que expressa a
guantidade de feicBes por metro linear de macico e equivale ao inverso da medida dos
espacamentos, incluindo todos os sistemas presentes. O fraturamento pode ser
expresso por graus de intensidade, ao se adotar intervalos de frequéncia de fraturas,
conforme ilustra a Tabela 5, que mostra um critério muito utilizado no Brasil para
descricdo de fraturamento. Assim como o espacamento, podem ser adotados outros

intervalos de medida.

5.4. Rugosidade
A rugosidade corresponde a pequenas variacfes nas superficies das
descontinuidades, que influenciam especialmente a resisténcia ao cisalhamento,

principalmente no caso de descontinuidades nao-preenchidas, conferindo assim um
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incremento ao angulo de atrito interno. A Tabela 6 apresenta exemplos de angulos de
atrito para alguns tipos de rochas, a partir dos quais se verifica a ruptura. Além dos
valores de angulo de atrito serem diferentes para cada tipo de rocha, observa-se que os

mesmos podem variar de acordo com a situagdo analisada: rocha intacta, zona de

juntas e zonas cisalhadas (angulo de atrito residual).
Tabela 5. Graus de fraturamento (IPT, 1984)

SIGLAS | Fraturas/m | Denominagdes do macico
F1 <1 Ocasionalmente fraturado
F2 labs Pouco fraturado
F3 6all Medianamente fraturado
F4 11 a20 |Muito fraturado
F5 > 20 Extremamente fraturado

Tabela 6. Valores de atrito para rochas intactas, juntas e juntas cisalhadas (adaptado de HOEK, 1972)
) Angulo de Atrito interno (graus)
Tipo de Rocha -
Intacta | Junta Residual
Andesito 45 31-35 28-30
Basalto 48-50 47 -
Gesso - 35-41 -
Diorito 53-55 - -
Granito 50-64 - 31-33
Grauvaca 45-50 - -
Calcario 30-60 - 33-37
Monzonito 48-65 - 28-32
Porfiro - 40 30-34
Quartzito 64 44 26-34
Arenito 45-50 27-38 25-34
Xisto 26-70 - -
Folhelho 45-64 37 27-32
Siltito 50 43 -
Ardosia 45-60 - 24-34

As irregularidades no plano de uma descontinuidade podem se
manifestar na escala de alguns metros, sendo caracterizadas entdo como ondulacgdes,
ou em dimensdes milimétricas a centimétricas, quando recebem o nhome de rugosidade
ou aspereza. O meio mais pratico de quantificar o coeficiente de rugosidade da junta
(JRC) é identificar seu perfil geométrico, enquadrando-o nas opcdes apresentadas na

Figura 6.
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Figura 6. Perfis de rugosidade para a determinacéo de coeficientes de rugosidade
(BARTON e CHOUBEY, 1977)

5.5. Abertura e preenchimento
A abertura das descontinuidades é importante no estudo de percolacao

de agua no interior dos macigos rochosos; caracteriza-se como 0 espago, vazio ou
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preenchido por agua e/ou outros materiais, que separa as paredes da descontinuidade.
As descontinuidades podem ser classificadas como fechadas, abertas ou preenchidas,
mas nem sempre € possivel realizar, com precisdo, uma observacgéo direta. Ensaios de
permeabilidade constituem técnica eficiente para se avaliar o grau de abertura (ISRM,
1983, p. 81). A abertura de uma junta ndo necessariamente esta relacionada com sua
abertura original, uma vez que esta pode ter sido modificada posteriormente a

formacé&o, como ocorre no processo de eroséo e/ou soerguimento de macigos.

O preenchimento € importante porque, dependendo da espessura, pode
controlar ou modificar a resisténcia ao cisalhamento e a percolacdo de agua nas
descontinuidades. Se as paredes opostas da descontinuidade ndo se tocam e o
preenchimento ocupa todo 0 espaco vazio entre elas, a resisténcia, a deformabilidade e
a permeabilidade do material que preenche a fratura condicionam o comportamento do

macigo rochoso em geral.

Em regibes tropicais, como no Brasil, uma fonte importante dos
preenchimentos das descontinuidades consiste na decomposicdo intempérica da
prépria rocha vizinha a fratura, formando padrdes geomeétricos intrincados complexos; a
complexidade dependera dos arranjos espaciais da trama de juntas e do grau de

intemperismo das superficies postas em contato pelas juntas.

5.6. Percolacao de agua nas descontinuidades

Em macigcos rochosos em que a “porosidade” é essencialmente
dependente de fraturas, as descontinuidades desempenham papel de grande
importancia no escoamento. Por esse motivo o fluxo que percola no macico rochoso
esta ligado as descontinuidades presentes. E muito importante levar em conta o0s
diversos tipos litologicos, pois as descontinuidades estdo ligadas a génese e aos
esforcos a que estas foram submetidas durante sua formacdo ou mesmo em eventos
posteriores. O conhecimento das propriedades dos macicos e, principalmente, de suas
descontinuidades, € extremamente importante para o estudo de percolacdo de agua
nos meios fraturados. Os principais parametros que influenciam o escoamento séo:
- orientacdo espacial das familias de descontinuidades (atitudes);

- abertura das descontinuidades;
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- espacamento das descontinuidades;

- rugosidade absoluta das paredes.

Dentro dos parametros mencionados acima, a abertura e a rugosidade
sdo considerados os de maior importancia no estudo de escoamento em meios

fraturados. O fluxo dentro dessas descontinuidades sera mais bem descrito a seguir.

5.6.1. Fluxo em maci¢os rochosos

Macicos rochosos sdo cortados por familias de descontinuidades, cada
uma com sua atitude, distribuicao espacial e abertura, dessa forma, ndo é conveniente
tratar as fraturas presentes no macico de forma individual, a ndo ser em situacdes
demasiadamente especificas, e de grande detalhe, nas quais uma determinada fei¢ao
critica possa ser decisiva para a estabilidade de uma porcgéo restrita de uma encosta.
Para se determinar os parametros hidraulicos dos macicos séo utilizados basicamente

dois métodos: amostragens de fraturas e ensaios hidraulicos de campo.

O primeiro método é baseado na obtencao de informacdes a respeito
dos sistemas de fraturas do macico (numero de familias, orientacdo, abertura,
espacamento etc.), a partir dos quais, por determinacéo analitica, é obtido um tensor
de permeabilidade, ou seja, a determinacdo no espaco dos modulos e direcdes
principais. O principal problema do método mencionado acima € a prépria obtencao de

medidas representativas do sistema de fraturamento.

O método de ensaios hidraulicos em campo baseia-se em resultados de
ensaios de bombeamento ou injecdo d’agua, nos quais os resultados do ensaio
integram as influéncias individuais dos varios parametros presentes no sistema de
fraturas. A maior dificuldade associada a esse método € a determinacdo de um volume
de ensaio que seja representativo do macico rochoso. Atualmente, o método que
parece ser mais promissor, e que apresenta melhores resultados, consiste na injecao
ou bombeamento de 4gua em um trecho de um furo e observacéo dos furos vizinhos.
Para execucdo do ensaio ndo é necessario conhecer as direcbes principais do
fraturamento; do mesmo modo, os furos de ensaio podem ser executados em qualquer
direcdo e os volumes utilizados no ensaio podem ser controlados pela escolha do

espacamento entre os furos de injecao e os de observacdo. O método também é capaz
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de detectar a presenca, nas proximidades da regidao de ensaio, de uma feicdo muito
impermeavel ou muito permeavel, ndo interceptadas a principio pelos furos de ensaio
(QUADROS, 1992).

Em casos mais simples, e para avaliagbes menos precisas da

permeabilidade nos macicos rochosos, pode-se utilizar a seguinte equagao:

Ky = eT K+ K, 1)

Sendo:

Km = permeabilidade do maci¢o rochoso;

e = abertura das descontinuidades;

| = espacamento entre as descontinuidades;
Ki = permeabilidade das fraturas

K; = permeabilidade da matriz rochosa.

Uma vez que a permeabilidade da matriz rochosa é muito baixa, esta
pode ser desprezada e, levando-se em conta as equacgles propostas por Poiseuille
para fluxo entre duas placas paralelas, a equacdo anterior pode ser reescrita da

seguinte maneira:

g.ed

Kup =
M7 1ou

(2)

Sendo:

Kwm = permeabilidade do macico rochoso;
g = aceleracao da gravidade;

e = abertura das descontinuidades;

v = viscosidade dinamica da agua;

| = espacamento entre as descontinuidades.

Na pratica, a determinacdo da abertura das fraturas de um macico
rochoso € extremamente dificil. Neste caso, pode ser usado o conceito de
transmissividade (T = K.b), determinada por meio de ensaios de bombeamento in situ,
gue tem a vantagem de eliminar a determinacdo imprecisa tanto de (e) quanto de (Ky).

pY

Admite-se assim que a espessura saturada do meio (b) corresponde a abertura
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equivalente das fraturas. Em varios casos préaticos, a permeabilidade dos macicos é
estimada a partir de ensaios pontuais de permeabilidade (perda d’agua sob pressao,

infiltracdo, etc.) obtendo-se assim valores de condutividade elétrica equivalente.

6. Arranjos geomeétricos e intersecdes de descontinuidades

A intersecdo e a orientagcdo espacial de diferentes sistemas de
descontinuidades, principalmente juntas, determinam a formacdo de blocos rochosos,
sendo esta a estrutura elementar dos maci¢os rochosos e, potencialmente, da queda de
blocos. A orientacdo dos sistemas de descontinuidades em relagcdo a geometria da
superficie de corte de um talude, por exemplo, pode indicar se 0s blocos sdo instaveis
ou ndo. A presenca de estruturas penetrativas, ou seja, estruturas que se repetem de
maneira persistente no interior do maci¢co, como a estratificacao reliquiar ou foliagbes
metamorficas, pode servir como referéncia para determinagcédo da orientacdo de outras

descontinuidades planares.

A forma resultante da intersecao dos sistemas de fraturas presentes em
um macico rochoso, no espaco tridimensional define, segundo Ruhland (1973), o bloco
unitario, ou bloco elementar. O arranjo € dependente da frequéncia das fraturas e sua
posicdo espacial. Muller (1963, apud IPT, 1980) classifica os blocos unitarios medios
dos macicos com base na relacdo entre os espacamentos medios dos sistemas (d) e o

maior valor de espacamento observado (dmax).
Tabela 7. Classificacao de blocos unitarios médios (Modif. Muller 1963, apud IPT, 1980)

ZonrlTa?Igodt)(lcorg? d;=dy << d3 d;=dy<d; d;=dy=d; d;=d, >ds d;=d,>>d3
di/dz; d2/ds <1l:5 1:2a1:5 ~1:1 2:1ab5:1 >5:1
Grande Gr_amde Grande Grgnde Grande
dmax > 100 prisma prisma
coluna cubo placa
alongado achatado
Média Médio Médio
100 > dppex > 10 prisma Médio cubo prisma Média placa
coluna
alongado achatado
Pequeno Pequeno
A < 10 Pequena prisma Pequeno prisma Pequena
coluna cubo placa
alongado achatado
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O volume do bloco unitédrio médio € dado pela multiplicacdo dos trés
parametros (Muller 1963, apud IPT, 1980):

V:dl.dz.dg (3)

Esse tipo de analise constitui um modo quantitativo de correlacionar as
fraturas e seu arranjo por unidade de volume, condicionados pelos demais fatores que
interferem na frequéncia e espacamento das fraturas, como o tipo litolégico, a presenca
de outras estruturas como estratificagéo, foliagdes etc.

Capitulo 5:
ANALISE REGIONAL DE FRATURAMENTO

O problema da regionalizacdo de dados de juntas a partir de dados
estruturais tem motivado muitas investigacdes tedrico-praticas e de campo que buscam
estabelecer abordagens eficientes para se interpretar a trama interna de um macico
rochoso, a partir da coleta de dados pontuais. O problema de se definir, em um dado
local, padrbes, caracteres distintivos das familias de juntas presentes e homogeneidade
do macico rochoso nao € simples (IPT, 1980), nem se pode afirmar que esteja resolvido
de maneira inequivoca, apesar do evidente interesse pratico dessa linha de estudos,
gue permitiia acbes eficazes de planejamento de cortes, fundacdes, tuneis,
escavacdes em geral e até mesmo implantacdo de aterros em encostas dominadas por
rochas fraturadas. A primeira dificuldade resulta do problema, bem conhecido, imposto

pela qualidade dos afloramentos.

Dentre os parametros de caracterizacdo de descontinuidades descritos
no capitulo anterior e mencionados acima, € frequente, em estudos regionais de
fraturamento, que o gedlogo concentre sua atencédo na coleta de dados no parametro
gue parece ser mais importante: a orientacdo dos planos de juntas (RAMSAY e HUBER,
1987), mas é preciso ter em mente de que esta constitui somente o primeiro passo da
investigacdo, uma vez que as demais propriedades das fraturas pode interferir

decisivamente no comportamento mecanico do macico.
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1. Tratamento de dados estruturais

Os dados estruturais requeridos na analise de estabilidade de macicos
rochosos estéo ligados a estruturas planares como falhas, fraturas, acamamento,
xistosidade etc. e dados lineares, como linhas de intersecdo de planos, estrias de atrito
em falhas, eixos de dobras, dentre outros. Para representacdo e tratamento desses
dados utiliza-se a projecao estereogréfica, que permite representar as orientacdes
espaciais dos dados estruturais e facilita a visualizacdo tridimensional. Possibilita,
ainda, realizar diversas operac¢oes, importantes no estudo de estabilidade de taludes.

Deve-se ter em mente que a projecao estereografica utilizada para a
projecéo de estruturas planares ou lineares no estudo de vertentes e taludes deve ser o
Diagrama de Igual Area, também denominado de Rede de Schmidt-Lambert, ou
simplesmente rede de Schmidt, por permitir um tratamento estatistico da distribuicéo de
dados. Um erro muito comum realizado por estudantes e até mesmo por profissionais
da area de geologia de engenharia no estudo estatistico de vertentes e taludes consiste
na utilizacdo da projecdo estereografica de igual angulo, também denominado
Diagrama de Wulff. Dados de polos, quando lancados nesse diagrama ndo sofrem
alteracdo quanto a orientacdo geografica, porém a disposicdo dos dados estruturais
sofre disperséo junto as bordas do diagrama e concentragcdo na parte central, o que

pode levar a interpretacdes equivocadas.

Existem trés maneiras distintas de se representar os dados planares no
Diagrama de Igual Area. Um plano pode ser representado por sua projecéo ciclogréafica,
gue consiste em um circulo maximo (linha c) (Fig. 7). Um plano também pode ser
representado por apenas um ponto no diagrama de Schmidt-Lambert, sendo esta a sua
projecéo polar, bastante til para quando se dispuser de grande namero de dados. Para
representacdo desse ponto, também chamado de polo (ponto P na Figura 7), basta
contar 90 graus a partir do ciclograma do plano, passando pelo centro do diagrama.
Outra forma de representacdo de um plano é pelo rumo de mergulho. O rumo de
mergulho (ponto R na Fig. 7) € a linha de maxima inclinacdo do plano e perpendicular a
sua direcao. Essa forma é bastante adequada para estudos de estabilidade de taludes,
pela vantagem de permitir visualizacdo imediata da direcdo e do sentido de

movimentac¢éo ao longo do plano potencial de escorregamento.
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Figura 7. Formas de representacdo de um plano no Diagrama de Schmidt-Lambert. P é a projecao polar do
plano, c é sua projecao ciclografica (ciclograma) e R é a proje¢do da reta pendente do mergulho

Uma forma bastante simples e rapida de lancar rumos de mergulho e
polos de planos é pela utilizacdo do Diagrama Polar, que constitui modificacdo do
Diagrama de Schmidt-Lambert; sua principal caracteristica € agilizar o procedimento de
representacdo dos dados estruturais. O diagrama nado permite a representacao
ciclografica de planos, sendo necessaria a plotagem dos planos no Diagrama de

Schmidt-Lambert para analise cinematica dos maci¢os rochosos.

A descricdo detalhada das operacdes possiveis com estereogramas de
dados estruturais podem ser consultados em Ragan (1973), Hobbs et al. (1976), Loczy
e Ladeira (1976), Hasui e Mioto (1992), Davis e Reynolds (1996), Carneiro et al. (1996)
e Leyshon e Lisle (1996) que descrevem, em detalhes, as operacdes possiveis com 0s

diagramas e algumas interpretacdes.

A analise estrutural busca recompor a trama macroscoépica, a partir de
elementos estruturais, reconhecidos nas demais escalas de abordagem (meso- e
microscoépica) (CARNEIRO, 1983). Um requisito da analise estrutural é a delimitacao
mais ou menos precisa de dominios homogéneos, que sédo por¢des do corpo em que
existe orientacdo relativamente uniforme de determinada(s) feicdo(6es) ou estrutura(s).
Um dominio ndo precisa ser necessariamente homogéneo em relacdo a todas as

estruturas observaveis.
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Raramente a homogeneidade na escala macroscopica é demonstravel por simples
inspegao (TURNER e WEISS, 1963, p. 147).

Certos procedimentos devem ser adotados para que 0 mapeamento
estrutural seja eficiente e mostre a existéncia, ou ndo, de homogeneidade estatistica:

- Coletam-se dados em diferentes estacdes uniformemente distribuidas na superficie
do terreno a ser analisado, dentro das limitagbes impostas pela natureza.

- Escolhe-se um namero pequeno de dominios, contendo o maior nimero de
estacdes com padrdes simples ou uniformes de descontinuidades presentes no
afloramento ou no mapa.

- Constroem-se diagramas de orientacdo para cada conjunto de estruturas presentes,
por dominio. No diagrama, se houver orienta¢des preferenciais unimodais, isso
revela que o dominio € homogéneo com relagéo a estrutura correspondente.

- Por inspecao visual e producéo de diagramas estereograficos, subdivide-se cada

dominio até que os subdominios resultantes sejam tdo uniformes quanto possivel.

Depois que os dados estruturais sdo plotados, varios estudos podem
ser feitos para investigar a estabilidade de taludes, em diferentes dominios estruturais,
determinando-se éareas criticas que requerem analise pormenorizada, especialmente
para elaboracédo de projetos de engenharia. A analise por projecao estereografica ndo
leva em conta os efeitos da agua nas descontinuidades, ou a coesdo, altura da
vertente, e outros parametros intimamente ligados a estabilidade das vertentes;
entretanto, € possivel incorporar parametros muito importantes nos estudos, como o

angulo de atrito das descontinuidades e a atitude das vertentes.

2. Regionalizacéo de dados estruturais

Santoro et al. (1979) desenvolveram um método de regionalizacdo de
dados de fraturamento de macicos rochosos para a regido dos Morros de Santos e Sao
Vicente, apoiados em cartografia geologica (CARNEIRO et al., 1979) e geomorfoldgica
(PIRES NETO et al., 1979).

O método envolve: (a) demarcacdo de dominios homogéneos e de
analise de dados estruturais; (b) tratamento estatistico de dados de orientacdo de juntas
e falhas, obtidos em diversas estacOes de amostragem espalhadas pela regiao

estudada; (c) identificacdo de fotolineamentos em fotos aéreas de detalhe; (d) teste de
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campo; (e) reconhecimento dos padrdes regionais, que foram denominados “tendéncias

do fraturamento”.

Sistemas preferenciais ocorrem quando a mesma orientacdo espacial
aparece com frequéncia expressiva nos dados estruturais medidos (SANTORO et. al.,
1979); um sistema preferencial é persistente quando o conjunto de estruturas medidas
possui a mesma orientacdo espacial em mais de uma estacédo de amostragem. Quando
determinado intervalo de orientacdo de fotolineamentos esta presente com maior
frequéncia do que outros, ele define quantitativamente um méaximo de rosacea.
Finalmente, uma tendéncia dominante de fraturamento é definida quando houver boa
correlacdo entre o cruzamento de dados de sistemas preferenciais persistentes com os
maximos de rosaceas. A técnica permite prever o padréo de fraturamento das rochas
(com graus de certeza variaveis entre alto, regular e baixo) e extrapolar as informacdes

para areas adjacentes ou mesmo zonas nao-aflorantes.

A literatura é rica em relatos de casos e exemplos de aplicacdo de
analise estrutural de descontinuidades em campos variados, tais como: exploracao
mineral, pesquisa de hidrocarbonetos, hidrogeologia e geotecnia. Muitos estudos de
analise estrutural em estudos neotectdnicos buscam determinar paleotensdes (NEVES
e MORALES, 2001; HANCOCK e ENGELDER 1989).

Santana et al. (2003) investigaram a utilizacdo de imagens Landsat/TM
para diagndstico de fatores geoldgico-estruturais que influenciam o modelado do relevo.
Na abordagem morfotectonica que desenvolveram, o tratamento estatistico de dados de
lineamentos possibilita detectar zonas mais suscetiveis a incidéncia de movimentos de

massa ha regido da Serra do Mar.

Capitulo 6:
ANALISE DE ESTABILIDADE DE ENCOSTAS

Muitos blocos em taludes escavados em rocha se encontram em
condicBes estaveis, mesmo contendo planos de fraqueza bem inclinados. Normalmente

isso ocorre porque as condi¢des locais de atrito na base dos blocos sado altas ou ndo ha
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liberdade de movimento ao longo das superficies de fraqueza que os delimitam; tais
fatores impedem assim a movimentacdo. Entretanto, uma vez retirado o impedimento
por erosdo, escavagao, ou crescimento de fraturas maiores, o bloco (ou os blocos)

ficara(ao) livre(s) e deslizara(ao).

A andlise de estabilidade de blocos tem por base as atitudes dos planos
de fraqueza em relacdo a atitude da vertente ou do talude, levando-se em consideracdo
nessa analise o angulo de atrito atuante ao longo desses planos. Identificar modelos
potenciais de escorregamento € de grande importancia para a analise de estabilidade e
posterior tratamento de taludes. De modo geral, os escorregamentos em macigos
rochosos podem ser classificados em trés tipos principais: escorregamentos planares,

escorregamentos em cunha e tombamento de blocos.

A Figura 8 ilustra os quatro tipos de rupturas mais comuns em macicos
rochosos determinadas por descontinuidades, que podem condicionar diretamente o

mecanismo e a geometria da ruptura.

Ruptura Circular Ruptura Planar
{padrao estrutural desordenado) (plano desfavoravel)
N
Ruptura em Cunha Tombamento de Blocos
(inseccéo de descontinuidades) {planos subverticais)

Figura 8. Tipos de ruptura decorrentes da distribui¢do espacial das descontinuidades em macicos rochosos
(Modif. de HOEK e LONDE, 1974; PITEAU e MARTIN, 1981)

Na andlise de estabilidade de uma vertente é importante identificar em
campo as estruturas que representam planos potenciais de ruptura e eliminar aqueles

gue provavelmente ndo serdo envolvidos em deslizamentos.
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1. Critério de ruptura de Mohr-Coulomb
Na natureza ndo existe o predominio de um Unico modo de ruptura de
rochas. Processos de deformag&o como flexura, cisalhamento, tenséo, compressao etc.

podem provocar ruptura.

A flexura refere-se ao processo de ruptura quando a rocha € submetida
a uma flexdo, como desenvolvimento e propagacao de juntas de tracdo. Esses tipos de
rupturas sdo comuns em taludes de rocha constituidos por camadas com altos
mergulhos, quando blocos podem rotacionar e cair, caracterizando assim um

tombamento de blocos (toppling failure).

A ruptura por cisalhamento esta ligada a formagédo de uma superficie de
ruptura na qual o esforco cisalhante atinge um valor critico, seguido de um
deslocamento ao longo do plano de ruptura e relaxamento do esforco em questdo. Esse
tipo de ruptura € muito comum em taludes escavados em rochas pouco resistentes,

como argilitos, folhelhos e rochas trituradas em zonas de falhas.

A ruptura por tracdo pode ocorrer em rochas situadas proximas a
superficie ou em vertentes, como por exemplo, nos flancos de anticlinais. O fenémeno &
muito comum em granitos, gnaisses e migmatitos, quando os planos de ruptura
dispostos subparalelamente a superficie sdo chamados de fraturas de alivio de carga
ou juntas de esfoliagcdo. Quando associadas a taludes ou vertentes bastante inclinadas,

podem levar a queda de blocos.

O critério de ruptura mais conhecido e mais simples € o critério de
Mohr-Coulomb, que consiste de uma linha envoltéria, que pode ser curvilinea ou
retilinea, dependendo da rocha, tangenciando o circulo de Mohr, e que representa as

condicBes criticas de combinacgfes dos esforcos principais (Fig. 9).
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a.

2 0-1 0-2 0-1 0-1

Figura 9. Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

Para rochas, a equacao dessa reta € dada por:
T=c+O,tg® (4)

Onde T representa o pico do esforco cisalhante ou o pico de resisténcia
ao cisalhamento, ® é o angulo de atrito interno ou angulo de atrito entre duas
superficies, ¢ € a coesédo e O, é a componente do esfor¢co que atua perpendicularmente
ao plano de ruptura. O critério de ruptura de Mohr-Coulomb também € usado para

representar a resisténcia residual ao esforco, ou seja, o esforco minimo oferecido pelo

material apos o pico de deformacao.

2. Escorregamento ao longo de estruturas planares

Escorregamentos planares envolvem deslocamento de massas de
rochas e solos ao longo de superficies subparalelas entre si (FIORI e CARMIGNARI,
2009); ndo € necessario que o escorregamento afete uma estrutura do corpo de rocha,
como planos de acamamento, foliacdo, falhas ou juntas, para que seja considerado
planar: basta que a superficie de deslizamento seja aproximadamente formada por um

plano.

Para que o escorregamento ocorra, as estruturas devem ser aflorantes
e inclinadas na direcdo da face livre da vertente, com angulo superior ao angulo de
atrito interno da rocha e angulo menor que o da inclinacdo da superficie livre da
vertente. O deslizamento ocorrera ao longo da direcdo de mergulho, admitindo-se uma
variagdo de 20° em torno da direcdo. As dimensdes das estruturas planares podem

variar desde juntas menores, que controlam deslizamentos de blocos de dezenas a
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centenas de metros cubicos, até grandes deslizamentos translacionais, que envolvem

deslizamento de blocos de dezenas de milhares de metros cubicos de rocha.

A presenca de agua subterranea em taludes instaveis, nos planos de
descontinuidades, ou nas fendas dos blocos rochosos, pode afetar a estabilidade do
macico rochoso. A agua nos planos de descontinuidade favorece o deslizamento, ao
reduzir a resisténcia ao cisalhamento, enquanto se estiver acumulada em fendas de
tracdo podem aumentar as forcas mobilizantes. Além disso, a 4gua acelera o processo
de intemperismo, levando a progressiva perda da resisténcia do material. Onde houver
a possibilidade de deslizamentos planares € importante controlar ndo somente a agua

subterranea, mas também a agua superficial.

Para que um deslizamento planar ocorra, trés condi¢des basicas devem
ser observadas:
- Em condicbes sem agua no sistema, o angulo de mergulho do plano de
deslizamento deve ser maior que o angulo de atrito do plano;
- Adirecdo do deslizamento devera variar de, no maximo, 20° em relagdo ao rumo de
mergulho da vertente;

- O plano de deslizamento deve aflorar na face livre da vertente.

A Figura 10 mostra uma vertente instavel pelas condicbes basicas
acima: o plano de ruptura (representado em vermelho) se encontra dentro da area
sombreada entre o plano representativo da face da vertente e o circulo do angulo de
atrito @.

3. Deslizamento em cunha

Deslizamentos em cunha estdo relacionados a escorregamentos
translacionais ao longo de pelo menos dois conjuntos de planos que se cruzam. As
orientacdes dos dois conjuntos sao criticas para condicionar escorregamentos em
cunha, sendo necessario que a linha de intersecdo (que representa a direcéo efetiva do
deslocamento) aflore na face livre do talude com angulo de inclinacdo maior que o

angulo de atrito interno da rocha (Fiori e Carmignari, 2009).
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Figura 10. A area sombreada representa as possiveis direcdes de deslizamento, caracteristicas de uma ruptura
planar ao longo da vertente representada (Adapt. FIORI e CARMIGNARI, 2009)

As forcas mobilizantes e resistentes atuantes no deslizamento em
cunha requerem analises mais detalhadas do que as envolvidas em escorregamentos
planares. Se os planos de inclinacdo sao muito diferentes, a forca normal atuante em
cada um também sera diferente. Além disso, os planos podem apresentar diferentes
valores de resisténcia ao deslocamento. A presenca de agua no sistema, da mesma
forma que no caso anterior, pode levar a instabilizacdo da cunha pela acdo do aumento
da presséo ao longo dos planos de deslocamento. Para que ocorra um deslizamento
em cunha, trés condi¢cdes basicas devem ser observadas em campo:

- As superficies envolvidas no deslizamento devem se cruzar ou aflorar na face livre
da vertente;

- Alinha de intersecédo dos planos envolvidos devera aflorar na vertente;

- 0O angulo de mergulho da linha de intersecao devera ser maior que o angulo de atrito

dos planos envolvidos.

Uma vertente é potencialmente instavel quando a linha de interseccéo
dos dois planos que delimitam uma cunha cai dentro da area sombreada entre o plano
de atitude da vertente e o circulo do angulo de atrito @, conforme a Figura 11. Deve-se

ater ao fato de que o método utilizado serve tanto para rupturas planares como rupturas
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em cunha, porque uma ruptura planar pode ser considerada como sendo um caso

especial de ruptura em cunha, na qual a atitude dos dois planos € a mesma.

crista da

/ verente

Figura 11. Um deslizamento em cunha devera ocorrer quando a linha de intersecdo dos planos A e B for
maior que o Angulo de atrito @ e menor que o mergulho aparente da face da vertente (Adapt. FIORI e
CARMIGNARI, 2009)

4. Tombamento de blocos

De acordo com Fiori e Carmignari (2009), o processo de tombamento
de blocos (toppling) envolve mecanismos diferentes de movimentacdo das massas
rochosas, nao ligados a algum tipo de escorregamento. Blocos individuais, ou conjunto
de blocos, sofrem uma rotacdo sobre eixos fixos, tombando assim na face livre da
vertente. Para que ocorra o tombamento de blocos, € essencial a presenca de planos
estruturais bem definidos como acamamento, xistosidade, falhas, juntas etc. As
condi¢cbes mais favoraveis aparecem quando duas familias de descontinuidades se
cruzam, uma delas mergulhando com altos angulos e contra a face livre da vertente e a
outra com baixos angulos, no mesmo sentido da vertente (MARKLAND, 1972; HOEK e
BRAY, 1981).

Para que o tombamento de bloco ocorra, sdo necessarias as seguintes

condicoes:
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- Haver duas familias de descontinuidades que se cruzam, inclinadas uma favor e
outra contra a inclinagdo da face livre da vertente;

- As condi¢des mais favoraveis para tombamento de blocos ocorrem quando a familia
da descontinuidade que mergulha contra a vertente é inclinada a angulos altos (90 —
@) (HOEK e BRAY, 1981), enquanto a familia que mergulha a favor da vertente
devera apresentar inclinagbes menores que o angulo de atrito interno (Fig. 12).

- O sentido de mergulho dos planos devera se localizar dentro de 20° do sentido de
mergulho da face da vertente.

N

vertente

/

crista da
vertente

Figura 12. Interpretacdo de dois conjuntos de descontinuidades, sendo um com &ngulo fortemente inclinado e
mergulhando contra a vertente (plano A) e outro, pouco inclinado e mergulhando a favor da vertente com
angulo de mergulho menor que ® (plano B) (Adapt. FIORI e CARMIGNARI, 2009)

5. Andlise de estabilidade de maci¢os rochosos

A andlise de estabilidade de macicos rochosos envolve um conjunto de
procedimentos, que visam a determinacdo de um indice (uma grandeza) que permita
guantificar o quao proximo este se encontra da ruptura, dentro de determinado conjunto
de condicionantes. Métodos analiticos, empregando o equilibrio limite, expressam a
estabilidade de um talude rochoso por um Coeficiente ou Fator de Seguranca. (CS, ou
FS), como visto na Tabela 8. Os coeficientes sdo calculados pelo quociente entre a

resisténcia e as for¢cas motoras envolvidas, ao longo da superficie de movimentacao.
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A adocao de determinado valor de FS, em um projeto de implantacdo
ou contencdo de taludes rochosos, depende de vérios fatores, entre os quais se
destacam as conseqiéncias potenciais associadas a instabilizacdo do talude (area
urbana, estrada, mineracéo etc.), a dimenséo do talude, a heterogeneidade do macico,
a base de dados utilizada etc. A Figura 13 exemplifica formulagdo do tipo equilibrio-
limite para o célculo do FS de uma ruptura planar de um maci¢o rochoso, considerando,

inclusive, a acdo de um tirante.
Tabela 8. Fatores de seguranga e respectivas condic¢des de estabilidade do talude (CARVALHO, 1991)

FATOR DE SEGURANGCA (FS) | CONDICAO DO TALUDE

FS<1,0 Talude instavel; devera sofrer ruptura.

Condicéo limite de estabilidade associada a iminéncia de ruptura;

FS=10 também, condicdo adotada geralmente nos calculos de retroanalise.

Condicéo estavel; quanto mais préximo de 1,0 for o FS, mais precéria e

FS > 1,0 (pouco maior) fragil seréa a condicdo de estabilidade do talude.

Condicao estavel; quanto maior for o FS, menores serdo as
FS > 1,0 (muito maior) possibilidades de o talude vir a sofrer ruptura quando submetido a
condicdes criticas (percolacdo d'agua, etc.).

Um conceito util na aplicagdo de métodos de equilibrio-limite para a
analise de estabilidade de um bloco € a ideia de resisténcia disponivel e resisténcia
mobilizada. Desse modo, o fator de seguranca contra o escorregamento, ao longo de
uma superficie, pode ser expresso como a razao entre a resisténcia ao cisalhamento
disponivel e o esforco cisalhante mobilizado. A resisténcia ao cisalhamento mobilizada
devera ser igual a tensédo cisalhante aplicada; sendo assim, o fator pode ser expresso
como (Hoek e Bray, 1981):

Fo = tg @disponivel (5)
tg @mobilizado

Sendo, por exemplo:
D gisponivel: 0 @&ngulo de atrito verificado para um determinado plano de escorregamento
ou tipo de material e;
@ mobilizado: O @ngulo de atrito correspondente a um conjunto de forcas atuantes sobre o

bloco.
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Celuna
d'agua

_ C.A+(P.cos®-U+T.senf3)tand

FS P.sin®+V-T.cosp

sendo:;

A=areadabase do blocoa P =pesodobloco;

deslizar;
= dngule de atrito no
¢ = coesdo ho plane de plane de ruptura;
ruptura;

B = dngulo entre T e o plano
U, ¥ = empuxos devido as de ruptura;
pressdes neutras no
plano de rupturae na @ = inclinagdo do plano de
trinca de tragio, ruptura;
respectivamente;

T = forga devido ao tirante

Figura 13. Exemplo de formulac¢édo do tipo equilibrio-limite para o calculo do FS em uma ruptura planar de
um macico rochoso (Modif. AUGUSTO Fo. e VIRGILI, 1981)

Os meétodos analiticos que utilizam as relacdes de tensdo-deformacao
necessitam o conhecimento das resisténcias ao cisalhamento de pico e residuais, e do
estado de tensdes iniciais do maci¢co. Um aspecto basico dos métodos analiticos, sejam
eles do tipo equilibrio-limite ou do tipo tensdo-deformacdo, consiste na selecéo
adequada dos valores dos parametros envolvidos no calculo de FS (pressdes neutras,

angulo de atrito, coeséo, peso especifico etc).

6. Retroanalise

O meétodo denominado retroanalise se caracteriza como um caso de
“problema inverso”, uma vez que proporciona uma avaliacdo dos parametros que dizem
respeito a um modelo particular onde ja foi deflagrado um problema de origem
geoldgica-geotécnica (tal como tombamentos de blocos, rupturas de taludes rochosos
ou de solos etc.), a fim de que se verifique se a estrutura do modelo apresentado é ou

ndo adequado a resolucéo do problema e determinacdo de suas causas.
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Nos casos em que se usa a retroanalise, sdo feitas tentativas de calculo
do fator de segurancga, até se ajustar os parametros de resisténcia (coesdo e angulo de
atrito) a condicdo de FS = 1,0. Os calculos levam em conta as condigcbes geométricas,
geotécnicas e hidrogeoldgicas durante o processo de ruptura. Deve-se tomar a devida

atencdo nesse método porque os parametros adotados correspondem a resisténcia
média do talude como um todo.

Uma das aplicacées mais Uteis do método é a avaliacdo do ganho de
seguranca com a execucdo de uma obra de estabilizacdo do talude, rompido ou em
processo de ruptura. Os parametros de resisténcia sao obtidos por retroanalise e entdo
se calcula a melhoria no fator de seguranca a ser obtido com realizacdo da obra, seja
uma drenagem, uma estrutura de contencéo, etc. Mello (1972) sugere que o método é
mais confiavel e mais preciso do que o céalculo dos fatores de seguranca em termos

absolutos.

7. Obras de estabilizacéao

7.1. Injecdes de maci¢os rochosos

Injecbes em macicos rochosos tém como finalidade principal sua
consolidacdo ou impermeabilizacdo. Se, por um lado, injecdes de impermeabilizacdo ou
de vedacado sdo mais utilizados em barragens, as injecdes de consolidacdo sao mais
empregadas nos macicos rochosos de fundacdes e taludes. Uma vez que 0s macicos
podem se apresentar muito fraturados, a injecdo de impermeabilizacdo é efetuada
antes da escavacao a partir da frente a ser escavada. Injecdes também séo utilizadas

em casos em que € preciso consolidar materiais soltos para se evitar desabamentos.

7.2. Dreno horizontal profundo

Drenos horizontais profundos, ou DHPs como sdo mais conhecidos,
servem para drenar camadas ou feicdes de um macico rochoso. Geralmente séo
utilizados individualmente devido ao efeito localizado, mas podem ser utilizados em

maior nimero e com espacamento variado.

Os DHPs tém como objetivo estabelecer comunicacdo entre a pressao

atmosférica e a pressao interna do macico rochoso, permitindo aliviar eventual pressao
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do aquifero a uma distancia conveniente da face da vertente (como talude de cortes,

por exemplo). A técnica introduz uma melhoria imediata na estabilidade.

Para melhor eficiéncia, os DHPs devem ser colocados no macico de
modo que a extensdo imersa do tubo filtrante no aquifero seja a maior possivel,
levando-se em conta o0 conhecimento prévio da presenca de aquiferos livres e
potenciais aquiferos confinados. O comprimento dos drenos ndo ultrapassa 50 m,
sendo mais comum a presenca de drenos de 10 a 20 m.

7.3. Ancoragens

As ancoragens introduzem um elemento resistente, por meio de
perfuracdo no maci¢o natural, com o objetivo conter deformacdes ou deslocamentos do
macico, melhorando assim sua resisténcia. Existem dois tipos de ancoragens: as ativas,

gue recebem o nome de tirantes, e as passivas, sendo conhecidas como chumbadores.

Os chumbadores sao geralmente utilizados como sistemas de suporte
temporario, mas podem ser empregados em sistemas definitivos contanto que sejam
permitidas as deformacdes necessarias para que o sistema seja eficaz. Chumbadores
podem ser utilizados para contencdo de blocos de rocha, reforco de paredes de
escavacdes ou na fixacdo de telas metalicas em concreto projetado, dutos e outras

estruturas.

Os tirantes, quando utilizados em sistemas temporarios, evitam as
guedas de blocos de rocha das paredes de escavacdes, bem como podem fazer
contencédo de blocos ou cunhas de rochas, isoladas por fraturas ou conjunto de fraturas.
Quando usados em sistemas de suporte definitivo sdo dispostos de forma sistematica,
em malha geométrica, conseguindo-se assim um sistema de rocha comprimida logo
atras da superficie de escavacao ou encosta, contendo os eventuais deslocamentos ou

deformacdes no macico rochoso.

48



Capitulo 7:
ESTUDO DE CASO NO GRANITO SANTOS, SP

Na Baixada Santista, a zona limitrofe dos municipios de Santos e Séo
Vicente € marcada pela presenca de saliéncias topogréaficas sustentadas por rochas
relacionadas ao Complexo Costeiro (HASUI e SADOWSKI, 1976) e corpos igneos mais
jovens. No complexo predominam gnaisses e migmatitos oftalmiticos e estromatiticos,
possivelmente formados antes do Ciclo Brasiliano, sob condi¢cbes tectbnicas intensas
gue levaram a formag¢do de bandamento migmatitico, dobramentos, redobramentos,
transposicdo de estruturas e aparecimento de longas zonas lineares formadas por

rochas miloniticas.

No Ciclo Brasiliano a intensa deformacéo regional foi responsavel por
migmatizacao, recristalizagcado de milonitos, redobramento e aparecimento de corpos de
rochas granitéides porfiroides. A posterior deformacéo de rochas granitéides porfirdides
ocorreu juntamente com a recristalizacdo de rochas cataclasticas e miloniticas antigas,
processo que deu origem, dentre outros tipos litolégicos, a blastomilonitos. Junto com a
inflexdo geral das estruturas, formaram-se ondulacdes que exibem eixos fortemente
inclinados (CARNEIRO et al., 1979). No final do Ciclo Brasiliano intrudiram-se, nas
rochas regionais, massas de um granito isétropo rosado que formou o Granito Santos
(CARNEIRO et al., 1979).

O Granito Santos, por ser o tipo litologico mais resistente a acdo da
erosdo, sustenta a maior parte das areas acima de 150 m de altitude nos morros

estudados.

Diferentes tipos de dobras, descontinuidades e foliacdes (estratificacdo
reliquiar, xistosidade, gnaissosidade, bandamento, clivagem e foliacdo cataclastica)
estdo presentes nas rochas. O estudo das geometrias, associacdes e superposicdes
permite definir sucessivas fases de deformacdo, metamorfismo, migmatizacdo e
magmatismo (CARNEIRO et al., 1979). O tectonismo tardio deformou tanto as rochas

antigas como o Granito Santos, formando zonas de falhamento transcorrente. Com
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idade ainda incerta, o soerguimento que sucedeu a estabilizagdo tectonica regional

propiciou o desenvolvimento de sistemas de juntas.

Os diques de diabasio e numerosas falhas normais que cortam as
rochas proterozoicas sao relacionadas a tectdbnica mesozoica-cenozoica. Os diques
fazem parte de enxames orientados subparalelamente a linha de costa (ALMEIDA,
1986), encontrados em toda a regido costeira, paulista e carioca, nas zonas
compreendidas entre as serras do Mar e Mantiqueira. Completando o quadro geolégico
da area sdo encontradas coberturas sedimentares marinhas, de ambiente de transicao,

aluviais e coluviais presentes nas unidades quaternarias.

1. Geologia local

As unidades rochosas de interesse direto para o presente trabalho sao
descritas com base em Carneiro et al. (1979):
- Granito Santos: € um granito a duas micas, intrusivo, ndo-orientado (Fig. 14), de

coloracéo cinza, ocasionalmente bege a réseo e granulacao fina a média. O macico
sustenta os morros de Santa Terezinha, José Menino e Voturua. Apresenta
microclina micropertitica, quartzo e oligoclasio como minerais principais, biotita e
muscovita como minerais acessorios, e zircdo, epidoto e opacos em menor

guantidade. A textura caracteristica é granular hipidiomorfica.

Aplitos e pegmatitos seccionam tanto o macico rochoso como as
demais unidades encaixantes (Fig. 15). Os pegmatitos se apresentam zonados, com
bordas apliticas e ndcleos grossos: cristais de muscovita e feldspato tendem a se
alongar perpendicularmente as paredes de muitos diques e veios. Foram descritas
concentracgfes irregulares de granada idioblastica que podem estar dispostas ao longo

de superficies paralelas as paredes de corpos tabulares (CARNEIRO et al., 1979).

Falhas transcorrentes do final do Ciclo Brasiliano cortam o Granito
Santos e outras rochas proterozoicas; as zonas de cisalhamento assim formadas
controlam a orientacdo geral de alguns trechos de encostas, como p.ex. um extenso
segmento do Morro do Marapé, situado a certa distancia do limite NNE da area de
estudo. Falhas de gravidade cenozoicas desenvolveram-se por ativacdo das falhas

antigas, sendo associadas a fraturamento intenso; a movimentagao gerou cataclasitos
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restritos, dispostos ao longo de planos de fraturas subverticais. Concordantes com
esses planos, muitas vezes podem ser encontradas intrusées béasicas.

- Rochas intrusivas basicas: sdo encontradas nas proximidades das zonas de

cisalhamento associadas a falhas reativadas. Sao corpos intrusivos, tabulares e
subverticais, com espessuras variando entre alguns centimetros até poucos metros.
Os maiores corpos podem ser encontrados na llha Porchat e na Pedreira Atlantica,
no Morro Santa Terezinha, onde foram reconhecidos lamproéfiros portadores de
fenocristais de olivina em massa fina de augita, com carbonatos, zedlitas e clorita
como minerais secundarios, que haviam sido mapeados por Sadowski (1974) como

ultramelafiros ankaratriticos, uma questéo discutida por Carneiro et al. (1979).

O fraturamento das rochas do Morro de Santos merece atencao
especial devido a sua influéncia nos mecanismos de deslocamento de blocos. Para
Carneiro et al. (1979) existem pelo menos trés geracfes de juntas: a mais antiga,
anterior a atividade granitéide embrechitica, afeta o melanossoma de migmatitos; a
segunda geracdo de juntas, regional, corta todas as unidades litologicas, inclusive o
Granito Santos; a terceira geracéo de fraturas esta relacionada ao episddio de formacao
das zonas de cisalhamento, que cortam todas as sequéncias anteriores. Nestas zonas,

uma vez que houve deslocamento, as juntas evoluiram para falhas.

No Morro Santa Terezinha (Fig. 14), os sistemas de descontinuidades
mostram a seguinte tendéncia dominante: N25E vertical (115/90 ou 295/90 na notacao
Clar), N30E 70NW (300/70 em Clar) e NOSE 85NW (285/85), em ordem decrescente em
certeza na determinacado das tendéncias (SANTORO et. al., 1979). As duas primeiras
tendéncias foram obtidas devido a uma boa correlacdo (grau de certeza alto), ao passo
gue a terceira tendéncia foi estabelecida com grau de certeza regular. Na rosacea ainda
aparece um intervalo entre N46-60W, que ndo se correlaciona com nenhum dos
sistemas de fraturas presentes nas estacdes. Pode-se presumir que tal sistema esteja
presente na parte W do macico, ndo tendo sido detectada essa orientacdo de fraturas
(SANTORO et. al., 1979) porque o local fica distante das estacbes de amostragem do

mapeamento de meados de 1978.
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Figura 14. Mapa estrutural do Morro Santa Terezinha contendo os sistemas preferenciais persistentes de
descontinuidades e a rosacea de fotlineamentos dessa unidade de analise (SANTORO et. al., 1979)

2. Geologia da encosta do Morro Santa Terezinha

A caracterizacdo geologica local da encosta nordeste do Morro Santa
Terezinha (MoST) foi possivel a partir do mapeamento estrutural do macico por rapel,
técnica que permitiu 0 acesso as porcdes subverticais da encosta. Os dados foram
coletados pelo geodlogo André Stern com ajuda da estagiaria Michelly de Paula da
Rocha e gentilmente cedidos pela empresa Bureau de Projetos e Consultoria Ltda.
(BUREAU, 2010) para o presente trabalho.

O principal tipo litolégico do macico é dado pelo Granito Santos, uma
rocha plutdnica macica, sem orientacdo (Fig. 15), sem alteracdo significativa, podendo
ser considerada rocha sd ou RS (terminologia IPT, 1984), grau de coeréncia C1
(GUIDICINI et al., 1972), e granulacdo fina a média, que apresenta mineralogia
composta de biotita (15%), quartzo (40%) e feldspato (45%). A resisténcia a
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compresséo simples da rocha € superior a 100 Mpa (BUREAU, 2010). O Granito Santos
€ cortado por veios pegmatiticos e apliticos, cuja orientacdo ndo corresponde a
qualquer descontinuidade ruptil presente no maci¢o. Nas proximidades do emboque do
reservatério da Sabesp, pode ser encontrado de forma localizada um dique intrusivo de
diabasio, associado a zonas de cisalhamento mais recentes (posteriores a intrusao do

Granito Santos), apresentando forma tabular, obliqua, com mergulho subvertical e

espessura aparente de aproximadamente 3 m (Fig. 16).
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3. Geologia Estrutural

As medidas das descontinuidades estruturais foram feitas in situ por
meio de vias de rapel, permitindo assim 0 acesso a areas remotas do maci¢co. Foram
obtidas 332 medidas relativas as juntas e falhas tecténicas, apresentando duas familias
principais NW-SE subvertical e NE-SW vertical (Fig. 17). Em relacdo a juntas de
esfoliacado (planos que podem dar ao granito um aspecto de “casca de cebola”, ver Fig.
2) foram coletadas 217 medidas, obtendo-se atitude concordante com o mergulho geral
da encosta do macico granitico. As medidas sao respectivamente apresentadas nas
tabelas 9 e 10. Se por um lado existe a limitagdo causada pelo fato de que os autores
do levantamento nao distinguem atitudes de juntas em geral das atitudes de falhas, a
separacdo dos dados de juntas de esfoliacdo constitui importante passo para
interpretacdo dos sistemas presentes. Os dados de fraturas em geral e falhas
distribuem-se com notavel dispersdo, mas isso ndo se aplica aos diagramas de
medidas estruturais de juntas de esfoliacdo, em que predomina a direcdo NW-SE (Fig.
18) e mergulho regular para NE, segundo concentracdo unimodal de dados. Os

elementos revelam a razoavel regularidade dos planos de esfoliacéo.

N

vertente

Figura 17. Diagramas de Schmidt das medidas estruturais de juntas em geral e falhas: (a) concentracéo de
polos; (b) orientacdo da vertente e proje¢des polares das retas pendentes de mergulho de cada fratura
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Os dados coletados em campo na encosta estudada correlacionam-se
de modo significativo com os sistemas preferenciais identificados por Santoro et al.
(1979). Alguma diferenca existe em funcdo de que as estacbes de amostragem de
dados em 1978 situam-se na base da encosta, enquanto os novos dados foram
coletados ao longo da encosta e nas por¢cbes mais altas via rapel. No projeto Bureau
(2010) foi realizado levantamento topografico pela empresa S&C Servicos de Medicéo e
Modelamento Ltda., sendo usado equipamento de scanner laser Leica HDS. A nuvem
de pontos obtida serviu para confeccdo de malha tridimensional da encosta, uma vez

gue nao era possivel 0 acesso a area com equipamentos convencionais (Fig. 19).

N N

vertente
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Figura 18. Diagramas de Schmidt das medidas estruturais de juntas de esfoliacéo: (a) concentracéo de polos;
(b) vertente e projecdes polares das retas pendentes de mergulho de cada junta de esfoliacéo

55




\\1" !
Figura 19. Nuvem de pontos gerada a partir da vista frontal da encosta nordeste do Morro Santa Terezinha

O levantamento in situ incluiu elaboracéo de mapa estrutural (BUREAU,

2010) do Morro Santa Terezinha, do qual foi extraida a Figura 20.

ST CURVAS TOPOGRAFICAS

s LUMITE DO TERRENO

SISTEMA DE FRATURAS

A — FRATURAS PRINCIPAL
(MERGULHOS 60 A BO GRAUS)

/l/ H — FRATURAS SECUNDARIO

C — FRATURAS TERCIARIO
\ (MERGULHOS 60 A BO GRAUS)
"y b ha RN 7
Figura 20. Mapa estrutural do Morro Santa Terezinha (Modif. de BUREAU, 2010). Os sistemas de fraturas
identificados s@o referidos como: principal (A); secundario (B) e terciario (C)
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Os dados mostram que o Granito Santos possui sistemas de
descontinuidades regularmente orientados, observaveis na encosta. A ilustragdo nao
discrimina atitudes de juntas de esfoliagdo, tendo sido interpretados os dados de
fraturas presentes segundo trés familias, a saber:

- Sistema principal de fraturas (A): apresenta direcdo média N30OE e mergulhos entre
60° e 80°.

- Sistema secundario de fraturas (B): direcdo média N60W e mergulho vertical.

- Sistema terciario de fraturas (C): direcdo entre N-S e NO5E e mergulhos entre 60° e
80°.

No presente estudo, as estruturas do Morro Santa Terezinha foram
reinterpretadas, utilizando-se exclusivamente dados do levantamento estrutural in situ
(BUREAU, 2010) (Fig. 20). O diagrama da Figura 21 reune os dados de campo. Pode-
se afirmar que os sistemas de fraturas adiante discutidos possuem orientagcéo distinta
das trés familias de fraturas acima referidas (BUREAU, 2010), sendo claramente

dominados pelas juntas de esfoliacao.

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

8%

Figura 21. Diagrama de Schmidt do conjunto de 549 medidas estruturais da encosta do Morro Santa
Terezinha, compreendendo juntas em geral, falhas e juntas de esfoliagdo. A concentracdo dominante de polos
corresponde as juntas de esfoliagdo

De acordo com o tratamento estatistico realizado no programa

Stereonet (Figs. 21 e 22), nota-se que a atitude das juntas de esfoliagdo (A = 057/47,
57



em notacao Clar) pode ser considerada um sistema preferencial na porgéo estudada do
macico granitico. Possivelmente, em outras por¢des das encostas situadas nesse corpo
granitico, a orientacdo das juntas de esfoliacdo poderd ser bem diferente. Por outro
lado, para falhas e juntas, foram encontrados no presente trabalho os seguintes
sistemas preferenciais persistentes de descontinuidades: B = 216/64; C = 110/87 e D =
289/85. As estruturas encontradas em campo podem ser referidas do seguinte modo
(Fig. 22):

- Sistema de juntas de esfoliac&do: dire¢cdo média N30W e mergulhos entre 40° e 50°.

- Sistema de fraturas B: dire¢cdo média N60W e mergulhos entre 60° e 70°.

- Sistema de fraturas C: direcdo média N20E e mergulho vertical.

- Sistema de fraturas D: direcdo média N10OE e mergulho vertical.

N

2%
4%
6%
8%

10 %
12%
14 %
16 %

18 %

Figura 22. Tratamento estatistico realizado no Stereonet: (a) contagem estatistica geral dos dados; (b)

tratamento estatistica dos dados de juntas de esfoliagdo mostrando a atitude preferencial A:57/47; (c)

tratamento estatistico dos dados de fraturas e falhas apresentando as atitudes preferenciais C:110/87 e
D:289/85 (citadas por SANTORO et. al., 1979) e 0 novo sitema preferencial B:216/64

O pequeno intervalo de variacdo dos mergulhos, subverticais, permite
considerar os sistemas de fraturas C e D como representantes da mesma familia. E
plena a correlacdo dessas atitudes com os sistemas de fraturamento e tendéncias
dominantes definidos por Santoro et al. (1979), corroborando o alto grau de certeza
representado pela tendéncia N25E vert. Além disso, foi visualizado um novo sistema

preferencial de fraturamento (B = 216/64). Santoro et. al (1979), ndo haviam detectado
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esse sistema preferencial, porém sua existéncia féra admitida na por¢cdo W do dominio
em funcdo do maximo 3a de rosacea. O intervalo N46-60W corresponde precisamente
ao sistema preferencial B.

A distancia observada entre as fraturas e descontinuidades € em média
de 1 m; em poucos locais, onde ha maior concentracdo de falhas e ou fraturas, o

espagcamento € menor.

Quanto a abertura das falhas, a abertura média é de cerca de 2 cm;
entretanto, podem ser encontrados casos extremos em que a abertura se encontra
entre 10 e 20 cm (BUREAU 2010). Aberturas maiores sdo relacionadas a placas
instaveis de esfoliacdo esferoidal, em fase de desplacamento do macico. A rugosidade
observada nos planos de descontinuidades e falhas foi caracterizada de acordo com
seu perfil geométrico (Fig. 23), quantificando seu coeficiente de rugosidade da junta

(JRC) entre 10 e 16 de acordo com o item 5.4 do Capitulo 4 do presente trabalho.

Figura 23. Rugosidades tipicas das descontinuidades do maci¢o

O preenchimento das aberturas é provavelmente originado do regolito

aloctone, solo e matéria organica proveniente da parte superior vegetada do morro,
sendo as aberturas localmente preenchidas por vegetacdo de pequeno e médio porte.

N&o se observa presenca de preenchimento por calcita ou silica.

Bureau (2010) considera coerente adotar angulo de atrito interno de
45°, nos célculos de estabilidade de massas de rocha, a partir da caracterizacdo das

descontinuidades, e sem admitir presenca de volume significativo de agua nas mesmas.
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Tabela 9. Dados de juntas e falhas

117/65
175/65
177/66
190/75
200/70
160/70
225/40
255/35
215/40
180/70
185/70
210/40
255/45
205/45
212/70
225/40
270/45
245/50
42/45

225/45
232/70
39/20

35/25

215/60
50/20

190/65
195/60
190/25
200/30
245/20
280/70
320/80
105/80
190/65

220/90
214/80
95/45

115/85
95/75

100/90
135/80
123/75
340/90
260/80
255/90
265/70
215/65
10/85

350/60
240/90
245/90
330/80
220/65
140/80
150/70
120/80
60/50

310/60
40/17

215/65
325/90
140/85
275/90
165/70
290/90
290/85
115/80
05/70

45/75

15/80

05/85

180/85
275/90
290/85
110/80
07/65

100/70
120/80
85/80

240/80
165/90
170/85
275/50
275/90
220/65
248/90
60/90

186/70
220/70
200/70
282/65
75150

230/70
210/85
200/65
245/60
180/65
210/70
180/55
205/75
205/90

70/50
345/45
80/15
220/90
100/90
75/70
55/40
62/40
57/35
70/60
50/50
245/90
230/75
235/75
270/75
258/80
85/85
255/70
255/85
250/70
180/60
225/75
210/65
210/55
130/70
275/55
85/80
90/85
85/80
245/85
60/85
75185
100/90

220/70
225/70
70/75

70/80

300/70
230/75
85/70

90/60

215/80
175/85
225/90
180/75
90/80

340/80
345/80
300/90
340/80
70/65

35/90

215/90
165/90
200/60
240/80
235/70
210/75
290/65
205/80
200/90
215/80
135/80
280/80
325/80
285/85

190/70
25/90

175/90
100/90
360/80
200/70
170/70
180/50
205/40
205/50
145/80
210/55
225/25
165/60
185/45
45/45

155/65
280/90
280/80
290/90
245/90
50/35

210/40
145/80
265/80
248/75
210/60
20/70

200/60
285/85
295/90
240/60
210/45

200/70
190/70
74/75

100/75
210/60
280/80
350/75
235/65
340/85
220/70
165/60
220/50
215/85
260/55
270/30
240/35
180/40
180/45
290/85
215/85
230/90
275/80
235/70
185/75
195/70
240/70
295/40
175/60
290/75
265/70
235/60
250/60
260/75

170/90
115/85
205/70
225/60
225/90
10/80

185/90
190/80
205/80
115/70
110/80
130/70
300/50
292/70
264/60
270/80
164/85
212/90
223/85
54/85

140/75
132/90
68/70

280/85
12/80

262/85
170/85
204/65
218/60
140/90
222/60
100/80
45/60

234/35
214/35
262/90
192/65
144/80
250/40
200/30
205/30
230/30
100/85
30/85

235/50
215/35
155/70
265/90
290/85
340/60
360/75
310/90
172/87
192/70
170/80
248/80
246/40
224/35
220/65
270/50
144/45
286/45
238/25
130/85
200/30
220/60

115/80
145/70
120/15
138/85
45/75

60/80

275/45
280/70
10/30

205/85
210/85
265/90
106/70
110/60
20/30

360/30
235/70
215/80
280/85
290/85
40/70

180/40
175/80
255/65
220/70
120/85
125/85
106/87
156/70
260/70
130/85
220/55
152/45
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Tabela 10. Dados de juntas de esfoliacéo (*'casca de cebola')

44/55 30/40 75/45 50/45 55/55 72/55 50/40
48/50 20/45 58/60 42/50 35/60 66/45 10/40
45/50 15/40 66/60 50/50 40/50 60/45 25/35
50/50 25/30 68/50 28/40 55/65 62/50 64/55
42/54 28/40 50/70 50/70 30/50 40/50 68/60
220/90 30/30 48/60 55/70 80/50 60/50 30/50
210/90 25/50 52/60 70/75 85/55 64/50 45/40
245/45 40/50 50/65 35/70 90/60 80/50 35/55
204/35 40/45 58/60 40/60 100/75 80/45 64/45
228/60 75/55 58/40 65/50 65/35 78/45 64/40
230/50 85/55 60/40 35/45 60/50 84/50 56/60
15/55 65/70 64/40 55/50 75160 78/55 38/40
358/40 55/55 62/45 30/40 110/60 85/45 26/45
05/35 70/50 60/40 35/45 60/50 84/50 20/60
08/40 70/50 64/60 40/50 80/50 82/55 25/45
10/90 70/45 70/60 05/55 75/50 72/50 72/55
20/50 60/80 36/45 50/60 85/40 80/55 84/65
16/50 50/60 42/50 60/50 80/50 68/65 60/65
20/45 50/55 44/35 30/50 60/45 70/55 60/55
10/40 75160 70/65 25/60 80/45 66/65 28/50
60/70 66/57 60/75 35/50 90/60 68/50 38/45
85/75 65/45 14/55 50/50 80/55 68/55 50/45
90/65 65/45 28/45 40/60 35/40 75/45 64/60
334/80 65/40 32/50 40/55 10/40 70/50 27155
355/55 50/45 30/55 40/50 20/35 44/50 02/55
10/50 52/45 52/50 55/35 50/60 58/55 25/60
360/70 55/45 34/45 40/50 45/55 56/55 82/60
38/40 60/50 32/60 45/40 50/40 70/50 75/50
12/45 45/50 24/45 50/40 55/50 15/60 36/50
15/30 55/45 13/50 35/60 65/60 20/60 50/40
05/40 50/50 360/40 60/50 50/55 20/65 25/50

4. Analise de queda de blocos na encosta

Para se analisar possiveis queda de blocos e/ou formacao de cunhas,
foram cruzadas as atitudes preferenciais dos planos de fraturas entre si e com relacdo a
orientacdo da vertente. Nota-se que nenhuma cunha é formada pelas descontinuidades
no rumo de mergulho da vertente, uma vez que a intersec¢do dos planos se da no

interior do macigo, sem representar perigo para a estabilidade da encosta (Fig. 24). Em
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relacdo aos dados de juntas de esfoliacéo, fica visivel que blocos formados pelas juntas
tendem a se tornar instaveis, uma vez que apresentam mergulho maior que a vertente.
Deve-se ressaltar que o angulo de atrito interno néo faz parte da figura, uma vez que o
valor de 45° é maior do que a inclinacdo da vertente. No presente trabalho a vertente foi
considerada com mergulho constante, sem levar em conta pequenas nuancas de
inclinacdo. Caso os dados fossem discriminados em zonas de andlise, talvez fosse

viavel fazer andlise estrutural detalhada de cada parte isolada do macico.

N N

Figura 24. Presenca de blocos instaveis na vertente devido a juntas de esfoliacéo (a); vertente estavel e sem
formacdo de cunhas devido & interagdes de falhas e fraturas (b)

Uma vez que somente blocos de rochas formados por juntas de
esfoliacdo sado instaveis na vertente do Morro Santa Terezinha, Bureau (2010) sugeriu a
retirada dos blocos instaveis de menor volume, numerados de 1 a 8 na figura 25. Lajes
de maior volume serdo tratadas com tirantes e a frente da vertente com chumbadores;

isso evitara o deslocamento de blocos e consequente instabilidade devido a alteracéo.
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s e 9
Figura 25. Vista geral da exposi¢do a partir da base. A extensédo total do corte é de aproximadamente 100 m.

O tratamento sugerido para a encosta do Morro Santa Terezinha inclui remocgao fisica dos blocos de rocha
instaveis; uso de tirantes nas lajes de rocha e chumbadores na parede da vertente (Fonte: BUREAU, 2010)

Capitulo 8:
UM METODO DE ANALISE DE QUEDA DE BLOCOS EM
ENCOSTAS

Com apoio nos conceitos sobre fraturamento e geometria de macicos
rochosos, nos procedimentos de coleta e nos critérios de interpretacdo de dados
estruturais expostos em capitulos anteriores, pode-se afirmar que, em areas de risco,
gualquer levantamento estrutural deve contemplar o estudo e registro dos parametros
listados abaixo (RAMSAY e HUBER 1987):

- Orientagéo das fraturas;
- Espacamento/frequéncia, extenséo;

- Persisténcia;
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- “Aspecto”: planaridade relativa e rugosidade relativa;
- Grau de abertura e material de preenchimento;
- Interrelagao de diferentes sistemas de juntas.

Levantamentos estruturais podem ser lentos ou expeditos, dependendo
da extenséo da area, da escala de abordagem e do grau de detalhamento exigido pelas
aplicacbes. Assim, a abordagem de cada situacao especifica deve ser cuidadosamente
planejada. A execucdo das medidas por rapel garantiu acesso a porcdes de uma
encosta, fortemente inclinada, onde se expdem rochas inalteradas ou pouco alteradas.
O tipo de levantamento possibilitou determinar a orientacdo e as caracteristicas de
sistemas de juntas de esfoliagdo que nao haviam sido reconhecidas nem caracterizadas
com tanto detalhe em trabalhos anteriores.

O procedimento de escalada por rapel adotado pela empresa Bureau
(2010) para mapear estruturas do Granito Santos pode ser considerado exemplar,
porque, diante de uma situacdo de risco potencial para os gedlogos envolvidos,
inexperientes em relacdo a técnica, uma equipe especializada garantiu a infraestrutura
e supervisionou o trabalho. Essa ressalva é essencial para evitar a possivel repeticao

autbnoma e indevida do procedimento.

A conclusao de Ribeiro et al. (2009b) de que, dentre os movimentos de
massa, a queda/rolamento de blocos é o fenbmeno que oferece a maior dificuldade
para previsdo do inicio de deslizamentos e movimentacdes, revela um componente
essencial: a condi¢cdo necessaria para incidéncia do fenébmeno pode ser a existéncia de
uma unica fratura com orientacdo desfavoravel na encosta. Isso torna ainda mais
remota a possibilidade de se efetuar previsdes adequadas em areas extensas, como as
regides serranas que dominam grande parte das porcOes costeiras do sudeste
brasileiro. Dessa forma, a analise estrutural de areas de risco em zonas formadas por
rochas igneas desprovidas de estruturas penetrativas outras que nao as fraturas,
deveria combinar, por um lado, os métodos convencionais de analise e coleta de dados
para tratamento e avaliagao estatistica de populacfes de descontinuidades presentes e,

por outro lado, ser suficientemente pormenorizada a ponto de contemplar a situacao
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especifica de qualquer junta de esfoliacdo ou outro tipo de fratura que possa oferecer
risco potencial.

A identificacdo visual de juntas de esfoliagdo € em geral impossibilitada
pela existéncia de vegetacdo de pequeno a médio porte nas encostas. Assim, novos
desenvolvimentos deveriam ser perseguidos no campo da investigagdo geofisica. O
aperfeicoamento da determinacdo de certos parametros pode ajudar a delimitar a
extensao, orientacdo e grau de abertura de juntas de esfoliacéo.

Capitulo 9:
CONCLUSOES

A revisdo metodoldgica possibilitou sintetizar os principais conceitos e
técnicas que devem ser empregados em mapeamentos estruturais de encostas em
areas de risco. Uma novidade aqui considerada foi a técnica de rapel para coleta de
dados estruturais em encosta de alta declividade. A aplicacao permitiu, no Morro Santa
Terezinha, dentro de condicdes de seguranca controladas para os geologos envolvidos,
obter resultados criticos para avaliacdo de risco de escorregamentos, desplacamentos

e queda de blocos.

O método empregado na regionalizacdo de dados estruturais no macico
rochoso dos Morros de Santos e S&o Vicente, disponivel na literatura-base, também

revelou-se altamente eficiente para caracterizar tendéncias do fraturamento.

Os dados geologico-estruturais mais recentes acentuam a importancia
das juntas de esfoliacdo como feicbes capazes de promover, em virtude da desagre-
gacdao intempérica gradual, o progressivo isolamento de massas de rocha, que podem

se desprender e escorregar encosta abaixo.

A abordagem intrinseca a analise estrutural tem carater essencialmente
estatistico; no entanto, uma ressalva que deve ser feita ao método aqui sintetizado é a
de que a presenca de uma unica fratura com orientacdo desfavoravel na encosta pode
ser suficiente para provocar um acidente geoldgico. Portanto, uma das principais

conclusdes do trabalho é a de que a analise estrutural de areas de risco deve combinar,
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ao mesmo tempo, a avaliacdo estatistica de popula¢des de descontinuidades presentes
e contemplar também a situacdo especifica de cada fratura que possa oferecer risco
potencial. A ressalva metodoldgica € essencial, porque o gedlogo que realiza estudos
estruturais em areas de encostas e taludes deve estar atento para pormenores do
maci¢o, como uma descontinuidade isolada, ao mesmo tempo em que busca coletar um
conjunto de informacbes acerca dos padrdes locais/regionais de fraturamento. Se
houver demasiada importancia para o modelo regional, ou vice-versa, algum aspecto
estrutural relevante pode ser ignorado, diminuindo a possibilidade de prever eventuais
acidentes, por deficiéncias do levantamento.

A reandlise estatistica de dados revelou divergéncias em relacdo ao
modelo proposto por Bureau (2010): a populacdo de dados amostrados no campo
indica forte concentracao espacial das juntas de esfoliacdo e a existéncia de dois outros
sistemas. O sistema de juntas de esfoliagcdo possui direcdo média N30W e mergulhos
entre 40° e 50°% um dos sistemas de fraturas possui direcdo média N60W e mergulhos
entre 60° e 70°, enquanto o outro sistema tem campo de variagdo direcional entre N10E

e N20E e mergulhos verticais.

Uma vez catacterizadas as familias principais de fraturas, é viavel
realizar analise de formacao de cunhas, pelo cruzamento das atitudes preferenciais dos
planos de fraturas entre si e com relacdo a orientacdo da vertente. Nenhuma cunha
favoravel ao rumo de mergulho da vertente é formada pelas descontinuidades no
presente caso, porque os planos sdo muito inclinados até subverticais e se interseptam
no interior do macico. Nado aparece no Morro Santa Terezinha uma configuracdo que

ofereca eventual risco a estabilidade da encosta, excetuadas as juntas de esfoliacao.
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