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ABSTRACT STRUCTURAL GEOLOGY FOR PREVENTION OF ROCKFALL ON SLOPES: APPLICATION
IN THE SANTOS GRANITE, SP. Anthropogenic actions such as cutting, deforestation and/or overloading can affect the
stability of natural slopes. This synthesis describes the main Structural Geology techniques for prediction of landslides and
rockfalls on hillsides and rocky slopes. The analytical methods for evaluating slope seek for potential risk situations and to
minimize the risk of landslides and rockfalls. It is necessary to know the massif properties, as lithological composition, degree
of weathering and consistency of rocks, and types of discontinuities. We have evaluated the results of a survey carried out
on a slope between Santos and Sao Vicente, S, with rappelling techniques. There, a consulting firm has recognized the
major systems of fractures, and identified blocks in unstable situations, recommending the eventual removal or stabilization.
Nowadays, the geological-structural studies stress out the importance of exfoliation joints as features that can promote, due to
the progressive weathering and rock breakdown, the formation of slabs and gradual loosening of rock mass down the slope.
Citation: Pinotti A.M., Carneiro C.D.R. 2013. Geologia Estrutural para contengao de queda de blocos e analise de estabilidade de encostas: aplicacdo
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RESUMO E bem conhecido que agdes antrdpicas, como cortes, desmatamentos e adigio de cargas podem afetar a
estabilidade de encostas. O artigo sintetiza as principais abordagens de Geologia Estrutural para previsio e contengdo de
queda de blocos em encostas naturais e taludes rochosos. Os métodos de andlise de encostas buscam avaliar situagées de
risco e minimizar riscos, apoiados no conhecimento de propriedades dos macigos, como composicdo litoldgica, estruturas e
caracteres das descontinuidades, graus de alteragao e consisténcia das rochas. A aplicagdo prdtica consistiu na avaliagdo dos
resultados de levantamento executado por meio de rapel em talude na cidade de Santos, S, por empresa de consultoria. O
levantamento identificou os principais sistemas de fraturas e delimitou blocos em situagdes instdveis para eventual remogdo
ou estabilizagdo. Este estudo revela a grande importancia das juntas de esfoliagdo, feigoes que podem promover, gragas d
progressiva desagregacdo intempérica, progressivo desplacamento e desprendimento de massas de rocha encosta abaixo.

PALAVRAS-CHAVE: Geologia Estrutural, queda de blocos, escorregamentos, estabilidade de encostas, Geologia,
Ensino-aprendizagem.
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Introducéao

Taludes ou encostas naturais podem ser defini-
dos como superficies inclinadas cujo substrato é de
natureza terrosa, rochosa ou mista (solos e rochas),
originados por diferentes processos geoldgicos e
geomorfolégicos. Podem apresentar modificagdes
de origem antrépica como cortes, desmatamentos,
introdugao de cargas etc. O termo encosta é usual-
mente empregado em estudos de cariter regional,
enquanto talude de corte é entendido como um talude
modificado por escavagdes antrdpicas de origens
diversas. Talude artificial retere-se ao declive de ater-
ros construidos a partir de materiais de diferentes
granulometrias e origens, como rejeitos industriais,
urbanos ¢ de mineragio. Escarpas sio trechos de
encosta caracterizados por altas declividades, em
que predominam amplamente os fendmenos de
queda de blocos.

Atualmente, investigagOes acerca da estabili-
dade de taludes e encostas podem ser relaciona-
das a trés grandes dreas de aplicacio: construgio,
manuteng¢io e recuperagio de grandes obras civis
(rodovias, ferrovias, barragens etc.), explotagio
mineral, planejamento, mitigagio ¢/ou consoli-
dagio de ocupagdes urbanas em 4reas de encos-
ta. O vasto campo de pesquisa interdisciplinar
relacionado 2 avaliacio da estabilidade de taludes,
encostas naturais e escarpas — ¢ a determinagio dos
parimetros que permitam realizar diagnésticos de
areas instaveis e prever possiveis movimentos — tem
evoluido cada vez mais com estudos cientificos e
tecnoldgicos que envolvem diferentes dreas, como
Geologia, Geografia, Geomorfologia, Geologia de
Engenharia, Mecinica dos Solos e das Rochas, ¢
reas de aplicagio tecnoldgica, como Engenharia
Civil e de Minas.

O movimento de encostas e taludes tem cau-
sado, nas ultimas décadas, muitos acidentes em
diversas cidades brasileiras, na maioria das vezes
com dezenas até, excepcionalmente, centenas de
vitimas fatais. A anilise 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 Enge-
nharia para prevencio e contengio, a finalidade
desses trabalhos é a de que se evitem mais aciden-
tes ou se minimizem seus efeitos. No Estado de
Sio Paulo, Brollo e Ferreira (2009) assinalam que
escorregamentos de encostas exigem a elaboragio
de planos preventivos de defesa civil e mapeamento
de dreas de risco, porque constituem um dos prin-
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cipais tipos de fenémenos causadores de acidentes
¢ desastres naturais.

O presente estudo sintetiza os resultados e
conclusdes de Trabalho de Conclusio de curso de
Geologia produzido pelo primeiro autor (AMP),
sob orientacio do segundo (CDRC), na Unicamp
(Pinotti 2011, Carneiro e Pinotti 2011, 2012). Des-
crevems-se as técnicas usuais de Geologia Estrutural
para investiga¢ao do meio fisico de dreas compostas
por rochas fraturadas, importantes para compreen-
sao do fendmeno da queda de blocos em escarpas,
encostas naturais e taludes de corte. A previsio dos
movimentos nio é simples:

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

Para abordar de modo abrangente o conjunto
de técnicas, é necessirio caracterizar brevemente o
fendmeno dos escorregamentos e analisar as condi-
cionantes bisicas do fendmeno da queda de blocos.
A abordagem leva em conta o problema da regio-
nalizacio de dados de fraturamento de macigos
rochosos a partir de observagoes 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 prética nio sé para alunos de cur-
sos de geologia interessados na drea, mas também
para geolégos que procuram avaliar a qualidade ¢
eficiéncia dos métodos que utilizam, e para profis-
sionais de engenharia que trabalham na drea e tém
interesse em aprofundar-se nos estudos de geologia.

Objetivos e métodos

O objetivo geral deste projeto ¢é elaborar uma
sintese dos métodos e técnicas de Geologia Estru-
tural utilizados no estudo de encostas para preven-
¢io e contengio de queda de blocos. Uma segunda
finalidade ¢ aplicar o conhecimento das técnicas
para avaliar trabalho prético especifico de Geologia
Estrutural, que indicou medidas para minimizar o
risco de escorregamentos e queda de blocos na drea
limitrofe dos municipios de Santos e Sao Vicente,
na Baixada Santista, SP.

1. Objetivos especificos

Um objetivo especifico do projeto ¢é sintetizar
conhecimentos e métodos analiticos para avaliagio
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e andlise de risco geolégico envolvido em queda
de blocos em encostas, sob a perspectiva das téc-
nicas 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 movimentacio de blocos de rocha, (b) as
propriedades dos macicos rochosos que devem ser
levadas em considera¢io nos estudos de encostas ¢
levantamentos especificamente voltados para defi-
nir graus de estabilidade de massas rochosas, (c) os
procedimentos, limitagdes ¢ premissas da anilise
regional de fraturamento em macigos rochosos,
técnica que busca determinar com a maior precisio
possivel a distribuigio, padrdes e fei¢des diagndsti-
cas dos sistemas de juntas e falhas que cortam uma
dada regido. Finalmente, a anilise de risco geol6gi-
co requer: (d) a revisdo das técnicas de anilise de
estabilidade de encostas. Esse ¢ o roteiro geral da
primeira parte do trabalho.

Outro objetivo especifico da pesquisa, que
compode a segunda parte do trabalho, ¢
resultados, obtidos no campo do risco geoldgico,
na execugio de levantamentos de dados estruturais
com técnicas de escalada em rapel e imageamento
a laser, em encosta particularmente problemaitica
do Granito Santos, na regiio urbana do municipio
de Santos (SP).

A pesquisa foi essencialmente conduzida com
base na literatura ¢ em recentes dados estruturais
coletados em campo por Bureau (2010).

avaliar

2. Método de trabalho

Para atender aos objetivos da pesquisa, é preciso
recuperar da literatura os fundamentos e técnicas
analiticas de Geologia Estrutural, bem como os
métodos utilizados em campo para avaliacio de
risco de queda de blocos. Pesquisa bibliogrifica
em livros e compéndios muito utilizados nesse
campo do conhecimento foi o ponto de partida dos
trabalhos. A recuperagio de informagdes sobre as
técnicas envolveu o levantamento de fontes, cruza-
mento de referéncias obtidas da literatura e estudo
de numerosos artigos técnico-cientificos em peri-
6dicos. Um ndmero restrito de relatérios técnicos
foi igualmente consultado, com a finalidade de dar
aderéncia do projeto a situagdes ¢ casos reais.

2.1. Caracterizacao do objeto de estudo

O objeto de estudo — a dinimica de blocos
rochosos em encostas — constitui um sisterma, no

sentido estrito proposto por autores como Chris-
tofoletti (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 anilise morfoldgica de sistemas € a defi-
nicio do sistema a ser investigado (Christofoletti
1999), nesta ctapa é preciso identificar o sistema ¢
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 ¢ os elementos de
outros sistemas, levando-se em conta as caracte-
risticas morfoldgicas como o contexto do aninha-
mento hierdrquico nas grandezas espaciais. Essa
tarefa exige o uso de conceitos operacionais (...)"
(Christofoletti 1999).

O registro histérico das ocorréncias integra
o conjunto de medidas essenciais para avaliagio
do potencial de risco de uma dada regido (Amaral
2009). Apesar desse fato, o presente estudo foca-
liza especificamente a dinimica natural ligada ao
fendmeno da queda de blocos e desplacamento,
sem abordar os fatores relativos a agio antrépica,
que pode se somar aos condicionantes geoldgico-
-geomorfolégico-estruturais e determinar inci-
déncia de movimentos de massa catastréficos 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
populagdes representativas, quer de planos, quer
de linhas, sio indispensdveis para tratar dados em
redes estereogrificas do tipo igual-drea. Tais ope-
ragdes nio podem ser feitas em redes como Wulft,
que preserva somente relagoes angulares. Apenas
redes que conservam equivaléncia de dreas, como
o diagrama de Schmidt-Lambert, permitem “estu-
do estatistico das estruturas medidas” (Carneiro
et al. 1996).

O termo genérico fratura é aqui entendido
como o conjunto formado pelas juntas, falhas, did-
clases e juntas de esfoliagdo, essas feigdes recebem a
denominagio descontinuidades, em geotecnia. Em
escala mesoscépica, é possivel conhecer dire-
tamente a orientagio tridimensional de juntas
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¢ falhas a partir da medida direta da atitude de
estruturas planares e lineares de feigdes isoladas.
Especialmente as juntas, mas também as falhas,
distribuem-se nos macicos rochosos na condigio
de sistemas ou familias que compartilham a mesma
orientagio espacial, espagamento regular e, muitas
vezes, caracteristicas estruturais similares. Para esta-
belecer as orientagdes das populagdes dominantes
em um macico rochoso é preciso recorrer a técni-
cas estatisticas. Procura-se determinar, mediante
emprego das redes de contagem, concentracoes
preferenciais de fraturas. O quadro geral, de esca-
la macroscépica, ¢ obtido por meio da correlagio
e integragio de dados de diversos afloramentos
e exposi¢oes. Tal abordagem permite ao gedlogo
estabelecer a distribui¢io geométrica geral do fra-
turamento no corpo.

Os fundamentos tedéricos desse campo de
estudos sobre os corpos geoldgicos remontam aos
trabalhos pioneiros de Bruno Sander sobre trama
de rochas deformadas (Sander 1930, apud Turner e
Weiss 1963, p. v). Por corpo geolégico entende-se
qualquer volume de rocha selecionado para estudo
ou comentdrio, sem restrigdes quanto a tamanho
(Turner e Weiss 1963, p. 15). Os estudos de Sander
introduziram novos métodos geométricos para o
que tem evoluido sob a designagio andlise estrutural.
Qualquer corpo geolégico, independentemente
do tamanho, pode ser classificado como unidade
isétropa ou anisétropa “cujos elementos estrutu-
rais internos comumente possuem configuracio
regular no espago” (Turner e Weiss 1963, p. 6),
sao estudos que assumem um “sentido puramente
qualitativo”, pois:

Ao aplicar procedimentos geométricos, um gedlogo
deve estar sempre alerta de que nio estd fazendo
anilises estatisticas rigorosas. Em lugar disso, cons-
tréi imagens geométricas da configuragao interna de
dominios especificos dentro de um corpo geoldgico
e, a partir destes, por extrapolagio, esboga conclu-
soes gerais sobre a estrutura do corpo rochoso como
um todo. Nio obstante, as técnicas envolvidas sio
de natureza estatistica, porque, a partir das por¢oes
amostradas da populagio, sio feitas generalizacoes
sobre as propriedades da populagio como um todo.
(Turner e Weiss 1963, p. 153).

2.3. Avaliagéo de situacdes de risco em encostas

A distingdo entre situagio de risco ¢ acidente/
desastre natural é essencial para se avaliar a possivel
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aplicabilidade da pesquisa. O tema assume interesse
cada vez maior, principalmente para as populagdes
potencialmente ameagadas, mas também para os
gestores publicos e institui¢des privadas, todos eles
pressionados pelo crescimento populacional e pela
continua expansio das cidades, que consomem
espagos naturais, 3 medida que os transformam,
velozmente, em espagos urbanos.

Situagdes de risco sio aquelas em que existe
uma condi¢io 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 catistrofe natural entende-se a
materializag¢io de algum dano significativo derivado
da ocorréncia de determinado processo natural, em
um dado local.

O estudo concentra-se na avaliacio de risco
de queda de blocos, ou seja, no estabelecimento
de critérios geoldgico-estruturais para ocupagio,
preservacio ou até mesmo protegio permanente
de dreas potencialmente instiveis. 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
classifici-las como eficientes ou nao. Finalmente,
procurou-se avangar na definigio de um método de
trabalho para tais investigacoes, apoiado nos fatores
inerentes a um projeto de encostas, tais como con-
dicionantes geoldgicos, parimetros considerados e
estratégia a ser adotada.

3. Interesse pratico da pesquisa

Os estudos geoldgicos ¢ estruturais na regiao
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 marco de 1956, durante um episédio
de chuva intensa que durou cerca de quatros horas,
com precipitacio de 120 mm, uma série de escorre-
gamentos ocorreu no Morro Santa Terezinha, perto
da pedreira entio em atividade. O escorregamento
causou grande destruig¢io, resultando na morte de
21 pessoas, mais de quarenta feridos ¢ a destruigio
de cerca de cinquenta casas, sendo classificado como
um escorregamento de rocha (rock slide). Na noite de
24 de marco de 1956, estendendo-se 2 madrugada
do dia seguinte, houve novo caso de chuva intensa,
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registrando-se precipita¢io de 250 mm em periodo
de 10 horas, que ocasionou nova série de escorrega-
mentos em quase todas as encostas dos morros de
Santos e cidades vizinhas. Nessa ocasiio 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 ¢ mere-
ce mengio especial devido ao aspecto peculiar da
ocorréncia e respectiva formagio. Localizado na
pedreira do Morro de Santa Terezinha, a norte do
“rock slide” ocorrido 24 dias antes, o escorregamento
reincidiu em local onde por erosio havia se formado
uma ravina, local de escoamento de uma pequena
corrente de dgua. Prossegue o autor:

“A meia altura da encosta deste morro ¢ 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
dgua da chuva que cafa com grande intensidade.
Quando essa barragem cedeu devido as dguas que
se acumulavam, todo o material que havia no local e
mais a 4gua acumulada, desceu pelo talvegue, arras-
tando em seu caminho ainda, o material erodido na
ravina (Pichler 1957).

Outros acidentes ocorridos em 1978-1979 na
drea de estudo foram citados por Prandini et al.
(1980). Diante do notavel histérico de acidentes,
novos estudos geoldgicos e estruturais na regiio
do Morro de Santa Terezinha sdo importantes para
evitar, ou a0 menos mitigar, novos casos. Esse é o
objetivo perseguido no projeto de instalagio de um
parque de laser no sopé da encosta (Bureau 2010),
atualmente em fase de edificagio.

Estabilidade de massas de regolito em
encostas

Nas condi¢oes do ambiente superficial, sobre-
tudo em regides tropicais e subtropicais imidas, em
que historicamente predominam condigoes de altas
temperaturas médias anuais e intensa precipitagio
na forma de chuvas, os processos de denudagio
atuantes sobre maci¢os rochosos promovem apare-
cimento de espessas coberturas inconsolidadas. Sob
tais condi¢des de clima, a movimentacio lenta ou
rapida da cobertura é inerente 4 dinimica natural.
Aresposta das formas de relevo as agdes antropicas

ou naturais, capazes de promover instabilidade,
pode ser mais catastréfica ou de menor impacto a
depender dos padrdes de “uso e manejo do solo, e
também das caracteristicas do meio fisico” (Car-
valho e Corréa 2009).

O regolito constitui o manto de decomposi¢io
que recobre a superficie da Terra, situado acima
do substrato rochoso, é formado por massas de
rochas, solos e, dependendo da histéria geoldgica
local, material coluvionar e sedimentos recentes.
Reunidos sob a designacio de escorregamentos ou
movimentos de massa, 0s processos muitas vezes apre-
sentam transigdes graduais entre si, o que dificulta
a classificagdo. As massas que integram o regolito
constituem mistura pouco coesa de particulas de
solos e rochas e passivel de se deslocar em virtude
da agio da gravidade. Embora inexista participagio
direta de agentes de transporte como a dgua, gelo ou
vento, sabe-se que a dgua exerce papel fundamental
no processo (Nelson 2003).

Este estudo focaliza especificamente o fendme-
no de movimentagio de blocos ¢ placas de rocha,
cuja origem esti ligada a um tipo de resposta do
macigo rochoso as condi¢des superficiais, ao longo
do tempo. O desplacamento e rolamento de blo-
cos podem associar-se ao desabamento de grandes
massas, devido 2 acdo da gravidade.

Para compreender os processos que determinam
a tendéncia de se desenvolver, em alguns tipos de
macigos rochosos, extensas placas ou matacdes cha-
tos formados por rocha pouco decomposta, é neces-
sdrio levar em conta o fenémeno da esfoliaio, pre-
dominante em 4reas sustentadas por rochas igneas.

Rochas fgneas massivas que possuem pouca ou
nenhuma estrutura parecem ser particularmente
suscetiveis a esfoliagio. Os granitos exibem o grau
mais acentuado de esfoliagio, a0 passo que rochas
igneas de baixo contetido de silica tais como gabro,
piroxenito ¢ peridotito geralmente mostram estru-
turas de esfoliagio menos proeminentes que aquelas
de alto contetido em silica (Legrand 1949).

Algumas rochas igneas desenvolvem extensos
planos subparalelos de parti¢ao, denominados esfo-
liagio, que sio aproximadamente paralelos a super-
ficie do terreno. Os planos de esfoliagio s3o mais ou
menos obscuros em rochas metamoérficas; embora
possam estar presentes, eles podem ser obliterados
ou mascarados por outros planos estruturais exis-
tentes na rocha. Assim, em rochas metamorficas
de baixo mergulho, planos de esfoliagio podem
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coincidir com planos de parti¢io estrutural.

Uma movimentagio de blocos de rocha ocorre
quando um pedago 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 tilus.

Na Figura 1 pode-se ver que quanto maior a
inclinagio do talude, serd maior o valor de g (com-
ponente tangencial da gravidade responsivel pelo
movimento), enquanto o valor de g (componente
perpendicular da gravidade que mantém o bloco
parado no talude) serd cada vez menor.

A interferéncia humana pode também ocasio-
nar, ou ao menos acelerar fendmenos de movimen-
tacdo de blocos de rocha. Define-se tal movimen-
tacio como uma a¢io de queda livre (Copons e
Tallada 2009), a partir de uma elevagio, com ausén-
cia de superficie de movimento, exceto em casos
de desplacamento. As causas da movimentagio de
blocos podem estar associadas a variagio térmica do
macico rochoso, perda da sustenta¢io dos blocos
por agio erosiva da dgua, alivio de tensdes, vibra-
¢des e outras (Guidicini e Nieble 1984). Embora
as quedas de blocos nio sejam compardveis, em
relagdo a impactos econdmicos e prejuizos causa-
dos, aos efeitos de outros tipos de movimentos de
massa de grandes propor¢oes em encostas de zonas
montanhosas, estima-se que o ndmero de mortes
causados por esse tipo de desastre em rodovias e fer-
rovias seja equivalente aos provocados pelas demais
formas de instabilidade de encostas (Hoek 2007).

Os processos de movimentagio de blocos de
rocha em encostas consistem em deslocamentos
por gravidade, cuja velocidade pode ser extrema-
mente ripida (Knapp et al. 1991). Uma classifica-
¢do bastante utilizada dos processos é proposta por
Infanti Jr. ¢ Fornasari F° (1998):

*  Queda de blocos: materiais rochosos de
volume e composigio litoldgica variadas,
que se destacam de taludes ou encostas
fngremes, com movimento caracterizado
como sendo do tipo queda livre;

e Tombamento de blocos: movimento
dado pela rotagio de blocos rochosos, condi-
cionados pela presenga de estruturas geold-
gicas no macigo, com mergulho acentuado;

* Rolamento de blocos: consiste em movi-
mentos 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 las-
cas ou placas de rochas formadas a partir de
estruturas (xistosidade, acamamento etc.)
devido a alivio de tensdes ou por variagdes
térmicas. O desplacamento pode ocorrer
em queda livre ou deslizamento ao longo
de uma superficie inclinada.

1. Fatores condicionantes da movimentagao de
blocos de rocha

Toda movimentagio de blocos de rocha tem
suas causas ligadas a uma cadeia de eventos, muitas
vezes de cardter ciclico, que se origina na formagio
da rocha, e inclui toda a histéria geoldgica e geo-
morfoldgica da regido, envolvendo movimentos
tectdnicos, erosio, a¢io antrépica etc. Guidicini e
Nieble (1976) utilizam o termo agentes para discutir
os condicionantes que atuam de forma mais direta
e imediata na deflagragio deste processo. Sob estes
aspectos, os agentes podem ser classificados como
predisponentes ou efetivos.

Figura 1. Esquema mostrando a tendéncia de um bloco de rocha se movimentar devido a inclinagdo do talude e as
componentes da gravidade (Fonte: http://www.tulane.edu/~sanelson/geol111/masswasting.htm)
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1.1. Fatores predisponentes

A Geologia Estrutural deve ser considerada parte
fundamental no estudo de casos isolados ¢ em abor-
dagens regionais sobre o potencial de ocorréncia de
escorregamentos numa determinada drea. Como
fator predisponente destes processos, as estruturas
exercem enorme influéncia sobre outras condio-
nantes controladores de sua deflagracao (perfil de
solo, forma das encostas, fluxo d’dgua subterrinea e
superficial, escavabilidade dos materiais superficiais).
(Porto et al. 2005).

Fatores predisponentes (Guidicini e Nieble
1976) constituem um conjunto de condigdes
geoldgicas, geométricas e ambientais sob as quais
acontecem movimentos de massa. As caracteris-
ticas intrinsecas do macigo representam somente
condigdes naturais, sem participacio, em nenhum
momento, da agio antrépica. Pode-se distinguir os
seguintes fatores:

* complexo geoldgico: natureza petrogra-
fica, estado de alteragio por intemperismo,
acidentes tectdnicos (falhamentos, dobra-
mentos), atitude das camadas (orientacio e
mergulho), formas estratigrificas, intensi-
dade de diaclasamento etc;

e complexo morfoldgico: inclinagio super-
ficial, massa, forma de relevo;

¢ complexo climatico-hidrolégico: clima,
regime de dguas metedricas e subterrineas;

e gravidade;

e calor solar;

* tipo de vegetacao original.

Os fatores especificos para determinar queda
de blocos sio: tipos de rochas e grau de alteragio
das unidades litoldgicas, foliagio das rochas (se
estiver presente ou nio) e descontinuidades (tais
como sistemas de juntas, falhas e fraturas de alivio).

Um padrio mais restrito a macigos graniticos,
diretamente ligado a mecanismos de queda de
blocos, é o das fraturas sub-horizontais que acom-
panham a forma geral das encostas. O papel exer-
cido por esse tipo de juntas é fundamental, porque
clas favorecem o processo. As fraturas recebem a
designagao de juntas de desplacamento ou de esfoliagao,
porque constituem um modo de controle da esfo-
liagio do corpo rochoso, como no caso do Parque
Yosemite, EUA. Fraturas sub-horizontais permitem
percolagio de dgua e aparecimento de subpressoes,
além de favorecer a aceleragio de fendmenos de
intemperismo quimico ao longo das superficies, o

desenvolvimento de raizes e a diminuigio do grau
de fixagdo das massas rochosas por elas limitadas.

1.2. Fatores efetivos

Fatores efetivos sio aqueles que agem direta-
mente na dinimica que desencadeia a queda de
blocos, agindo sob intimeras combinagdes pos-
siveis, incluindo a agdo humana, em func¢io da
participacio de cada agente. A atuagio dos agentes
efetivos se divide em duas categorias: os agentes
efetivos preparatdrios e efetivos imediatos.

1.2.1. Fatores efetivos preparatorios

Os fatores efetivos preparatérios podem ser
climdticos ou antrépicos. Os fatores efetivos prepara-
torios climéticos abrangem a varia¢io da tempera-
tura, a erosio pela dgua (ou vento), a pluviosidade
anterior a um determinado episédio de chuva etc.
No caso de macigos rochosos, a erosio pode causar
mudangas de geometria externa, além de promover
acumulagdes detriticas por vezes em situagdes ins-
taveis, que sio os chamados corpos de tilus. Pontos
de surgéncia de dgua subterrinea podem contribuir
para instabilizagdo do macigo, retirando material
incoerente. Os fatores efetivos preparatérios antrd-
picos podem ser classificados em trés conjuntos:
desmatamento, altera¢des na rede de drenagem ¢
uso inadequado da irea.

1.2.2. Fatores efetivos imediatos

Os fatores efetivos imediatos sio aqueles
que deflagram, ou seja, provocam diretamente a
movimentagio de blocos de rocha, atuando nos
momentos finais do processo de instabiliza¢io do
macico, seja durante intervalos de tempo da ordem
de segundos, alguns minutos ou poucas horas. O
agente de maior importincia ¢ a chuva intensa,
mas vibragdes provenientes de sismos, terremotos,
cortes para obras civis ou do desmonte de pedreiras
com explosivos podem ser agentes deflagradores
de queda de blocos em macigos cujas condigdes
de estabilidade sejam criticas.

As causas de movimentos de massa podem ser
separadas em fungao da sua posi¢ao em relac¢io ao
talude ou encosta considerada (Terzaghi 1967),
sendo distinguidos trés categorias:

* causas internas: levam ao colapso sem que
se verifique qualquer mudanca nas condi-
¢oes geométricas do talude e que resultam
de uma diminuigao da resisténcia interna do
material (aumento da pressdo hidrostitica,
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diminui¢io da coesio e dngulo de atrito
interno por processo de alteracio);

* causas externas: provocam o aumento das
tensoes de cisalhamento, sem que haja dimi-
nui¢io da resisténcia do material (aumento
do declive do talude por processos naturais
ou artificiais, deposigio de material na por-
¢ao superior do talude, abalos sfsmicos ¢
vibragoes);

* causas intermediarias: resultam de efeitos
causados por agentes externos no interior do
talude (liquefagio espontinea, rebaixamento
ripido, erosio retrogressiva).

Propriedades dos macicos rochosos

A estabilidade e a deformagio de macigos
rochosos dependem, na maioria das vezes, da
presenga de descontinuidades. Segundo Serra ¢
Ojima (1998), um macigo rochoso fraturado é
geralmente mais heterogéneo e anisotrépico do
que outro que apresente menor quantidade de
descontinuidades ou planos de fraqueza. As des-
continuidades comuns, que ocorrem nos macigos
rochosos, sio representadas por juntas, falhas,
contatos litologicos e foliagoes metamorficas.
Assim, um maci¢o rochoso natural ¢ 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 anilise das descontinuidades de
um macigo rochoso deve-se descrever suas feigdes
estruturais por meio de medidas de orientagio,
apresentadas em diagramas ¢ mapas. Apesar de
importantes, esses dados sio insuficientes por si sé
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
idades relativas, por meio de estudos da geometria
e cinemitica dos macicos (Magalhies e Cella 1998).

A presenga de descontinuidades no macigo,
bem como a alteragio das rochas por processos
intempéricos sio os principais fatores no contro-
le de sua resisténcia mecinica e deformacional.
A avaliagio das propriedades geotécnicas de um
macigo rochoso inclui o conhecimento da com-
posigido litoldgica, seu estado de alteragio, sua
coeréncia (tenacidade) e determinagio em campo
da ocorréncia e caracteristicas das descontinuida-
des no macico.
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1. Composicao litoldgica

A composicio litoldgica se refere ao tipo de
rocha presente no macico, sendo classificada por
meio de conceitos da Petrografia. A classificagio
litolégica, ou petrogrifica, quando aplicada em
Geologia de Engenharia, deve se valer dos con-
ceitos bisicos da Geologia, mas a0 mesmo tempo
deve ser simples ¢ objetiva, sem a necessidade de
nomenclaturas complexas, que dificultam os tra-
balhos priticos.

Para facilitar a classifica¢io, a Comissio de
Mapeamento de Geologia de Engenharia da
International Association for Engineering Geology and
Environment (IAEG 1981) apresentou classificagio
baseada em um ntmero limitado de “rochas tipo”.
A classificacio litolégica nem sempre discrimina a
variagio real de uma rocha em determinado local,
valendo-se assim da determinagio adicional de
variedades de um mesmo litotipo.

Aidentificagio litolégica é importante devido as
relagdes entre contetido rochoso e as caracteristicas
do macigo, que condicionam o comportamento
quanto ao seu uso em engenharia. Além disso, os
dados permitem avaliar os campos de variagio das
propriedades fisicas e mecinicas da rocha, porque
determinado tipo de rocha podera apresentar pari-
metros mecinicos dentro de determinado campo
de valores, diferentes de outro tipo litoldgico. A
caracterizagdo litolégica permite ainda avaliar a
possibilidade de se extrapolar resultados de ensaios
pontuais para 0 macigo como um todo.

2. Alteracao

Os principais tipos de alteragio que podem
afetar as rochas sio a alteragio primadria, que ocorre
em ambientes enddgenos, sobretudo dependente
de fendmenos magmiticos, ¢ a alteragio intem-
périca, que se dd em fungio da acio de agentes
predominantes nos ambientes exdgenos, sob as
diferentes condic¢des de interagio do conjunto
atmosfera-hidrosfera-biosfera-geosfera. Apesar de
algumas rochas apresentarem o primeiro tipo de
alteragio, em Geologia de Engenharia o segundo
tipo de alteragio é considerado o mais importante.
Essaimportincia é atribuida ao fato de os processos
intempéricos provocarem diminuigio da resisténcia
mecanica, aumento da deformabilidade e modifi-
cagio da permoporosidade das rochas. A alteragio,
frequentemente, também é chamada de decompo-
si¢io, termo que incorpora o conceito de perda das
propriedades geomecinicas dos macigos rochosos.
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Em regides de clima tropical, como é o caso do
Brasil, a a¢io intempérica é predominantemente
quimico-biolégica, podendo afetar os macigos
rochosos até grandes profundidades. O comporta-
mento de diferentes rochas sob condig¢des intem-
péricas pode fazer com que os macigos possuam
maior ou menor anisotropia, condicionada pela
existéncia de camadas, niveis, bandas ou setores
mais suscetiveis 2 alteracio.

A caracterizacio do estado de alteragio da rocha
é feita por meio titil e visual, baseando-se nas varia-
¢oes de brilho, cor dos minerais, cor da rocha, da
tenacidade e friabilidade. A Tabela 1 apresenta um
exemplo de siglas ¢ denominagoes mais utilizadas
(IPT 1984) na avalia¢io do estado de alteragio das
rochas, e critérios adotados para defini¢io dos graus
da intensidade dessa alteragio.

3. Coeréncia

Coeréncia ¢é definida com base nas proprieda-
des de tenacidade, coesio, dureza e friabilidade das
rochas. E caracterizada de forma titil e visual por
intermédio da anilise da resisténcia que a rocha
apresenta ao impacto do martelo e ao risco com
limina de aco (Guidicini et al. 1972).

As denominagdes e siglas bem como os critérios
usados para definir a coeréncia das rochas constam
na Tabela 2. Assim como a altera¢io, a coeréncia é
um critério relativo utilizado para comparagio entre
as variagoes de um mesmo litotipo.

Os parimetros de coeréncia e alteragio, apesar
de serem subjetivos, permitem medir de forma
pratica e confiivel a intensidade do intemperismo

Tabela 1. Graus de alteracao de rochas (IPT 1984)

sobre um determinado maci¢o rochoso, impor-
tante para a Geologia de Engenharia. Em termos
gerais, os estdgios iniciais de alteragio resultam em
significativa diminuig¢io da resisténcia mecinica
(e portanto, da coeréncia) da rocha, em relagio a
rocha original, enquanto em estdgios mais avanga-
dos de alteragio a variagao da resisténcia nio sera
tao perceptivel.

4. Tipos de descontinuidades

Os macigos rochosos apresentam diferentes tipos
de descontinuidades, que exercem grande influéncia
na estabilidade de taludes. Recebem a denomina-
¢ao genérica de fraturas, muitas vezes organizadas
segundo orienta¢des preferenciais bem definidas,
sendo divididas em didclases, juntas e falhas. Didclases
constituem um tipo de estrutura primdaria de rochas
igneas, formadas em estdgios tardios ou finais da cris-
talizagio/consolidagio de magmas, quando esforgos
causados por contra¢io do corpo de rocha controlam
o aparecimento de descontinuidades. Falhas ¢ juntas
sao descontinuidades classificadas como estruturas
secunddrias, diferem entre si em fungio da existén-
cia de deslocamentos relativos dos blocos separados
pelos planos. Juntas sdo fraturas de origem geoldgica
a0 longo das quais nio ocorreu qualquer desloca-
mento perceptivel (Ramsay e Huber 1987). A influ-
éncia das descontinuidades depende das orientagdes
em relacio ao talude e do seu arranjo no macigo, da
resisténcia a0 movimento ao longo da superficie, da
persisténcia, do espacamento, da presenca de mate-
rial decomposto ao longo dos planos ou existéncia
de eventual preenchimento das fraturas, bem como
da facilidade com que a dgua pode percolar ou se
acumular ao longo das mesmas.

Siglas Denominacdes Caracteristicas da rocha
Apresenta minerais primarios sem vestigios de altera-
A1 WI1RS Rocha sa ou praticamente sa ¢ao ou com alteragoes fisicas e quimicas incipientes.
Neste caso, a rocha ¢ ligeiramente descolorida.
. Apresenta minerais medianamente alterados e a rocha
A2 W2 RAD Rocha medianamente alterada j .
¢ bastante descolorida.
. Apresenta minerais muito alterados, por vezes pulve-
A3 W3 RAM Rocha muito alterada P . p p
rulentos e fridveis.
Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha é
A4 W4 REA Rocha extremamente alterada . .
intensamente descolorida, gradando para cores de solo.
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Tabela 2. Graus de coeréncia (Guidicini et al. 1972)

Siglas Denominacdes

Caracteristicas da rocha

C1 Rocha coerente

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, produzindo
fragmentos de bordas cortantes. Superficie dificilmente
riscdvel por ldmina de ago. Somente escavivel a fogo.

C2 Rocha medianamente coerente

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Superficie
riscdvel com 1dmina de ago. Escavavel a fogo.

C3

Rocha pouco coerente

Quebra com facilidade ao golpe do martelo, produzindo
fragmentos que podem ser partidos manualmente. Super-
ficie facilmente riscavel com lAmina de ago.

C4 Rocha incoerente

Quebra com a pressao dos dedos, desagregando-se. Pode
ser cortada com IAmina de ago. Fridvel e escavavel com
lAmina.

Embora sejam descontinuidades tanto as juntas,
como as falhas, didclases ou as zonas de cisalha-
mento raptil, os termos fratura e junta sio, muitas
vezes, empregados de forma genérica. Para Hasui
e Mioto (1992), juntas (ou didclases) sio planos
de ruptura das rochas com caracteristicas fisicas e
mecanicas similares, que ocorrem em arranjo para-
lelo ou subparalelo, compondo familias. Frequen-
temente, as juntas podem se agrupar em duas ou
mais familias, constituindo um sistema. As familias
podem apresentar caracteristicas diferentes uma das
outras devido 4 sua origem mecAnica ou situagio
na histéria geoldgica da irea.

Descontinuidades ao longo das quais houve
movimentagio relativa de blocos sdo as falhas,
pariclases ou zonas de cisalhamento, raptil ou
dactil. Em muitos casos, o atrito de um bloco
contra o outro impde fragmentagio as rochas.
A espessura de fragmentagio das rochas pode se
limitar a uma pequena extensio ou pode alcangar
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 atri-
to (slikensides) e por produtos da fragmentagio ¢
cominuigio de rochas, que constituem as séries
de rochas cataclisticas ou, quando as deformagoes
se dao sob condig¢des dicteis, as séries de rochas
miloniticas.

4.1. Planos de acamamento

Rochas sedimentares apresentam planos de
acamamento, ou estratifica¢io reliquiar, formados

a partir da deposigio de sedimentos em camadas,
que sdo diferentes planos de separagio e que mui-
tas vezes apresentam propriedades fisicas distintas
entre si. A exce¢io sao algumas fei¢oes sedimen-
tares como a estratificacio cruzada ou estruturas
internas de deformacio atectonica, como desliza-
mento subaquoso ou até mesmo escorregamen-
tos pés-deposicionais. Nas rochas metamorficas
paraderivadas é comum a preservacio de planos
de estratificagio reliquiar, que se apresentam em
geral subparalelos e concordantes entre si, apre-
sentam grande persisténcia lateral e estendem-se
por grandes dreas. As caracteristicas e a inclinagio
das camadas, mesmo quando se trata de pacotes
metassedimentares, s3o importantes no estudo de
estabilidade de macicos rochosos.

4.2. Planos de juntas

Planos de juntas sio encontrados em prati-
camente todos os tipos de rocha. Sio estruturas
planares formadas pela atuacio ou relaxamento
de tensdes, ao longo das quais quase nio hid movi-
menta¢io. Comumente ocorrem em familias e
sao de grande importincia na estabilidade de talu-
des. Superficies lisas, continuas ¢ com orienta¢ao
favordvel podem constituir perigosos planos de
movimentag¢io 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 apresen-
tam relagdes genéticas.
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4.2.1. Juntas de Esfoliacao

Juntas de esfoliagio ou juntas de alivio de carga
sao descontinuidades extensas, nao necessariamen-
te limitadas a superficies planas (Bahat et al. 1999),
pois em muitos casos formam surperficies curvas,
subparalelas a superficie do terreno, promovem
separagio de placas de rocha, em geral subparalelas
umas 3s outras (Fig. 2). Sua origem “permanece mal-
-esclarecida, a despeito do fato de as feigdes serem
conhecidas hd 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 esfolia¢io o faz com o intuito de deixi-las
fora de consideragio (Harland 1957). As juntas de
esfoliagio normalmente concentram-se proximo 2
superticie, tornando-se mais espagadas com a pro-
fundidade, podendo desaparecer a algumas dezenas
de metros de profundidade. O processo resulta na
subdivisio da rocha em placas, um fator especial-
mente importante no controle da ocorréncia de
dgua subterrinea em dreas graniticas (Legrand 1949).

Bradley (1962) propoe classifici-las com base
na origem: (a) a esfoliacio termal resulta do aqueci-
mento da rocha a altas temperaturas, (b) a esfoliagio
quimica ocorre quando mudangas na composi¢ao
quimica global da rocha induzem aumento de
volume, (c) a esfoliagio fisica, ou “sheeting”, é comu-
mente observada na forma de superficies convexas
em rochas cristalinas massivas, que sio aqui deno-
minadas simplesmente juntas de esfoliagio. Sio
causadas pela liberac¢io de carga, quando a erosio
expoe rochas que estiveram enterradas em grandes
profundidades. Juntas de esfolia¢io sio mais bem
desenvolvidas em dreas onde ocorreu diminuigio
de pressio confinante sob elevada taxa de compres-
sdo (P),paralela a superficie (Martel 2006). Desse
modo, as juntas de esfoliagio resultam da interagio
entre as tensdes internas da Terra com a massa de
rochas e a topografia.

Fraturas abertas por esfoliagio formam super-
ficies subparalelas a superficie do terreno, delimi-
tando lajes concéntricas de rocha que lembram as
cascas de uma cebola, como pode ser visto no Par-

Figura 2. Juntas de esfoliacao fisica no Yosemite National
Park, EUA. As descontinuidades acompanham
aproximadamente a superficie do terreno, lembrando
uma casca de cebola (Fonte: Buckingham et al. s.d.
URL: http://wilderness-exp1-falQ.wikispaces.com/
Group+0One).

que Nacional de Yosemite, nos EUA (Fig. 2). Essas
grandes fraturas acham-se presentes em formagdes
rochosas de todo o mundo, possuem dimensoes
da ordem de centenas de metros ¢ exercem gran-
de influéncia sobre o fluxo de dguas subterrineas.
Embora sejam formadas em resposta i “remogio de
carga”, as fraturas nio se abrem pelo simples alivio
da tensio de compressio.

Fluidos de alta pressio, efeitos termais, hete-
rogeneidade da rocha e intemperismo também sio
rejeitadas como as principais causas desses tipos
de fraturas. Esforgos de tracio perpendiculares 2
superficie sAo necessarios para que grandes fraturas
de esfoliacio se abram, o que tem sido explicado
pela incidéncia de tensdes compressivas paralelas 3
superficie do terreno. Técnicas numéricas e anali-
ticas para corpos elisticos bidimensionais mostram
que, em zonas sujeitas a forte tensio compressiva
paralela a superficie, desenvolvem-se tensdes loca-
lizadas de tragio, perpendiculares a superficie do
terreno (Fig. 3).

Reconhecer a presenca de juntas de esfoliagio
¢ de extrema importincia em Geologia de Enge-
nharia, principalmente devido 3 sua influéncia na
estabilidade de taludes. Juntas de esfoliagio que
seguem a topografia de paredes inclinadas de vales,

Figura 3. Esquema, em perfil,
de juntas de esfoliagcao
(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 (regides claras e

escuras do desenho)
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encostas de morros rochosos ¢ falésias podem criar
blocos de rochas propensos a escorregamento. O
deslizamento ao longo de planos de esfoliacio é
comum se o mergulho da junta exceder o iAngulo
de atrito da mesma, especialmente quando o sopé
do talude estiver enfraquecido (naturalmente ou
por acao antrépica).

4.3. Planos de falha

Falhas ocorrem em menor frequéncia 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 distdncias considerdveis. A nomen-
clatura de falhas abrange termos que guardam um
sentido histérico, formados desde a pritica de anti-
gos mineiros. A classificagio mais usual baseia-se
na determinag¢io do movimento relativo de blocos,
porém, para evitar ambiguidade, ¢ comum o uso
de classificagio de natureza genética. Reconhecem-
-se assim as falhas de gravidade (ou “normais”),
de empurrio (ou “inversas”) e transcorrentes (ou
“direcionais”). Falhamentos originam, na maioria
das vezes, planos de fraqueza continuos e persis-
tentes. Muitas vezes as zonas de falha podem ser
caracterizadas por uma série de superticies de deslo-
camento, 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
a0 longo dos planos de acamamento, uma vez que
essas superficies de fraqueza podem induzir ou
desencadear o movimento em encostas.

4.4. Foliagao metamarfica

A foliacio metamorfica € restrita a rochas que
sofreram algum tipo de metamorfismo. A estrutura
caracteriza-se pela propriedade de dividir e separar
a rocha em fatias ou ldminas, paralelas a subparale-
las, sendo feigio tipica de xistos, filitos e gnaisses.
Dependendo do grau metamorfico e dos sucessivos
estdgios de dobramento e redobramento aos quais a
rocha foi submetida, podem ser encontradas varia-
¢oes desse tipo de estrutura. Dessa forma, a xistosi-
dade, a clivagem ardosiana e a clivagem de crenulagio
representam planos de ficil separagio, enquanto a
estrutura gndissica ¢ o bandamento metaméorfico
nio sio considerados bons planos de parti¢io, ainda
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mais quando a rocha ainda é pouco intemperizada.

Planos de foliagio também podem ser desen-
volvidos ao longo de grandes falhas ou zonas de
cisalhamento. As descontinuidades resultantes
podem ser lisas e continuas, e normalmente repre-
sentam os elementos tectdnicos mais importantes
em estudos de estabilidade.

4.5. Discordancias ou inconformidades

No processo de sedimentagio, as superficies
de discordincia e as inconformidades represen-
tam hiatos de tempo. Sio quebras com significado
estrutural, porque alguma erosio ou inclinagio
das camadas subjacentes ocorreu antes de outro
material ser depositado sobre elas. Discordancias
normalmente se distribuem por grandes reas e
apresentam superficie irregular, com mudangas
bruscas de inclinagio. Supertficies de discordincias
marcam mudangas nas propriedades geotécnicas
das rochas, principalmente se uma antiga super-
ficie de alteragio ficar preservada, com a presenga
de paleossolo, constituindo assim uma zona de
fraqueza.

4.6. Bordas de intrusdes igneas

Bordas de intrusdes igneas podem cortar o
acamamento quando intrudidas em sequéncias
sedimentares, como por exemplo, em diques ¢
batdlitos, ou serem encontradas paralelamente
ou subparalelamente ao acamamento, como no
caso de sills ou soleiras. Geralmente, junto a essas
margens, as rochas encaixantes sio afetadas pelo
calor e por consequéncia podem ter alteradas suas
propriedades de resisténcia mecanica e propensio
ao intemperismo. A percolagio de dgua superficial
ou de solugdes hidrotermais pode levar 2 alteragio
das rochas, principalmente ao longo de planos de
fraqueza, aumentando assim a instabilidade do
macigo.

4.1. Planos de cisalhamento e fendas de tracao

Planos de cisalhamento sio resultados de
movimentos, sejam recentes ou antigos, das rochas
e podem afetar a estabilidade de taludes, especial-
mente se foram afetados ou sobrecarregados por
cortes de estradas ou atividades de mineragio.
Fendas de tragio sio feicOes recentes nos macicos
e podem ser encontradas, geralmente, nas partes
superiores dos taludes, indicando precariedade na
estabilidade do macico.
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3. Parametros de caracterizacao de
descontinuidades

As estruturas dos maci¢os que mais interessam
A investigacio aplicada a queda de blocos sio as
descontinuidades, cujas propriedades mais impor-
tantes sdo: orientacio espacial, persisténcia ou con-
tinuidade da estrutura, espagamento, rugosidade,
abertura e preenchimento ¢ por fim a possibilidade
de haver percolagio de dgua através das desconti-
nuidades. A resisténcia de um macico rochoso é
dependente de um ou mais desses fatores.

Em sua maioria, as propriedades das des-
continuidades apresentam origem geométrica ¢
expressam-se com grande variagio espacial, mes-
mo em um Unico macigo rochoso. Diversos tipos
de estudos estatisticos de distribuigio podem ser
utilizados para descrever a variacio das proprieda-
des, uma vez que alguns tipos de comportamento
repetem-se com significativa constincia, como por
exemplo, o espacamento entre as descontinuidades.
A seguir sao descritos os principais parimetros para
caracterizagio de descontinuidades com enfoque
na geologia e na geomecinica.

3.1. Orientacao espacial

As descontinuidades presentes nos corpos
rochosos, em particular juntas e falhas, distribuem-
-se espacialmente segundo orientagdes preferen-
ciais, agrupando-se em juntas ou familias. A orien-
tacio preferencial é uma consequéncia das tensoes
geoldgicas atuantes durante a época de formagio
das estruturas. Dependendo da histéria geoldgica
da regido, pode nio haver qualquer relagio entre a
orientag¢do original das tensdes com as familias de
descontinuidades do macico.

A orientacio espacial de cada descontinuidade
¢ expressa em termos de sua diregdo (definida pelo
angulo que a interse¢io do plano da descontinuida-
de, com o plano horizontal, faz com a dire¢io norte)
e pelo 4ngulo de mergulho (dngulo de inclinagio
do plano com o plano horizontal, sendo a reta do
mergulho a reta de mixima inclinagio
no plano e perpendicular a dire¢io),

N

Diregéo

Sentido do
Mergulho

8 = angulo do mergulho

Figura 4. Definicao de orientacao espacial em estruturas
geologicas planares (Modif. de MAGALHAES e
CELLA 1998)

dimensdes de uma fratura podem ser controladas
por caracterfsticas geométricas do macico rochoso.
A persisténcia pode ser classificada de acordo com
a Tabela 3.

Segundo Magalhies e Cella (1998), a persistén-
cia de uma fratura é condicionada, também, pela
sua ordem de aparecimento em uma sequéncia de
eventos 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, presenga 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.

A alta ou baixa de persisténcia das juntas nos
macicos rochosos determinam seu padrio de com-
partimentagio. A persisténcia de dois sistemas de
descontinuidades ortogonais entre si nio é suficien-
te para a formagio de um bloco rochoso, enquanto
dois sistemas obliquos entre si apresentam maior
probabilidade de formar blocos. Em geral, sio
necessarias pelo menos trés familias sistemdticas de
juntas, razoavelmente persistentes, para a formagio
de blocos rochosos bem definidos. A Figura 5 ilus-

Tabela 3. Classificagdo da Persisténcia segundo ISRM (1983)

conforme apresentado na Figura 4.

5.2. Persisténcia

Persisténcia ou continuidade de

uma fratura é o parimetro ligado ao

tamanho e 2 forma geométrica da

TERMO PERSISTENCIA (m)
Persisténcia muito pequena Menor que 1
Persisténcia pequena dela3

Persisténcia média de3a10

Persisténcia grande de 10220
Persisténcia muito grande maior que 20

estrutura. Tanto a forma, quanto as
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tra os aspectos de formagio de blocos em fungio
da persisténcia das descontinuidades.

A orientagio espacial, o espacamento das des-
continuidades e a persisténcia sio os principais
parimetros que definirdo o formato do bloco tipico
em cada macigo rochoso, enquanto a existéncia de
conexdes entre as descontinuidades pode favorecer
0 aumento da percola¢io de dgua no macico.

A

-
/ > ~

Persisténcia baixa

Persisténcia elevada

Figura 5. Aspectos da formacao de blocos em funcéo da
persisténcia de juntas

5.3. Espacamento

Um dos pardmetros mais importantes dentre
os que influenciam o comportamento geome-
cinico e geohidriulico dos macigos rochosos, o
espagamento, ou frequéncia, procura exprimir a
“quantidade” relativa de descontinuidades por
unidade de medida, seja em comprimento, drea
ou volume. Quanto menor for o espacamento
entre as descontinuidades de um macico, maio-

res serdo as deformacdes e a permeabilidade. O
espacamento ¢ determinado em termos da dis-
tincia média perpendicular entre duas desconti-
nuidades pertencentes a2 mesma familia, sendo as
distincias tomadas geralmente ao longo de linhas
de varredura, como por exemplo, uma sondagem
ou uma linha de levantamento sistemidtico de des-
continuidades em afloramentos (Brown 1981). O
espacamento pode ser expresso por intervalos de
variagdio numérica. A Tabela 4 contém critérios
muito usuais, mas nao Unicos.

A partir do espagamento, pode-se determinar
um segundo parimetro dependente denominado

Tabela 4: Espacamento de descontinuidades (ABGE 1983)

frequéncia da descontinuidade ou, genericamen-
te, grau de fraturamento do maci¢o (Miiller 1963,
apud IPT 1980), uma vez que expressa a quantidade
de fei¢des 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 ado-
tar intervalos de frequéncia de fraturas, conforme
ilustra a Tabela 5, que mostra um critério muito
utilizado no Brasil para descrigio de fraturamento.
Assim como o espacamento, podem ser adotados
outros intervalos de medida.

3.4. Rugosidade

A rugosidade corresponde a pequenas variagoes
nas superficies das descontinuidades, que influenciam
especialmente a resisténcia ao cisalhamento, princi-
palmente no caso de descontinuidades nio-preen-

Tabela 5. Graus de fraturamento (IPT 1984)

Siglas  Fraturas/m Denominacdes do macico
F1 <1 Ocasionalmente fraturado
F2 la5s Pouco fraturado

F3 6a10 Medianamente fraturado

F4 11220 Muito fraturado

F5 > 20 Extremamente fraturado

Sigla Espacamento (cm) Denominacao

E1l > 200 Muito afastadas

E2 60 a 200 Afastadas

E3 202 60 Medianamente afastadas
E4 6220 Préximas

E5 <6 Muito préximas
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chidas, conferindo assim um incremento ao ingulo
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
ingulo de atrito serem diferentes para cada tipo de
rocha, observa-se que os mesmos podem variar de
acordo com a situacio analisada: rocha intacta, zona
de juntas e zonas cisalhadas (Angulo de atrito residual).

As irregularidades no plano de uma desconti-
nuidade podem se manifestar na escala de alguns
metros, sendo caracterizadas entio como ondula-
¢des, ou em dimensdes milimétricas a centimé-
tricas, quando recebem o nome de rugosidade ou
aspereza. O meio mais pratico de quantificar o coe-
ficiente de rugosidade da junta (JRC) é identificar
seu perfil geométrico, enquadrando-o nas opgoes
apresentadas na Figura 6.

3.9. Abertura e preenchimento

A abertura das descontinuidades ¢ importante
no estudo de percolagio de dgua no interior dos
macigos rochosos, caracteriza-se como o espago,
vazio ou preenchido por dgua e/ou outros materiais,
que separa as paredes da descontinuidade. As des-
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Tabela 6. Valores de atrito para rochas intactas, juntas e juntas cisalhadas  continuidades podem ser classificadas

(adaptado de Hoek 1972) como fechadas, abertas ou preenchidas,

Angulo de Atrito interno (graus) mas nem sempre é possivel realizar,

Tipo de Rocha I . com precisdo, uma observagio direta.
ntacta Junta Residual ) o -

: Ensaios de permeabilidade constituem
Andesito * 31-35 28-30 técnica eficiente para se avaliar o grau de
Basalto 48-50 47 - abertura (ISRM 1983, p. 81). A abertura
Gesso - 35-41 - de uma junta nio necessariamente estd
Diorito 53-55 _ _ relacionada com sua abertura original,
Granito 5064 . 3133 uma vez que esta pode ter sido~ modifi-

cada posteriormente 2 formagio, como
Grauvaca 45-30 - - ocorre no processo de erosio ¢/ou soer-
Calcirio 30-60 - 33-37 guimento de macigos.
Monzonito 48-65 - 28-32 O preenchimento ¢ importante
Pérfiro _ 40 30-34 porque, dependendo da espessura, pode
Quartzito o m 2634 CQntrolar ou modificar a refisténci,a a0
cisalhamento e a percolagio de dgua
Arenito 45-50 27-38 25-34 nas descontinuidades. Se as paredes
Xisto 26-70 - - opostas da descontinuidade nio se
Folhelho 45-64 37 27-32 tocam ¢ o preenchimento ocupa todo
Siltito 50 43 _ 0 espago vazio entre elas, a resisténcia, a
Ardosia 45-60 - 2434 deforrpabilidade e a permeabilidade d‘o
material que preenche a fratura condi-
cionam o comportamento do macigo
JRC=0-2 rochoso em geral.
Em regides tropicais, como no Bra-
JRC=2-4 sil, uma fonte importante dos preenchi-
mentos das descontinuidades consiste
na decomposicio intempérica da pré-
JRC=4-6

pria rocha vizinha 2 fratura, formando
padroes geométricos intrincados com-
JRC=6-8 plexos, a complexidade dependera dos
arranjos espaciais da trama de juntas ¢
do grau de intemperismo das superfi-
cies postas em contato pelas juntas.

T~ ——  _——""— | JrRec=10-12| §6.Percolacao de agua nas

descontinuidades

—~—————— T JRC=12-14 Em macigos rochosos em que a

“porosidade” é essencialmente depen-
w JRC=14-16 | dente de fraturas, as descontinuidades
desempenham papel de grande impor-
tancia no escoamento. Por esse motivo
M JRC=16-18 .
o fluxo que percola no macico rochoso
estd ligado as descontinuidades presen-

—_—— T JRC=18-20 | tes. E muito importante levar em conta

os diversos tipos litolégicos, pois as

———— T T—— JRC=8-10

1 11| R 1y 1 11 1 e ma 1111 g descontinuidades estdo ligadas a génese
0 5cm 10 e aos esforcos a que estas foram subme-

Figura 6. Perfis de rugosidade para a determinacao de coeficientes de tidas durante sua fo.rmagao Ou mesmo
rugosidade (Barton e Choubey 1977) em eventos posteriores. O conheci-
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mento das propriedades dos macigos e, principal-
mente, de suas descontinuidades, é extremamente
importante para o estudo de percolagio de dgua nos
meios fraturados. Os principais parimetros que
influenciam o escoamento sio:

* orientacio espacial das familias de descon-

tinuidades (atitudes);

e abertura das descontinuidades;

*  espacamento das descontinuidades;

* rugosidade absoluta das paredes.

Dentro dos parimetros mencionados acima,

a abertura e a rugosidade sio considerados os de
maior importincia no estudo de escoamento em
meios fraturados. O fluxo dentro dessas desconti-
nuidades serd mais bem descrito a seguir.

9.6.1. Fluxo em macicos rochosos

Macigos rochosos sio cortados por familias
de descontinuidades, cada uma com sua atitude,
distribuigio espacial e abertura, dessa forma, nio
¢ conveniente tratar as fraturas presentes no maci-
¢o de forma individual, a nio ser em situacdoes
demasiadamente especificas, e de grande detalhe,
nas quais uma determinada fei¢io critica possa ser
decisiva para a estabilidade de uma porg¢io restrita
de uma encosta. Para se determinar os parimetros
hidraulicos dos macicos sio utilizados basicamente
dois métodos: amostragens de fraturas e ensaios
hidriulicos de campo.

O primeiro método ¢é baseado na obtengio de
informagoes a respeito dos sistemas de fraturas do
maci¢o (ntmero de familias, orientacio, abertura,
espagamento etc.), a partir dos quais, por determi-
nagio analitica, é obtido um fensor de permeabilidade,
ou seja, a determinagio no espago dos médulos e
direg¢es principais. O principal problema do método
mencionado acima é a prépria obtengio de medidas
representativas do sistema de fraturamento.

O método de ensaios hidriulicos em campo
baseia-se em resultados de ensaios de bombea-
mento ou inje¢io d’dgua, nos quais os resultados
do ensaio integram as influéncias individuais dos
virios parimetros presentes no sistema de fratu-
ras. A maior dificuldade associada a esse método é
a determinagio de um volume de ensaio que seja
representativo do macico rochoso. Atualmente, o
método que parece ser mais promissor, ¢ que apre-
senta melhores resultados, consiste na inje¢io ou
bombeamento de dgua em um trecho de um furo
e observagio dos furos vizinhos. Para execucio do
ensaio nao é necessario conhecer as dire¢des princi-
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pais do fraturamento, do mesmo modo, os furos de
ensaio podem ser executados em qualquer diregio
¢ os volumes utilizados no ensaio podem ser con-
trolados pela escolha do espagamento entre os furos
de injegio e os de observagio. O método também é
capaz de detectar a presenca, nas proximidades da
regido de ensaio, de uma feigdo muito impermeavel
ou muito permedvel, nio interceptadas a principio
pelos furos de ensaio (Quadros 1992).

Em casos mais simples, e para avaliagdes menos
precisas da permeabilidade nos macigos rochosos,
pode-se utilizar a seguinte equagio:

K, = % K+ K (1)
Sendo:

K, = permeabilidade do macigo rochoso;
e = abertura das descontinuidades;

] = espacamento entre as descontinuidades;
K, = 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 equagdes propostas por
Poiseuille para fluxo entre duas placas paralelas,
a equagio anterior pode ser reescrita da seguinte
maneira:

_ge
K 12vl @
Sendo:
K,, = permeabilidade do macigo rochoso;

aceleragio da gravidade;

abertura das descontinuidades;

= viscosidade dinimica da dgua;

= espacamento entre as descontinuidades.

g
e
v
1

Na pritica, a determinagio da abertura das
fraturas de um macigo rochoso é extremamen-
te dificil. Neste caso, pode ser usado o conceito
de transmissividade (T = K.b), determinada por
meio de ensaios de bombeamento in situ, que tem
a vantagem de eliminar a determinagio imprecisa
tanto de (e) quanto de (K). Admite-se assim que
a espessura saturada do meio (b) corresponde 2
abertura equivalente das fraturas. Em vérios casos
praticos, a permeabilidade dos macigos é estimada a
partir de ensaios pontuais de permeabilidade (per-
da d’agua sob pressio, infiltracio, etc.) obtendo-se
assim valores de condutividade elétrica equivalente.
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6. Arranjos geométricos e intersegdes de
descontinuidades

A intersegio e a orientagio espacial de diferen-
tes sistemas de descontinuidades, principalmente
juntas, determinam a formacio de blocos rochosos,
sendo esta a estrutura elementar dos macigos e,
potencialmente, da queda de blocos. A orientagio
dos sistemas de descontinuidades em relagio a
geometria da superficie de corte de um talude, por
exemplo, pode indicar se os blocos sao instiveis ou
nio. A presenga de estruturas penetrativas, ou seja,
estruturas que se repetem de maneira persistente no
interior do macico, como a estratificagio reliquiar
ou foliagdes metamorficas, pode servir como refe-
réncia para determinagio da orientagio de outras
descontinuidades planares.

A forma resultante da interse¢io dos sistemas
de fraturas presentes em um macigo rochoso, no
espago tridimensional define, segundo Ruhland
(1973), o bloco unitirio, ou bloco elementar. O
arranjo ¢ dependente da frequéncia das fraturas e
sua posicio espacial. Miiller (1963, apud IPT 1980)
classifica os blocos unitirios médios dos macicos
com base na relagio entre os espagamentos médios
dos sistemas (d) e o maior valor de espacamento
observado (d_ ).

O volume do bloco unitirio médio ¢ dado pela
multiplica¢io dos trés parimetros (Miiller 1963,
apud IPT 1980):

V=d,.d,.d, (3)

Esse tipo de andlise constitui um modo quanti-
tativo de correlacionar as fraturas e seu arranjo por

unidade de volume, condicionados pelos demais
fatores que interferem na frequéncia e espagamento
das fraturas, como o tipo litoldgico, a presenca de
outras estruturas como estratificagio, foliagdes etc.

Analise regional de fraturamento

O problema da regionalizagio de dados de
juntas a partir de dados estruturais tem motivado
muitas investigagdes tedrico-priticas ¢ 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, padrdes,
caracteres distintivos das familias de juntas pre-
sentes ¢ homogeneidade do macigo rochoso nio
é simples (IPT 1980), nem se pode afirmar que
esteja resolvido de maneira inequivoca, apesar do
evidente interesse pratico dessa linha de estudos,
que permitiria a¢oes eficazes de planejamento de
cortes, fundacoes, tineis, escavacoes em geral ¢ até
mesmo implantagio de aterros em encostas domi-
nadas por rochas fraturadas. A primeira dificuldade
resulta do problema, bem conhecido, imposto pela
qualidade dos afloramentos.

Dentre os parimetros de caracterizagio de
descontinuidades descritos no capitulo anterior
e mencionados acima, ¢ frequente, em estudos
regionais de fraturamento, que o gedlogo concentre
sua atengio na coleta de dados no parimetro que
parece ser mais importante: a orientagao dos planos
de juntas (Ramsay e Huber 1987), mas ¢ preciso ter
em mente de que esta constitui somente o primeiro
passo da investigagio, uma vez que as demais pro-
priedades das fraturas pode interferir decisivamente
no comportamento mecinico do macigo.

Tabela 7. Classificacdo de blocos unitarios médios (Modif. Miiller 1963, apud IPT 1980)

F do bl
ormacobioco 1 d =d,<<d, | d,=d,<d, | dl=d2=d3 |dl=d2>d3|d,=d, >>d,
unitario d (cm)
d,/d,,d,/d, <1:5 1:2a1:5 ~1:1 2:1a5:1 >5:1
Grande pri Grande pri
d >100 Grande coluna rance prisma Grande cubo rande pIsma | - o nde placa
max alongado achatado
Médio pri Médio pri
100>d  >10 Meédia coluna ceo prisma Médio cubo CHOPISIA | N 1edia placa
max alongado achatado
Pequeno prisma Pequeno pris-
dmax < 10 Pequena coluna Pequeno cubo Pequena placa
alongado ma achatado
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1. Tratamento de dados estruturais

Os dados estruturais requeridos na anilise de
estabilidade de macigos rochosos estio ligados a
estruturas planares como falhas, fraturas, acama-
mento, xistosidade etc. e dados lineares, como
linhas de interse¢io de planos, estrias de atrito
em falhas, eixos de dobras, dentre outros. Para
representagio e tratamento desses dados utiliza-se
a projeg¢io estereogrifica, que permite representar
as orientagoes espaciais dos dados estruturais e
facilita a visualizagio tridimensional. Possibilita,
ainda, realizar diversas operagdes, importantes no
estudo de estabilidade de taludes.

Deve-se ter em mente que a projecio este-
reogrifica utilizada para a proje¢io de estruturas
planares ou lineares no estudo de vertentes ¢ talu-
des 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 distribui¢io de dados. Um
erro muito comum realizado por estudantes e até
mesmo por profissionais da drea de geologia de
engenharia no estudo estatistico de vertentes e talu-
des consiste na utilizagio da projegio estereografica
de igual 4ngulo, também denominado Diagrama
de Wulft. Dados de polos, quando langados nesse
diagrama nio sofrem alteragio quanto 3 orientagio
geogrifica, porém a disposi¢io dos dados estrutu-
rais sofre dispersio junto ds bordas do diagrama e
concentragio na parte central, o que pode levar a
interpretagoes equivocadas.

Existem trés maneiras distintas de se represen-
tar os dados planares no Diagrama de Igual Area.
Um plano pode ser representado por sua proje¢io
ciclogrifica, que consiste em um circulo miximo
(linha ¢) (Fig. 7). Um plano também pode ser
representado por apenas um ponto no diagrama de
Schmidt-Lambert, sendo esta a sua projegio polar,
bastante util para quando se dispuser de grande
ntmero de dados. Para representagio desse pon-
to, 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 representacio de um plano ¢ pelo rumo
de mergulho. O rumo de mergulho (ponto R na
Fig. 7) ¢ a linha de mixima inclinacio do plano ¢
perpendicular 3 sua dire¢io. Essa forma é bastante
adequada para estudos de estabilidade de taludes,
pela vantagem de permitir visualizagio imediata da
diregio e do sentido de movimentagio 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 projegao polar
do plano, ¢ é sua projecéo ciclogréfica (ciclograma)
e R é a projecédo da reta pendente do mergulho

Unma forma bastante simples e ripida de langar
rumos de mergulho e polos de planos é pela utiliza-
¢ao do Diagrama Polar, que constitui modificagio
do Diagrama de Schmidt-Lambert, sua principal
caracteristica ¢ agilizar o procedimento de repre-
sentacio dos dados estruturais. O diagrama nio
permite a representagio ciclogrifica de planos, sen-
do necesséria a plotagem dos planos no Diagrama
de Schmidt-Lambert para andlise cinemitica dos
macigos rochosos.

A descri¢io detalhada das operagdes possiveis
com estereogramas de dados estruturais podem ser
consultados em Ragan (1973), Hobbs et al. (1976),
Loczy e Ladeira (1976), Hasui ¢ Mioto (1992),
Davis ¢ Reynolds (1996), Carneiro et al. (1996) e
Leyshon e Lisle (1996) que descrevem, em detalhes,
as operagdes possiveis com os diagramas e algumas
interpretagoes.

A anilise estrutural busca recompor a trama
macroscépica, a partir de elementos estruturais,
reconhecidos nas demais escalas de abordagem
(meso- ¢ microscépica) (Carneiro 1983). Um
requisito da andlise estrutural é a delimitagio mais
ou menos precisa de dominios homogéneos, que
sdo porgdes do corpo em que existe orientagio rela-
tivamente uniforme de determinada(s) feicio(des)
ou estrutura(s). Um dominio nio precisa ser neces-
sarlamente homogéneo em relagio a todas as estru-
turas observiveis. Raramente a homogeneidade na
escala macroscépica é demonstrivel por simples
inspecao (Turner e Weiss 1963, p. 147).

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

* Coletam-se dados em diferentes estagdes
uniformemente distribuidas na superficie
do terreno a ser analisado, dentro das limi-
tacdes impostas pela natureza.

e Escolhe-se um ntimero pequeno de domi-
nios, contendo o maior niimero de estacoes
com padroes simples ou uniformes de des-
continuidades presentes no afloramento
ou no mapa.

*  Constroem-se diagramas de orienta¢iao para
cada conjunto de estruturas presentes, por
dominio. No diagrama, se houver orien-
tagOes preferenciais unimodais, isso revela
que o dominio é homogéneo com relagio
A estrutura correspondente.

*  Porinspegio visual e produg¢io de diagramas
estereograficos, subdivide-se cada dominio
até que os subdominios resultantes sejam
tio uniformes quanto possivel.

Depois que os dados estruturais sao plotados,
virios estudos podem ser feitos para investigar a
estabilidade de taludes, em diferentes dominios
estruturais, determinando-se dreas criticas que
requerem andlise pormenorizada, especialmente
para elaboragio de projetos de engenharia. A anélise
por proje¢io estereogrifica nio leva em conta os
efeitos da dgua nas descontinuidades, ou a coesao,
altura da vertente, e outros parimetros intimamen-
te ligados a estabilidade das vertentes, entretanto, é
possivel incorporar parimetros muito importantes
nos estudos, como o Angulo de atrito das desconti-
nuidades ¢ a atitude das vertentes.

2. Regionalizacao de dados estruturais

Santoro etal. (1979) desenvolveram um méto-
do de regionalizagio de dados de fraturamento
de macicos rochosos para a regido dos Morros
de Santos e Sio Vicente, apoiados em cartografia
geoldgica (Carneiro et al. 1979) e geomorfoldgica
(Pires Neto et al. 1979).

O método envolve: (a) demarcacio de domi-
nios homogéneos ¢ de anilise de dados estruturais,
(b) tratamento estatistico de dados de orientacio
de juntas e falhas, obtidos em diversas estagdes de
amostragem espalhadas pela regido estudada, (c)
identificacio de fotolineamentos em fotos aéreas
de detalhe, (d) teste de campo, (e) reconhecimen-
to dos padroes regionais, que foram denominados

“tendéncias do fraturamento”.

Sistemas preferenciais ocorrem quando a mes-
ma orientacio 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 orientagio espacial em mais de uma estagio
de amostragem. Quando determinado intervalo
de orientagio de fotolineamentos estd presente
com maior frequéncia do que outros, ele define
quantitativamente um méximo de rosicea. Final-
mente, uma tendéncia dominante de fraturamento
¢ definida quando houver boa correlagio entre o
cruzamento de dados de sistemas preferenciais
persistentes com os miximos de rosiceas. A téc-
nica permite prever o padrio de fraturamento das
rochas (com graus de certeza varidveis entre alto,
regular e baixo) e extrapolar as informagdes para
dreas adjacentes ou mesmo zonas nio-aflorantes.

A literatura ¢ rica em relatos de casos ¢ exem-
plos de aplicacio de anidlise estrutural de des-
continuidades em campos variados, tais como:
exploragio mineral, pesquisa de hidrocarbonetos,
hidrogeologia e geotecnia. Muitos estudos de and-
lise estrutural em estudos neotectdnicos buscam
determinar paleotensées (Neves e Morales 2001,
Hancock e Engelder 1989).

Santana et al. (2003) investigaram a utiliza¢io
de imagens Landsat/TM para diagnéstico de fatores
geolbgico-estruturais que influenciam o modela-
do do relevo. Na abordagem morfotectdnica que
desenvolveram, o tratamento estatistico de dados
de lineamentos possibilita detectar zonas mais sus-
cetiveis 2 incidéncia de movimentos de massa na
regido da Serra do Mar.

Analise de estahilidade de encostas

Muitos blocos em taludes escavados em rocha
se encontram em condigdes estiveis, mesmo con-
tendo planos de fraqueza bem inclinados. Nor-
malmente isso ocorre porque as condigdes locais
de atrito na base dos blocos sio altas ou nio hi
liberdade de movimento ao longo das superficies
de fraqueza que os delimitam; tais fatores impe-
dem assim a movimentacio. Entretanto, uma vez
retirado o impedimento por erosio, escavagio, ou
crescimento de fraturas maiores, o bloco (ou os
blocos) ficard(3o) livre(s) e deslizari(3o).

A anilise de estabilidade de blocos tem por base
as atitudes dos planos de fraqueza em relagio 2 ati-
tude da vertente ou do talude, levando-se em con-
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sideragio nessa anilise o Angulo de atrito atuante ao
longo desses planos. Identificar modelos potenciais
de escorregamento ¢ de grande importincia para
a anilise de estabilidade e posterior tratamento de
taludes. De modo geral, os escorregamentos em
macicos rochosos podem ser classificados em trés
tipos principais: escorregamentos planares, escor-
regamentos 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
(padrao estrutural desordenado)

Ruptura Planar
(plano desfavoravel)

N

N

Ruptura em Cunha
(insec¢éo de descontinuidades)

Tombamento de Blocos
(planos subverticais)

Figura 8. Tipos de ruptura decorrentes da distribuicao
espacial das descontinuidades em macigos
rochosos (Modif. de Hoek e Londe 1974, Piteau
e Martin 1981)

Na anilise de estabilidade de uma vertente
¢ importante identificar em campo as estruturas
que representam planos potenciais de ruptura e
eliminar aqueles que provavelmente nio serio
envolvidos em deslizamentos.

1. Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

Na natureza nio existe o predominio de um
dnico modo de ruptura de rochas. Processos de
deformacio como flexura, cisalhamento, tensio,
compressio etc. podem provocar ruptura.

A flexura refere-se ao processo de ruptura
quando a rocha é submetida a uma flexdo, como
desenvolvimento e propaga¢io de juntas de tragio.
Esses tipos de rupturas sio comuns em taludes de
rocha constituidos por camadas com altos mer-
gulhos, quando blocos podem rotacionar e cair,
caracterizando assim um tombamento de blocos
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(toppling failure).

A ruptura por cisalhamento esta ligada 2 formagao
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 esfor¢o em questio. Esse tipo de
ruptura é muito comum em taludes escavados em
rochas pouco resistentes, como argilitos, folhelhos
¢ rochas trituradas em zonas de falhas.

A ruptura por tragio pode ocorrer em rochas
situadas préximas i superficie ou em vertentes,
como por exemplo, nos flancos de anticlinais. O
fendmeno ¢ muito comum em granitos, gnaisses
e migmatitos, quando os planos de ruptura dispos-
tos subparalelamente 2 superficie sdo chamados de
fraturas de alivio de carga ou juntas de esfoliagio.
Quando associadas a taludes ou vertentes bastante
inclinadas, podem levar 3 queda de blocos.

O critério de ruptura mais conhecido e mais
simples é o critério de Mohr-Coulomb, que consis-
te de uma linha envoltéria, que pode ser curvilinea
ou retilinea, dependendo da rocha, tangenciando
o circulo de Mohr, e que representa as condigdes
criticas de combinagdes dos esforcos principais

(Fig. 9).

T

b

.

A a,

, 0,0,

2 0-1 0-1

Figura 9. Critério de ruptura de Mohr-Coulomb
Para rochas, a equacio dessa reta é dada por:

T=c+0 tgd (4)

Onde T representa o pico do esforgo cisalhante
ou o pico de resisténcia ao cisalhamento, D<o
Angulo de atrito interno ou Angulo de atrito entre
duas superficies, c ¢ acoesio e G ¢a componente
do esforco que atua perpendicularmente ao pla-
no de ruptura. O critério de ruptura de Mohr-
-Coulomb também ¢é usado para representar a
resisténcia residual ao esforco, ou seja, o esforgo
minimo oferecido pelo material apds o pico de
deformacio.
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2. Escorregamento ao longo de estruturas
planares

Escorregamentos planares envolvem deslo-
camento de massas de rochas e solos ao longo de
superficies subparalelas entre si (Fiori e Carmignari
2009), nio é necessirio que o escorregamento afete
uma estrutura do corpo de rocha, como planos de
acamamento, foliagdo, 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 direcio da face
livre da vertente, com 4ngulo superior ao Angulo
de atrito interno da rocha e 4ngulo menor que o
da inclinac¢io da superficie livre da vertente. O
deslizamento ocorrerd ao longo da dire¢io de mer-
gulho, admitindo-se uma variagio de 20° em torno
da direcio. As dimensoes das estruturas planares
podem variar desde juntas menores, que controlam
deslizamentos de blocos de dezenas a centenas de
metros ciibicos, até grandes deslizamentos transla-
cionais, que envolvem deslizamento de blocos de
dezenas de milhares de metros ctibicos de rocha.

A presencga de dgua subterrinea em taludes
instdveis, nos planos de descontinuidades, ou nas
fendas dos blocos rochosos, pode afetar a estabili-
dade do macico rochoso. A dgua nos planos de des-
continuidade favorece o deslizamento, ao reduzir a
resisténcia ao cisalhamento, ao passo que, se estiver
acumulada em fendas de tracio pode aumentar as
forgas mobilizantes. Além disso, a dgua acelera o
processo de intemperismo, levando 2 progressiva
perda da resisténcia do material. Onde houver a
possibilidade de deslizamentos planares é impor-
tante controlar nio somente a igua subterrinea,
mas também a dgua superficial.

Para que um deslizamento planar ocorra, trés
condicdes bisicas devem ser observadas:

*  Em condigdes sem dgua no sistema, o ingu-
lo de mergulho do plano de deslizamento
deve ser maior que o 4ngulo de atrito do
plano;

e A dire¢io do deslizamento deveri variar
de, no maximo, 20° em relacio ao rumo de
mergulho da vertente;

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

A Figura 10 mostra uma vertente instivel pelas
condigoes bisicas acima: o plano de ruptura (repre-
sentado em vermelho) se encontra dentro da drea

sombreada entre o plano representativo da face da
vertente ¢ o circulo do Angulo de atrito ©.

3. Deslizamento em cunha

Deslizamentos em cunha estao relacionados a
escorregamentos translacionais ao longo de pelo
menos dois conjuntos de planos que se cruzam.
As orientagoes dos dois conjuntos sio criticas para
condicionar escorregamentos em cunha, sendo
necessario que a linha de interse¢ao (que representa
a dire¢io efetiva do deslocamento) aflore na face
livre do talude com 4ngulo de inclina¢io maior
que o 4ngulo de atrito interno da rocha (Fiori e
Carmignari 2009).

crista da

Figura 10. A area sombreada representa as possiveis
direcoes 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 anilises
mais detalhadas do que as envolvidas em escorre-
gamentos planares. Se os planos de inclinagio sio
muito diferentes, a forca normal atuante em cada
um também sera diferente. Além disso, os planos
podem apresentar diferentes valores de resisténcia
a0 deslocamento. A presenga de dgua no sistema,
da mesma forma que no caso anterior, pode levar
a instabilizacio da cunha pela agio do aumento
da pressdo ao longo dos planos de deslocamento.
Para que ocorra um deslizamento em cunha, trés
condicdes bisicas devem ser observadas em campo:

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

e Alinhade interse¢io dos planos envolvidos
deveri aflorar na vertente;
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* O ingulo de mergulho da linha de interse-
¢do deverd ser maior que o Angulo de atrito
dos planos envolvidos.

Uma vertente é potencialmente instivel quan-
do a linha de intersec¢io dos dois planos que deli-
mitam uma cunha cai dentro da drea sombreada
entre o plano de atitude da vertente ¢ 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 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 é a mesma.

crista da

/ vertente

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 hlocos

O processo de tombamento de blocos (toppling)
envolve mecanismos diferentes de movimentacio
das massas rochosas, nio ligados a algum tipo de
escorregamento (Fiori e Carmignari 2009). Blocos
individuais, ou conjunto de blocos, sofrem uma
rotagio sobre eixos fixos, tombando assim na face
livre da vertente. Para que ocorra o tombamento
de blocos, é essencial a presenca de planos estrutu-
rais bem definidos como acamamento, xistosidade,
falhas, juntas etc. As condigbes mais favoriveis
aparecem quando duas familias de descontinuida-
des se cruzam, uma delas mergulhando com altos
dngulos e contra a face livre da vertente e a outra
com baixos dngulos, no mesmo sentido da vertente
(Markland 1972, Hocek e Bray 1981).

Para que o tombamento de bloco ocorra, sio
necessarias as seguintes condicdes:

* Haver duas familias de descontinuidades
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que se cruzam, inclinadas uma favor e outra
contra a inclinag¢io da face livre da vertente;

*  As condig¢bes mais favordveis para tomba-
mento de blocos ocorrem quando a familia
da descontinuidade que mergulha contra a
vertente ¢ inclinada a Angulos altos (90 — @)
(Hoek e Bray 1981), enquanto a familia que
mergulha a favor da vertente devera apre-
sentar inclinagdes menores que o Angulo de
atrito interno (Fig. 12).

* O sentido de mergulho dos planos deverd se
localizar dentro de 20° do sentido de mer-
gulho da face da vertente.

N

vertente

crista da
vertente

Figura 12. Interpretagédo de dois conjuntos de
descontinuidades, sendo um com angulo 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. Analise de estabilidade de macicos rochosos

A anilise de estabilidade de macigos rochosos
envolve um conjunto de procedimentos, que visam
a determinag¢io de um indice (uma grandeza) que
permita quantificar o quio préximo este se encon-
tra 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
Seguranga. (CS, ou FS), como visto na Tabela 8. Os
coeficientes sio calculados pelo quociente entre a
resisténcia e as forgas motoras envolvidas, ao longo
da superficie de movimentacio.

A adocio de determinado valor de FS, em um
projeto de implantagio ou contengdo de taludes
rochosos, depende de virios fatores, entre os quais
se destacam as consequéncias potenciais associadas
A instabilizag¢io do talude (4drea urbana, estrada,
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Tabela 8. Fatores de seguranca e respectivas condi¢oes de estabilidade do talude (Carvalho 1991)

Fator de seguranca (FS) Condicao do talude

FS < 1,0 Talude instdvel, deverd sofrer ruptura.

FS = 10 Condigio limite de estabilidade associada a iminéncia de ruptura, também,
’ condicio adotada geralmente nos cilculos de retroanilise.

ES > 1,0 ( o) Condigio estivel, quanto mais préximo de 1,0 for o FS, mais precdria e
,0 (pouco maior . . .
P frigil serd a condig¢io de estabilidade do talude.

Condigio estivel, quanto maior for o FS, menores serio as possibilidades

FS > 1,0 (muito maior) de o talude vir a sofrer ruptura quando submetido a condigdes criticas

(percolacio d’dgua etc.).

mineracio etc.), a dimensio do talude, a hetero-
geneidade do macico, a base de dados utilizada
etc. A Figura 13 exemplifica formula¢io do tipo
equilibrio-limite para o cdlculo do FS de uma rup-
tura planar de um macigo rochoso, considerando,
inclusive, a agio de um tirante.

_ C.AH(P.cos®-U+T.senB)tand

FS =

P.sin®+V-T.cosf

sendo:

A= drea da base do bloco a
deslizar;

P = peso do bloco;

= dngulo de atrito no

¢ = coesdo ho plane de plano de ruptura;
ruptura;

B = dngulo entre T e o plano
U, V= empuxos devido as de ruptura;
pressdes neutras no
plano de ruptura e na
trinca de tragio,

respectivamente;

® = inclinagdo do plano de
ruptura;

T = forga devido ao tirante

Figura 13. Exemplo de formulagéo do tipo equilibrio-limite
para o calculo do FS em uma ruptura planar de um
macico rochoso (Modif. Augusto Fo. e Virgili 1981)

Um conceito util na aplicagio de métodos
de equilibrio-limite para a andlise de estabilidade
de um bloco ¢ a ideia de resisténcia disponivel ¢
resisténcia mobilizada. Desse modo, o fator de
seguranga contra o escorregamento, ao longo de
uma superficie, pode ser expresso como a razio

entre a resisténcia ao cisalhamento disponivel e
o esforco cisalhante mobilizado. A resisténcia ao
cisalhamento mobilizada deveri ser igual a tensio
cisalhante aplicada, sendo assim, o fator pode ser
expresso como (Hoek e Bray 1981):

£ = ‘g ¢dispon|'vel

* g ¢@mobilizado

Sendo, por exemplo:

® disponivel: o Angulo de atrito verificado para
um determinado plano de escorregamento ou tipo
de material e;

® mobilizado: o Angulo de atrito corresponden-
te a um conjunto de forcas atuantes sobre o bloco.

Os métodos analiticos que utilizam as relagoes
de tensio-deformagio necessitam o conhecimento
das resisténcias ao cisalhamento de pico e resi-
duais, e do estado de tensoes iniciais do macigo.
Um aspecto bisico dos métodos analiticos, sejam
eles do tipo equilibrio-limite ou do tipo tensio-
-deformacio, consiste na sele¢io adequada dos
valores dos parimetros envolvidos no cilculo de
FS (pressoes neutras, Angulo de atrito, coesio, peso
especitico etc).

®)

6. Retroanalise

O método denominado retroanilise se carac-
teriza como um caso de “problema inverso”, uma
vez que proporciona uma avalia¢io dos parimetros
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 ¢ ou nio adequado 2 resolucio do
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problema e determinagio de suas causas.

Nos casos em que se usa a retroandlise, sio
feitas tentativas de cdlculo do fator de seguranga,
até se ajustar os parametros de resisténcia (coesio
e angulo de atrito) a condi¢io de FS = 1,0. Os
cilculos levam em conta as condi¢des geométricas,
geotécenicas e hidrogeoldgicas durante o processo
de ruptura. Deve-se tomar a devida atencio nesse
método porque os parimetros adotados correspon-
dem i resisténcia média do talude como um todo.

Uma das aplicagdes mais tteis do método ¢ a
avalia¢io do ganho de seguranga com a execugio
de uma obra de estabiliza¢io do talude, rompido
ou em processo de ruptura. Os parimetros de
resisténcia sio obtidos por retroandlise ¢ entio se
calcula a melhoria no fator de seguranca a ser obtido
com realizagio da obra, seja uma drenagem, uma
estrutura de contengio, etc. Mello (1972) sugere
que o método é mais confidvel e mais preciso do
que o cilculo dos fatores de seguranga em termos
absolutos.

1. Obras de estabilizagao

1.1. Injecoes de macicos rochosos

Injecoes em macigos rochosos tém como fina-
lidade principal sua consolida¢io ou impermeabili-
zac3o. Se, por um lado, inje¢des de impermeabiliza-
¢ao ou de vedagio sao mais utilizados em barragens,
as injecoes de consolidagio sio mais empregadas
nos macigos rochosos de fundagdes e taludes. Uma
vez que os macigos podem se apresentar muito fra-
turados, a injecio de impermeabilizagio é efetuada
antes da escavacio a partir da frente a ser escavada.
Injecdes também sio utilizadas em casos em que
é preciso consolidar materiais soltos para se evitar
desabamentos.

1.2. Dreno horizontal profundo

Drenos horizontais profundos, ou DHPs como
sao mais conhecidos, servem para drenar camadas
ou feicdes de um macigo rochoso. Geralmente sio
utilizados individualmente devido ao efeito locali-
zado, mas podem ser utilizados em maior ndmero
e com espagamento variado.

Os DHPs tém como objetivo estabelecer
comunicagio entre a pressio atmosférica ¢ a pres-
sdo interna do macico rochoso, permitindo aliviar
eventual pressio do aquifero a uma distincia con-
veniente da face da vertente (como talude de cortes,
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por exemplo). A técnica introduz uma melhoria
imediata na estabilidade.

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

1.3. Ancoragens

Ancoragens introduzem um elemento resisten-
te, por meio de perfuragio no macigo natural, com
o0 objetivo conter deformagdes ou deslocamentos
do macico, melhorando assim sua resisténcia. Exis-
tem dois tipos de ancoragens: as ativas, que recebem
o nome de tirantes, ¢ as passivas, sendo conhecidas
como chumbadores.

Os chumbadores sio geralmente utilizados
como sistemas de suporte temporario, mas podem
ser empregados em sistemas definitivos contanto
que sejam permitidas as deformagdes necessarias
para que o sistema seja eficaz. Chumbadores podem
ser utilizados para contengio de blocos de rocha,
reforco de paredes de escavacdes ou na fixagio
de telas metilicas em concreto projetado, dutos e
outras estruturas.

Os tirantes, quando utilizados em sistemas
tempordrios, evitam as quedas de blocos de rocha
das paredes de escavacoes, bem como podem fazer
contencio de blocos ou cunhas de rochas, isoladas
por fraturas ou conjunto de fraturas. Quando usa-
dos em sistemas de suporte definitivo s3o dispos-
tos de forma sistemdtica, em malha geométrica,
conseguindo-se assim um sistema de rocha com-
primida logo atris da superficie de escavagio ou
encosta, contendo os eventuais deslocamentos ou
deformacdes no macigo rochoso.

Estudo de caso no granito Santos, SP

Na Baixada Santista, a zona limitrofe dos
municipios de Santos ¢ Sao Vicente é marcada pela
presenga de saliéncias topograficas sustentadas por
rochas relacionadas a0 Complexo Costeiro (Hasui
e Sadowski 1976) e corpos igneos mais jovens. No
complexo predominam gnaisses ¢ migmatitos oftal-
miticos e estromatiticos, possivelmente formados
antes do Ciclo Brasiliano, sob condi¢des tectdnicas
intensas que levaram a formagio de bandamento
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migmatitico, dobramentos, redobramentos, trans-
posi¢io de estruturas e aparecimento de longas
zonas lineares formadas por rochas miloniticas.

No Ciclo Brasiliano a intensa deformagao regio-
nal foi responsével por migmatizagio, recristalizagio
de milonitos, redobramento e aparecimento de
corpos de rochas granitéides porfiréides. A poste-
rior deformacio de rochas granitéides porfiréides
ocorreu juntamente com a recristalizagio de rochas
catacldsticas ¢ miloniticas antigas, processo que
deu origem, dentre outros tipos litolégicos, a blas-
tomilonitos. Junto com a inflexao geral das estru-
turas, formaram-se ondula¢des 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 litolégico mais
resistente 2 a¢ao da erosio, sustenta a maior parte
das dreas acima de 150 m de altitude nos morros
de Santos e Sio Vicente.

Diferentes tipos de dobras, descontinuidades
e foliagdes (estratificagio reliquiar, xistosidade,
gnaissosidade, bandamento, clivagem e foliagio
catacldstica) estio presentes nas rochas. O estudo
das geometrias, associagdes e superposigdes permite
definir sucessivas fases de deformagio, metamor-
fismo, migmatizacio e magmatismo (Carneiro et
al. 1979). O tectonismo tardio deformou tanto as
rochas antigas como o Granito Santos, formando
zonas de falhamento transcorrente. Com idade
ainda incerta, o soerguimento que acompanhou a
fase de estabilizagio tectonica regional propiciou o
desenvolvimento de sistemas de juntas.

Os diques de diabisio e numerosas falhas
normais que cortam as rochas proterozoicas sio
relacionadas 2 tecténica mesozoica-cenozoica. Os
diques fazem parte de enxames orientados subpara-
lelamente 4 linha de costa (Almeida 1986), encon-
trados em toda a regido costeira, paulista e carioca,
nas zonas compreendidas entre as serras do Mar e
Mantiqueira. Completando o quadro geolégico da
drea sio encontradas coberturas sedimentares mari-
nhas, de ambiente de transi¢io, aluviais e coluviais
presentes nas unidades quaterndrias.

1. Geologia local

As unidades rochosas de interesse direto para o
presente trabalho sio descritas com base em Car-
neiro et al. (1979):

2

*  Granito Santos: ¢ um granito a duas micas,
intrusivo, nio-orientado (Fig. 14), de coloragio
cinza, ocasionalmente bege a réseo e granula-
¢3o fina a média. O macico sustenta os morros
de Santa Terezinha, José Menino e Voturud.
Apresenta microclina micropertitica, quartzo e
oligocldsio como minerais principais, biotita e
muscovita como minerais acessOrios, ¢ zircao,
epidoto e opacos em menor quantidade. A tex-
tura caracteristica ¢ granular hipidiomorfica.

Aplitos e pegmatitos seccionam tanto o maci-
¢o rochoso como as demais unidades encaixantes
(Fig. 15). Os pegmatitos se apresentam zonados,
com bordas apliticas e ntdcleos grossos: cristais de
muscovita e feldspato tendem a se alongar per-
pendicularmente as paredes de muitos diques e
velos. Foram descritas concentragdes irregulares de
granada idiobléstica que podem estar dispostas ao
longo de superficies paralelas as paredes de corpos
tabulares (Carneiro et al. 1979).

Falhas transcorrentes do final do Ciclo Brasilia-
no cortam o Granito Santos ¢ outras rochas prote-
rozoicas. As zonas de cisalhamento assim formadas
controlam a orientagio geral de alguns trechos de
encostas, como p.ex. um extenso segmento do
Morro do Marapé, situado a certa distincia do
limite NNE da 4rea de estudo. Falhas de gravida-
de cenozoicas desenvolveram-se por ativagio das
falhas antigas, sendo associadas a fraturamento
intenso. A movimentagao gerou cataclasitos restri-
tos, dispostos ao longo de planos de fraturas sub-
verticais. Concordantes com esses planos, foram
mapeadas intrusdes maficas
*  Rochas intrusivas bdsicas: sio encontradas nas pro-

ximidades das zonas de cisalhamento associadas

a falhas reativadas. Sdo corpos intrusivos, tabu-

lares ¢ subverticais, com espessuras variando

entre alguns centimetros até poucos metros.

Os maiores corpos podem ser encontrados na

Ilha Porchat e na Pedreira Atlantica, no Morro

Santa Terezinha, onde foram reconhecidos lam-

profiros 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 questio dis-

cutida por Carneiro et al. (1979).

O fraturamento das rochas do Morro de Santos
merece aten¢io especial devido A sua influéncia
nos mecanismos de deslocamento de blocos. Para
Carneiro etal. (1979) existem pelo menos trés gera-
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Figura 14. Mapa estrutural do Morro Santa Terezinha contendo os sistemas preferenciais persistentes de descontinuidades
e a rosécea de fotlineamentos dessa unidade de analise (Santoro et. al. 1979)

¢Oes de juntas: a mais antiga, anterior 2 atividade
granitéide embrechitica, afeta o melanossoma de
migmatitos; a segunda gera¢io de juntas, regional,
corta todas as unidades litoldgicas, inclusive o
Granito Santos; a terceira geragio de fraturas estd
relacionada ao episédio de formagio das zonas
de cisalhamento, que cortam todas as sequéncias
anteriores. Nestas zonas, uma vez que houve des-
locamento, muitas juntas evolufram para falhas.
No Morro Santa Terezinha (Fig. 14), os siste-
mas de descontinuidades mostram a seguinte ten-
déncia dominante: N25E vertical (115/90 ou 295/90
na notagio Clar), N30E 70NW (300/70 em Clar) e
NO5E 85NW (285/85), em ordem decrescente de
certeza na determinacio das tendéncias (Santoro et.
al. 1979). As duas primeiras tendéncias foram obti-
das devido a uma boa correlagio (grau de certeza
alto), ao passo que a terceira tendéncia foi estabele-
cida com grau de certeza regular. Na rosdcea ainda
aparece um intervalo entre N46-60W, que nio se
correlaciona com nenhum dos sistemas de fraturas
presentes nas estagdes. Pode-se presumir que tal
sistema esteja presente na parte W do macigo, nio
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tendo sido detectada essa orientagio de fraturas
(Santoro et. al. 1979) porque o local fica distante
das estagdes de amostragem do mapeamento de
meados de 1978.

2. Geologia da encosta do Morro Santa Terezinha

A caracterizagio geoldgica local da encosta nor-
deste do Morro Santa Terezinha (MoST) foi pos-
sivel a partir do mapeamento estrutural do macigo
por rapel, técnica que permitiu o acesso as porgdes
subverticais da encosta. Os dados foram coletados
pelo gedlogo André Stern com ajuda da estagidria
Michelly de Paula da Rocha e gentilmente cedidos
pela empresa Bureau de Projetos ¢ Consultoria
Ltda. (Bureau 2010) para o presente trabalho.

O principal tipo litolégico do macigo é dado
pelo Granito Santos, uma rocha pluténica maciga,
sem orientagio (Fig. 15), sem alteragio significativa,
podendo ser considerada rocha s ou RS (termi-
nologia IPT 1984), grau de coeréncia C1 (Gui-
dicini et al. 1972), e granulagio fina a média, que
apresenta mineralogia composta de biotita (15%),



Geologia Estrutural na previsao e contencéo de queda de blocos...

TERRA DIDATICA 9-2:132-168, 2013

Figura 15. Aspecto mesoscépico do Granito Santos (a), veio pegmatitico que corta o Granito Santos (b)

quartzo (40%) c feldspato (45%). A resisténcia a
compressao simples da rocha é superior a 100 Mpa
(Bureau 2010). O Granito Santos ¢ cortado por
veios pegmatiticos e apliticos, cuja orientagio nio
corresponde a qualquer descontinuidade raptil pre-
sente no macico. Nas proximidades do emboque
do reservatério da Sabesp, pode ser encontrado de
forma localizada um dique intrusivo de diabisio,
associado a zonas de cisalhamento mais recentes
(posteriores 2 intrusio do Granito Santos), apre-
sentando forma tabular, obliqua, com mergulho
subvertical ¢ espessura aparente de aproximada-
mente 3 m (Fig. 16).

3. Geologia Estrutural

As medidas das descontinuidades estrutu-
rais foram feitas in situ por meio de vias de rapel.
Foram obtidas 332 medidas de atidudes de juntas
e falhas tectdnicas, apresentando duas familias

principais NW-SE subvertical ¢ NE-SW vertical
(Fig. 17). Em relagdo a juntas de esfoliagio (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 macigo granitico. As medidas
sdo respectivamente apresentadas nas tabelas 9 e 10.
Se por um lado existe a limitagio causada pelo fato
de que os autores do levantamento nio distinguem
atitudes de juntas em geral das atitudes de falhas, a
separagio dos dados de juntas de esfoliagio consti-
tui importante passo para interpreta¢io dos sistemas
presentes. Os dados de fraturas em geral e falhas
apresentam-se com notdvel dispersio, mas isso
nio se aplica aos diagramas de medidas estruturais
de juntas de esfoliacio, nos quais a concentragio
unimodal de dados reflete um predominio da dire-
¢ao NW-SE (Fig. 18) e mergulho regular para NE.
Tais elementos revelam a razodvel regularidade dos
planos de esfoliagao.
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Figura 17. Diagramas de Schmidt das medidas estruturais
de juntas em geral e falhas: (a) concentragédo de
polos, (b) orientacdo da vertente e projecoes polares
das retas pendentes de mergulho de cada fratura

Os dados coletados em campo na encosta estu-
dada correlacionam-se de modo significativo com
os sistemas preferenciais identificados por Santoro
etal. (1979). Alguma diferenga existe em fungio de
que as estacoes de amostragem de dados em 1978
situam-se na base da encosta, enquanto os novos
dados foram coletados ao longo da encosta ¢ nas
por¢des mais altas via rapel. No projeto Bureau
(2010) foi realizado levantamento topografico pela
empresa S&C Servigos de Medigio e Modelamento
Ltda., sendo usado equipamento de scanner laser
Leica HDS. A nuvem de pontos obtida serviu para
confec¢io de malha tridimensional da encosta,
uma vez que nio era possivel o acesso a drea com
equipamentos convencionais (Fig. 19).

O levantamento in situ incluiu elaboragio de
mapa estrutural (Bureau 2010) do Morro Santa
Terezinha, do qual foi extraida a Figura 20.

Os dados mostram que o Granito Santos pos-
sui sistemas de descontinuidades regularmente
orientados, observaveis na encosta. A ilustragio nio
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Figura 18. Diagramas de Schmidt das medidas estruturais
de juntas de esfoliacdo: (a) concentracéo de polos,
(b) vertente e projecdes polares das retas pendentes
de mergulho de cada junta de esfoliacdo

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
dire¢io média N30E e mergulhos entre 600
¢ 80o.

e Sistema secundério de fraturas (B): dire¢io
média N60W e mergulho vertical.

e Sistema tercidrio de fraturas (C): dire¢ao 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 estru-
tural 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 discu-
tidos possuem orientagio distinta das trés familias
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Figura 20. Mapa
estrutural do
Morro Santa
Terezinha (Modif.
de Bureau 2010).
Os sistemas
de fraturas
identificados sao
referidos como:
principal (A),
secundario (B) e
terciario (C)
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de fraturas acima referidas (Bureau 2010), sendo
claramente dominados pelas juntas de esfoliagio.
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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 esfoliacao. A concentragdo dominante de
polos corresponde as juntas de esfoliagcao

De acordo com o tratamento estatistico realiza-
do no programa Stereonet (Figs. 21 ¢ 22), nota-se
que a atitude das juntas de esfoliagio (A = 057/47,
em notacio Clar) pode ser considerada um sis-
tema preferencial na por¢io estudada do macico
granitico. Possivelmente, em outras por¢des das
encostas situadas nesse corpo granitico, a orientagio
das juntas de esfoliagio poderi ser bem diferente.
Por outro lado, para falhas e juntas, foram encon-
trados no presente trabalho os seguintes sistemas
preferenciais persistentes de descontinuidades: B:
216/64, C: 110/87 e D: 289/85. As estruturas encon-
tradas em campo podem ser referidas do seguinte
modo (Fig. 22):

e Sistema de juntas de esfoliagio: direcio
média N30W e mergulhos entre 40° ¢ 50°.

*  Sistema de fraturas B: dire¢io média N6OW
e mergulhos entre 60° e 70°.

*  Sistema de fraturas C: direcio média N20E
e mergulho vertical.

e Sistema de fraturas D: dire¢io média N10E
e mergulho vertical.

O pequeno intervalo de variagio dos mergu-
lhos, subverticais, permite considerar os sistemas
de fraturas C e D como representantes da mesma
familia. E plena a correlagio dessas atitudes com os
sistemas de fraturamento e tendéncias dominantes
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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), nio haviam detectado esse
sistema preferencial, porém sua existéncia fora
admitida na por¢io W do dominio em fungio do
méximo 3a de rosicea. O intervalo N46-60W cor-
responde precisamente ao sistema preferencial B.

A distincia observada entre as fraturas e descon-
tinuidades é em média de 1 m, em poucos locais,
onde hd maior concentracio de falhas e ou fraturas,
0 espagamento é menor.

2%
4%
6%
8%
10%
12%
14 %
16 %
18 %

2%
3%
4%

5%

Figura 22. Tratamento estatistico realizado com Stereonet:
(a) tratamento estatistico dos dados de juntas
de esfoliacdo mostrando a atitude preferencial
A:57/47, (b) 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 o novo sistema preferencial
B:216/64
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Tabela 9. Dados de juntas e falhas

117/65 220/90 45/75 70/50 220/70
175/65 214/80 15/80 345/45 22570
177/66 95/45 05/85 80/15 70/75
190/75 115/85 180/85 220/90 70/80
200/70 95/75 275/90 100/90 300/70
160/70 100/90 290/85 75/70 230/75
225/40 135/80 110/80 55/40 85/70
255/35 123/75 07/65 62/40 90/60
215/40 340/90 100/70 57/35 215/80
180/70 260/80 120/80 70/60 175/85
185/70 255/90 85/80 50/50 225/90
210/40 265/70 240/80 245/90 180/75
255/45 215/65 165/90 230/75 90/80
205/45 10/85 170/85 235/75 340/80
212/70 350/60 275/50 270175 345/80
225/40 240/90 275/90 258/80 300/90
270/45 245/90 220/65 85/85 340/80
245/50 330/80 248/90 255/70 70/65
42/45 220/65 60/90 255/85 35/90
225/45 140/80 186/70 250/70 215/90
232/70 150/70 220/70 180/60 165/90
39/20 120/80 200/70 225/75 200/60
35/25 60/50 282/65 210/65 240/80
215/60 310/60 75150 210/55 235/70
50/20 40/17 230/70 130/70 210/75
190/65 215/65 210/85 275/55 290/65
195/60 325/90 200/65 85/80 205/80
190/25 140/85 245/60 90/85 200/90
200/30 275/90 180/65 85/80 215/80
245/20 165/70 210/70 245/85 135/80
280/70 290/90 180/55 60/85 280/80
320/80 290/85 205/75 75185 325/80
105/80 115/80 205/90 100/90 285/85
190/65 05/70

190/70  200/70  170/90  234/35  115/80
25/90 190/70  115/85  214/35  145/70
175/00  74/75 20570  262/90  120/15
10000  100/75  225/60  192/65  138/85
360/80  210/60  225/90  144/80  45/75

20070  280/80  10/80  250/40  60/80

170/70  350/75  185/90  200/30  275/45
180/50  235/65  190/80  205/30  280/70
205/40  340/85 20580  230/30  10/30

205/50  220/70 115770 100/85 ~ 205/85
14580  165/60  110/80  30/85  210/85
210/55  220/50  130/70  235/50  265/90
225/25  215/85  300/50 215135  106/70
165/60  260/55 ~ 292/70  155/70  110/60
185/45  270/30  264/60  265/90  20/30

45/45  240/35  270/80  290/85  360/30
155/65  180/40  164/85  340/60  235/70
280/90  180/45  212/90  360/75  215/80
280/80  290/85  223/85  310/90  280/85
290/90  215/85  54/85 172187 290/85
245/90  230/90  140/75 192770  40/70

50/35  275/80  132/90  170/80  180/40
210/40 23570  68/70  248/80  175/80
145/80  185/75  280/85  246/40  255/65
265/80 19570  12/80  224/35  220/70
248/75  240/70  262/185  220/65  120/85
210/60  295/40  170/85  270/50  125/85
20/70 175/60  204/65 ~ 144/45  106/87
20060  290/75  218/60  286/45  156/70
285/85 26570  140/90 23825  260/70
20590 23560  222/60  130/85  130/85
240/60  250/60  100/80  200/30  220/55
210/45  260/75 4560  220/60  152/45

Quanto 2 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 ¢ 20 cm (BUREAU 2010). Aber-
turas maiores sio relacionadas a placas instdveis de
esfoliagio esferoidal, em fase de desplacamento do
macico. A rugosidade observada nos planos de des-
continuidades e falhas foi caracterizada de acordo
com seu perfil geométrico (Fig. 23), quantificando
seu coeficiente de rugosidade da junta (JRC) entre
10 ¢ 16 de acordo com o item 5.4 do Capitulo 4 do
presente trabalho.

O preenchimento das aberturas é provavelmen-
te originado do regolito aléctone, solo e matéria
orginica proveniente da parte superior vegetada

do morro, sendo as aberturas localmente preen-
chidas por vegetagio de pequeno e médio porte.
Nio se observa presenga de preenchimento por
calcita ou silica.

Bureau (2010) considera coerente adotar Angu-
lo de atrito interno de 45°, nos calculos de estabili-
dade de massas de rocha, a partir da caracterizagio
das descontinuidades, e sem admitir presenga de
volume significativo de 4gua nas mesmas.

4. Analise de queda de blocos na encosta

Para se analisar possiveis queda de blocos ¢/
ou formagio de cunhas, foram cruzadas as atitu-
des preferenciais dos planos de fraturas entre si ¢
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Tabela 10. Dados de juntas de esfoliacdo (“casca de cebola”)

44/55 30/40 75/45 50/45
48/50 20/45 58/60 42/50
45/50 15/40 66/60 50/50
50/50 25/30 68/50 28/40
42/54 28/40 50/70 50/70
220/90 30/30 48/60 55/70
210/90 25/50 52/60 70/75
245/45 40/50 50/65 35/70
204/35 40/45 58/60 40/60
228/60 75155 58/40 65/50
230/50 85/55 60/40 35/45
15/55 65/70 64/40 55/50
358/40 55/55 62/45 30/40
05/35 70/50 60/40 35/45
08/40 70/50 64/60 40/50
10/90 70/45 70/60 05/55
20/50 60/80 36/45 50/60
16/50 50/60 42/50 60/50
20/45 50/55 44/35 30/50
10/40 75/60 70/65 25/60
60/70 66/57 60/75 35/50
85/75 65/45 14/55 50/50
90/65 65/45 28/45 40/60
334/80 65/40 32/50 40/55
355/55 50/45 30/55 40/50
10/50 52/45 52/50 55/35
360/70 55/45 34/45 40/50
38/40 60/50 32/60 45/40
12/45 45/50 24/45 50/40
15/30 55/45 13/50 35/60
05/40 50/50 360/40 60/50

55/55 72/55 50/40
35/60 66/45 10/40
40/50 60/45 25/35
55/65 62/50 64/55
30/50 40/50 68/60
80/50 60/50 30/50
85/55 64/50 45/40
90/60 80/50 35/55
100/75 80/45 64/45
65/35 78/45 64/40
60/50 84/50 56/60
75/60 78/55 38/40
110/60 85/45 26/45
60/50 84/50 20/60
80/50 82/55 25/45
75150 72/50 72/55
85/40 80/55 84/65
80/50 68/65 60/65
60/45 70/55 60/55
80/45 66/65 28/50
90/60 68/50 38/45
80/55 68/55 50/45
35/40 75145 64/60
10/40 70/50 27155
20/35 44/50 02/55
50/60 58/55 25/60
45/55 56/55 82/60
50/40 70/50 75/50
55/50 15/60 36/50
65/60 20/60 50/40
50/55 20/65 25150

com relagio 2 orientagio da vertente. Nota-se que
nenhuma cunha é formada pelas descontinuida-
des no rumo de mergulho da vertente, uma vez
que a intersecgio dos planos se di no interior do
macigo, sem representar perigo para a estabilidade
da encosta (Fig. 24). Em relagio aos dados de jun-
tas de esfoliacio, fica visivel que blocos formados
pelas juntas tendem a se tornar instdveis, uma vez
que apresentam mergulho maior que a vertente.
Deve-se ressaltar que o Angulo de atrito interno nio
faz parte da figura, uma vez que o valor de 45° ¢
maior do que a inclinagio da vertente. No presente
trabalho a vertente foi considerada com mergulho
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constante, sem levar em conta pequenas variagoes
de inclinacio. Caso os dados fossem discrimina-
dos em zonas de anilise, talvez fosse vidvel fazer
andlise estrutural detalhada de cada parte isolada
do macigo.

Uma vez que somente blocos de rochas forma-
dos por juntas de esfoliacio sio instdveis na vertente
do Morro Santa Terezinha, Bureau (2010) sugeriu
a retirada dos blocos instiveis de menor volume,
numerados de 1a 8 na figura 25. Lajes de maior volu-
me serdo tratadas com tirantes e a frente da vertente
com chumbadores, isso evitard o deslocamento de
blocos e consequente instabilidade devido 3 alteragio.
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Figura 23. Rugosidades tipicas das descontinuidades do macico

Um método de analise de queda
de hlocos em encostas

Com apoio nos conceitos sobre fraturamento e
geometria de macigos rochosos, nos procedimen-
tos de coleta e nos critérios de interpretagio de
dados estruturais expostos em capitulos anteriores,
pode-se afirmar que, em 4reas de risco, qualquer
levantamento estrutural deve contemplar o estudo
e registro dos parimetros listados abaixo (Ramsay
¢ Huber 1987):

* Orientac¢io das fraturas.

e Espagamento/frequéncia, extensio.

¢ Persisténcia.

*  “Aspecto”: planaridade relativa e rugosidade
relativa.

*  Graude abertura e material de preenchimento.

¢ Interrelacio de diferentes sistemas de juntas.

Levantamentos estruturais podem ser lentos
ou expeditos, dependendo da extensio da drea, da
escala de abordagem e do grau de detalhamento
exigido pelas aplicagdes. Assim, a abordagem de
cada situagio especifica deve ser cuidadosamente
planejada. A execugio das medidas por rapel pode
garantir acesso a porcdes fortemente inclinadas
da encosta, onde se expdem rochas inalteradas ou
pouco alteradas. Neste exemplo, a técnica possi-
bilitou determinar a orientacio e as caracteristicas
de sistemas de juntas de esfoliagio que nio haviam
sido reconhecidas nem caracterizadas com tanto
detalhe em trabalhos anteriores.

O procedimento de escalada por rapel ado-
tado pela empresa Bureau (2010) para mapear
estruturas do Granito Santos pode ser conside-
rado exemplar, porque, diante de uma situagio
de risco potencial para os gedlogos envolvidos,
inexperientes em relagio A técnica, uma equipe

Figura 24. Presenca de blocos instaveis na vertente devido
a juntas de esfoliacéo (a), vertente estével e sem
formacéo de cunhas devido a interagdes de falhas
e fraturas (b)
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Figura 25. Vista geral da exposicéo a partir da base. A extenséo total do corte é de aproximadamente 100 m. O tratamento
sugerido para a encosta do Morro Santa Terezinha inclui remogéo fisica dos blocos de rocha instéveis, uso de
tirantes nas lajes de rocha e chumbadores na parede da vertente (Fonte: Bureau 2010)

especializada garantiu a infraestrutura e supervi- contemplar a situagio especifica de qualquer junta
sionou o trabalho. Essa ressalva é essencial para de esfoliacio ou outro tipo de fratura que possa
evitar a possivel repeti¢io autdbnoma e indevida oferecer risco potencial.
do procedimento. A identifica¢io visual de juntas de esfoliagio é
A conclusio de Ribeiro et al. (2009b) de em geral impossibilitada pela existéncia de vegeta-
que, dentre os movimentos de massa, a queda/ ¢io de pequeno a médio porte nas encostas. Assim,
rolamento de blocos é o fendmeno que oferece a novos desenvolvimentos deveriam ser perseguidos
maior dificuldade para previsio do inicio de des- no campo da investigagio geofisica. O aperfeigoa-
lizamentos e movimentagdes, revela um compo- mento da determinagio de certos parimetros pode
nente essencial: a condigdo necessdria para incidéncia ajudar a delimitar a extensao, orientagao ¢ grau de
do fenémeno pode ser a existéncia de uma dinica abertura de juntas de esfoliagio.

fratura com orientag¢io desfavoravel na encosta.
Isso torna ainda mais remota a possibilidade de Conclusdes
se efetuar previsdes adequadas em 4reas extensas,

como as regides serranas que dominam grande A revisio metodoldgica possibilitou sinteti-
parte das porcdes costeiras do sudeste brasileiro. zar os principais conceitos e técnicas que devem
Dessa forma, a andlise estrutural de 4reas de risco ser empregados em mapeamentos estruturais de
em zonas formadas por rochas igneas desprovidas encostas em 4reas de risco. A aplicacio da técnica
de estruturas penetrativas outras que nio as fratu- de rapel para coleta de dados estruturais em encos-
ras, deveria combinar, por um lado, os métodos ta de alta declividade permitiu, no Morro Santa
convencionais de anilise e coleta de dados para Terezinha, dentro de condicoes controladas para
tratamento ¢ avaliagio estatistica de populacoes garantir a seguranca dos gedlogos envolvidos, obter
de descontinuidades presentes e, por outro lado, resultados criticos para avaliagio de risco de escor-
ser suficientemente pormenorizada a ponto de regamentos, desplacamentos e queda de blocos.
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O método empregado na regionalizagio de
dados estruturais no maci¢o rochoso dos Morros
de Santos e Sio Vicente, disponivel na literatura-
-base, também revelou-se altamente eficiente para
caracterizar tendéncias do fraturamento.

Estudos geoldgico-estruturais recentes acentu-
am a importincia das juntas de esfoliagio como fei-
¢Oes capazes de promover, em virtude da desagrega-
¢ao intempérica gradual, o progressivo isolamento
de massas de rocha, que podem se desprender ¢
escorregar encosta abaixo.

Unma ressalva que deve ser feita ao método aqui
sintetizado ¢ a de que a presenga de uma tinica fra-
tura com orienta¢io desfavorivel na encosta pode
ser suficiente para provocar um acidente geoldgico,
de certo modo, tal constatagio é contraria ao carater
essencialmente estatistico da abordagem intrinseca
a anilise estrutural.

Uma das principais conclusdes do trabalho é,
portanto, que a andlise estrutural de dreas de risco
deve combinar, 20 mesmo tempo, a avaliagio esta-
tistica de populagdes de descontinuidades presentes
mas precisa contemplar, a mesmo tempo, a situagio
especifica de cada fratura que possa oferecer risco
potencial. A ressalva metodoldgica € essencial, por-
que o gedlogo que realiza estudos estruturais em
dreas de encostas e taludes deve estar atento para
pormenores do macigo, como uma descontinuidade
isolada, 20 mesmo tempo em que busca coletar um
conjunto de informagdes acerca dos padroes locais/
regionais de fraturamento. Se for dada demasiada
importincia para o modelo regional, ou vice-versa,
algum aspecto estrutural relevante pode ser ignora-
do, diminuindo a possibilidade de prever eventuais
acidentes, por deficiéncias do levantamento.

A reanilise estatistica de dados confirma, até
certo ponto, o0 modelo proposto por Bureau (2010):
a populac¢io de dados amostrados no campo indica
forte concentragio espacial das juntas de esfoliacio
e a existéncia de dois outros sistemas. O sistema de
juntas de esfolia¢o possui dire¢io média N30OW
¢ mergulhos entre 40° ¢ 50°, um dos sistemas de
fraturas possui dire¢io média N60W e mergulhos
entre 60° ¢ 70°, enquanto o outro sistema tem
campo de variagio direcional entre N10E e N20E
e mergulhos verticais.

Uma vez catacterizadas as familias principais
de fraturas, é vidvel realizar andlise de formacio de
cunhas, pelo cruzamento das atitudes preferenciais
dos planos de fraturas entre si e com relagio a orienta-
¢ao da vertente. Nenhuma cunha favorivel ao rumo
de mergulho da vertente é formada pelas descon-

tinuidades no presente caso, porque os planos sio
muito inclinados, até subverticais, ¢ se interseptam
no interior do macigo. Excetuadas as importantissi-
mas juntas de esfoliagio, nio parece existir no Morro
Santa Terezinha outro arranjo estrutural que ofereca
risco significativo a estabilidade da encosta.
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