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RESUMO

MERGULHAO, L. F. R. (2002). O auxilio de técnicas de sensoriamento renoto na andlise de
condicionantes estruturais nas instabilidades de taludes rodoviarios em material saprolitico.
Siio Carlos, 2002. 159p. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de Engenharia de Sdo

Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Os escorregamentos de taludes de corte rodovidrios verificados na regido entre as
cidades de Jarinu ¢ Campo Limpo Paulista, ambas no estado de Sdo Paulo, sdio derivados da
atuagdio conjunta do intemperismo, da presenga de estruturas reliquiares, e sua geomelria, ¢ das
técnicas construtivas. Dentre estes fatores, as estruturas reliquiares (foliagiio e fraturas)
desempenham o papel mais importante, pois os escorregamentos ocorrem quando ha
incompatibilidade entre as atitudes das estruturas ¢ a geometria dos taludes de corte facilitando
os escorregamentos, principalmente quando a face dos taludes ¢ paralela ou subparalela a
foliagdo e esta mergulha na dire¢do da estrada. O levantamento destas estruturas, utilizando-se
em conjunto produtos de sensoriamento remoto, possibilita a elaboragio de uma analise
geomélrica regional, que também sc aplica em escala de afloramento, pois as estruturas
geologicas, em qualquer escala, apresentam feigdes em comum. Os produtos gerados sio mapas
de forma estrutural, de tragos de fraturas ¢ o estabelecimento de setores homogéneos baseado
nas diferentes diregdes da foliagdo. Nos varios taludes estudados, sio elaborados estereogramas
que permitem a visualizagdo espacial das descontinuidades. Com base nestes produtos, sio feitas
previsdes de instabilidades, através de uma simulagdo de trés dire¢des de tragados rodoviarios,
onde sfio avaliadas as possibilidades de ocorréncia de instabilidades. Os resultados obtidos em
dados regionais sio confrontados com os dados extraidos em campo nos varios taludes

estudados, para a obtengéio de uma comprovagio da aplicabilidade da metodologia utilizada.

Palavras-chave: Saprolito, estabilidade de taludes rodoviarios, sensoriamento remoto,

estruturas geologicas, representagiio grafica de instabilidades.



ABSTRACT

MERGULHAO. L. F. R. Approach of slope instabilities in saprolite, supported by
remote sensing techniques. Sdo Carlos, 2002. 159p. Dissertagiio (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

The sliding of highways cut slopes verified between Jarinu and Campo Limpo Paulista,
both in S#o Paulo state, region are originated of action ensemble of weathering, relicts structures
presence, geomelric and the constructive characteristics. Among them, the relict structures
(foliation and fractures) perform the very important hole, because the sliding is effective when
there is incompatibility between spacial attitudes of structures and the geometry of cut slopes. In
the great number, the gcometry of cut slopes facility the sliding, mainly when the slopes surface
is parallel or sub parallel to foliation, diverging to the highway bed. The investigation of
structures logether with remote sensing images enables the elaboration of a geometrical analysis,
applicable in outcrop scale, as geological structures in any scale, ranging from microscopical up
to regional, have common fcatures. The mapping of joints and foliation were made and well-
defined sectors were separated, on the basis of different foliation attitudes. Stereographic nets
were made for all slopes studied and the efficiency of graphical stability analysis in saprolitos
was estimated, where there is a significant action of erosion processes. Lastly, the possibility of
slides and erosional processes within the several sectors is evaluated, along three possible
different highway directions. The predicted results, based on regional data, are compared to field
data, obtained in the slopes, in order to confirm the applicability of the method under

investigation.

Key-words: saprolite, highway slope stability, remote sensing, geological structures,

graphical stability analysis.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em regides de clima tropical a subtropical, como ¢ o caso do territorio
brasileiro, os materiais rochosos estdo sujcitos a um intenso intemperismo
quimico, resultante do clima quenic ¢ umido, acarretando a formagdo de
cspessos mantos de alteragio, onde cada horizonte apresenta suas
caracleristicas proprias. Sdo geotecnicamente denominados de¢ perfis dec
alteragdo ou de intemperismo, solos residuais ou saprolitos, os quais (ém
apresentado problemas de instabilizagdo de taludes de corte, notadamente, em

obras rodoviarias.

Os processos intempéricos atuantes nestas regides ocasionam variagdes
nas propricdades fisicas ¢ mecénicas, ao longo do macigo rochoso, havendo
assim necessidade da caracterizagdio do perfil de intemperismo como premissa
fundamental para a elucidagdo dos problemas de estabilidade verificados em
obras nesses materiais (DEERE & PATTON, 1971). O horizonte saprolitico,
dentre os varios horizontes do perfil de alteragdo, apresenta um
comportamento mais complexo, por possuir caracteristicas que nao sc
enquadram nos padrdes dos estudos de Mecédnica dos Solos, nem de Mecinica
das Rochas (RIEDEL, 1994). Apesar da intensa decomposi¢éo, estes materiais
ainda apresentam descontinuidades estruturais da rocha parental que sc

caracterizam como planos de fraqueza, mesmo possuindo um aspecto terroso.

A emprego da Geologia Estrutural para a solugdo de questoes da

Geotecnia vem crescendo nas ultimas décadas. Porém, os projetos de



engenharia rodovidria, principalmente naqueles desenvolvidos em tragados que
nccessitam grandes cortes, de forma geral, ndo contemplam o cstudo das
estruturas geologicas, principalmente nos saprolitos, o que tem resultado em
problemas relacionados a estabilidade de taludes. Estas estruturas
caracterizam-s¢ como planos de fraqueza significativos desses maci¢os ¢ em
superficies potenciais de ruplura, quando sua geomeciria apresenta-se

desfavoravel aos taludes.

Exemplos dessa natureza, ¢ que constituem objeto desse trabalho, podem
ser observados na regiio em cstudo. Pdde-sc verificar que as instabilizagdces
dos taludes de corte rodoviarios na regidio derivam da falta de um projeto
especifico que considere varios aspectos do mecio fisico, dentre eles o estudo
das estruturas geoldgicas, aliado a deficiéncias consirutivas € mau conservagao

das rodovias.

Nas obras rodoviarias rcalizam-se, normalmente, diversos ensalos
geotécnicos de rotina que ndo fornecem informagdes necessarias 4
caracterizagio da estabilidade dos taludes em saprolitos. Deste modo, para a
previsio e prevengdio do desencadcamento de processos de instabilizagdo, ¢
fundamental um estudo integrado dos fatores hidrogeoldgicos, estruturais
(estruturas reliquiares), e gcoméltricos relativos a interagdo cntre os taludes de

corte ¢ as estruturas presentes.

Os levantamentos estruturais detalhados, como os realizados em obras
puntuais, por exemplo, em fundagoes de grandes barragens, tornam-sc
invidveis em obras de engenharia lincares, como ferrovias ¢ rodovias, tanto por
fatores ccondmicos quanto pelo tempo necessario a sua exccugdo. Assim, para
estas obras, faz-se nccessario o estabelecimento de modelos regionais, que
satisfagam as significativas extensdes dos (ragados a serem implantados ou ja
existentes. Por isso, tendo em vista esta necessidade, o presente trabalho
apresenta uma metodologia do emprego de técnicas de sensoriamento remoto,
proposto inicialmente por RIEDEL (1994), como subsidio ao estudo da

previsibilidade de instabilidades em taludes de corte, visando, além de uma



melhor compreensio da tipologia estrutural ¢ sua variabilidade geométrica

regional, também uma otimizagdo tanto de tempo quanto de custos.



CAPITULO 2

OBJETIVOS

Esse trabalho de pesquisa tem como objetivo avaliar os
condicionantes estruturais em material saprolitico na estabilidade de
taludes, procurando detalhar as rupturas encontradas nos taludes ao longo
da rodovia Edgard Maximo Zambotto (SP-354), e através de uma analise
mais regional, simular quais os tipos de rupturas poderiam ocorrer em

cortes rodoviarios em diferentes diregoes.

A metodologia utilizada neste trabalho esta baseada no trabalho de
RIEDEL (1994), com algumas modifica¢des, porém considerando a mesma

base teorica, para que sejam validas as comparagoes entre resultados.

A analise regional das estruturas e dos tipos de rupturas observadas,
e a simulagio de tragados rodoviarios em diferentes dire¢des, foram

baseadas no emprego de técnicas de sensoriamento remoto, com o apoio de:

ot
4

Caracterizagdo da geologia estrutural regional;

Analise das instabilidades observadas nos taludes existentes ao

v

longo da rodovia Edgard Maximo Zambotto; e
» Caracterizagio do horizonte de alteragao em que ocorrem as

instabilidades.

Com o auxilio do sensoriamento remoto, foram elaborados, mapas de
fraturamento e de forma estrutural, através dos quais definiu-se dominios
homogéneos (setores), facilitando sua caracterizagdo fotolitologica, bem
como a definicio da geometria das descontinuidades de cada setor,

condicionante das instabilidades de cortes rodoviarios.



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo correspondente a fundamentagdo tedrica da pesquisa,
sendo baseado em bibliografia e¢ tendo a finalidade de dar suporte ao
assunto estudado, além de oferecer subsidios da area de estudo quanto aos

seus aspectos geoldgicos e geotécnicos.

Como este trabalho estd baseado na metodologia proposta por
RIEDEL (1994), foram utilizados os mesmos conceitos tedricos que

embasaram esse trabalho.
3.1. Perfis de intemperismo

Para o estudo da estabilidade de taludes em materiais residuais, faz-
se necessario, primeiramente, entender o perfil de alteragao, determinando-
se as caracteristicas de cada horizonte que o compdem, principalmente no
que se refere a comportamentos mecédnicos, pois a conjugagdo desses
fatores, com a presenga de estruturas reliquiares, determinara ou ndo a

ocorréncia de instabilidades.

O intemperismo é o processo de alteragido e/ou quebra de minerais e
rochas existentes na superficie terrestre ou proximo dela, através de
processos quimicos, fisicos e biologicos. Nos processos intempéricos, a
rocha parental e os minerais constituintes se dividem, liberando energia
interna e formando outros minerais com menor energia interna em
condigdes mais estaveis (SILVA, 2000).

Em regides de clima temperado umido e tropical, principalmente
durante chuvas intensas, os problemas de instabilidade de taludes em solos

residuais ou em rocha alterada, sdo bastante comuns.



Nestas regides, como ¢ amplamente conhecido, ha predominio do
intemperismo do tipo quimico, sendo secundaria a atuagdo do intemperismo
fisico. DOBEREIENER e PORTO (1990) ‘criaram uma classificagdo de
perfil de intemperismo de rocha metamoérfica desenvolvido em clima
tropical, onde mostram as mudangas mineraldgicas e texturais que ocorrem
ao longo do perfil, causada pela a acgdo dos processos intempéricos,

correlacionando-as com propriedades geotécnicas.

Devido a grande diversidade dos produtos de alteragao desenvolvidos
nas varias regides do mundo, provenientes de diferentes rochas e sujeitas a
condigdes diversas de clima e tectonica, existe grande dificuldade em se
estabelecer uma correlagio entre os horizontes dos perfis de intemperismo,
definidos pelos varios autores. Esta dificuldade pode ser também aliada ao
pouco conhecimento que se tem até hoje dos horizontes de solo, no caso do

Brasil.

Muitos autores propuseram perfis de intemperismo, sendo que o
pioneiro na area de classificagao e descrigdo de perfis de intemperismo foi
VARGAS (1953). Ao seu trabalho, sucederam-se outras dezenas, em nivel
internacional e nacional. Destacam-se os perfis de RUXTON e BERRY
(1957), SOWERS (1953, 1963, 1967), LITTLE (1969), DEERE ¢ PATTON
(1971), DEARMAN (1976), entre outros, na bibliografia internacional e
VARGAS (1953, 1963, 1974), VARGAS ef al. (1965), BARATA (1969), De
MELLO (1972), MORI ef al. (1978), SARDINHA ef al. (1981), BARROS
(1981), WOLLE (1985), PASTORE (1992), e RIEDEL (1994), entre outros,

na bibliografia nacional.

Para fins de Geologia Engenharia, as classificagoes de perfis de
alteracdo, para granitos, sdo derivadas dos trabalhos desenvolvidos no
Brasil, por Vargas (1953); na Australia, por MOYE (1955) apud
DEARMAN (1976), e em Hong Kong, por RUXTON & BERRY (1957).

VARGAS (1953) descreveu trés horizontes principais, conforme

segue:



o horizonte superficial de solo residual maduro e geralmente com
baixo grau de saturagao;

o horizonte intermediario, de solo residual jovem, com textura silto-
arenosa e estruturas herdadas da rocha mae;

o horizonte de rocha alterada.

MOYE (1955), apud DEARMAN (1976), estabelecen graus de
alteracio de material granitico para fins de engenharia, através de amostras
de sondagem, sem se preocupar com a distribuigdo das alteragdes ao longo
do perfil. J4 RUXTON & BERRY (1957), observaram a distribuigdo das
mudangas quimicas e fisicas em granitos, e descreveram as seqiiéncias

representadas como um perfil de intemperismo do macigo rochoso.

LITTLE (1969), propds a representagdo por numeros, dos varios
graus de alteragdo do macigo rochoso, o qual varia desde grau I, para rocha
fresca, ao grau VI, no caso de rocha alterada para solo residual. Esse autor
introduziu a razio solo-rocha, como um dos pardmetros para descrever os
graus de alteragdio, além do grau de descoloragdo da rocha e da existéncia

ou nio da textura original do granito no material intemperizado.

DEERE & PATTON (1971), descreveram os perfis tipicos de
intemperismo para rochas igneas e metamorficas, rochas carbonaticas e
basaltos, relacionando também os principais problemas de instabilidade de
taludes para cada um desses grupos de rocha. Quase todos os perfis de
intemperismo de rochas igneas e metamorficas, segundo esses autores, sdo
resultantes da subdivisdo de trés grandes horizontes, que séo:

(D solo residual,

(1)  rocha alterada e

(I11) rocha fresca, praticamente inalterada (Figura 3.1).

O horizonte I é subdividido em trés zonas: (IA), (IB) e (IC), que
correspondem, respectivamente, aos horizontes A, B e C da descrigao

pedologica.



Zona IA - a textura deste horizonte € normalmente arenosa,
considerada como a zona de eluviagao.

Zona IB - considerado como a zona de iluviagdo, rica em
argilominerais e bastante alterada, com pouca ou nenhuma indicagao da
rocha de origem.

Zona IC - trata-se de material com consisténcia de solo, apresentando
estruturas reliquiares como juntas, falhas, foliagdo, que se caracterizam em
planos de fraqueza, continuos e numMerosos. O termo saprolito €
normalmente utilizado para descrever o material que apresenta aspecto de

solo, mas guarda estruturas reliquiares da rocha.

A zona de transi¢do, denominada II, é também subdividida em ITA e

I1B.

Zona IIA - é a transigdo do saprolito para a rocha alterada, onde os
blocos de rocha representam de 10 a 95% do volume total de material. Entre
os blocos rochosos, o solo tem granulometria que varia de média a
grosseira. Esta regido possui alta permeabilidade com grande variagdo nas
propriedades geotécnicas, decorrente dos diferentes estagios de alteragdo de
suas partes constituintes.

Zona IIB — zona em que a alteragdo das micas e feldspatos ja teve
inicio. A rocha apresenta descoloragdo e alguma alteragio ao longo das

juntas.
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FIGURA 3.1 - Perfis de intemperismo: a) rochas igneas; b) rochas
metamérficas (DEERE & PATTON, 1971)
Em trabalho realizado na regiio do Rio de Janeiro, BARATA (1969),

descreveu o perfil de intemperismo de gnaisses e granitos, baseado na
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terminologia de VARGAS (1953), visando a estabilidade de taludes. Sua

divisdo é descrita a seguir:

1) Solo residual maduro: constituido por solo com argilas
cauliniticas, ja sem qualquer estrutura da rocha mie, com cor geralmente
vermelha ou amarelo- avermelhada;

2) Solo residual jovem: com estruturas herdadas da rocha made e com
textura grosseira, apresentando coloragdo que varia de cinza, amarelo e
marrom, e podendo atingir grandes espessuras;

3) Rocha muito alterada: constituida por fragmentos da rocha,
representando a transigdo entre solo residual jovem e a rocha envolta por
solos residuais, tanto maduro quanto jovem;

4) Rocha fraturada e/ou fissurada: rocha pouco ou ndo alterada,
podendo apresentar algum preenchimento argiloso;

5) Rocha mde: rocha praticamente inalterada.

VARGAS (1969) propdés a subdivisdo do horizonte anteriormente
denominado de solo residual maduro (Vargas, 1953), em:
I - Rocha porosa ou camada arenosa

IT - Argila rija ou areia argilosa

Esse autor, nesse mesmo trabalho, alterou a denominagido de camada
de rocha decomposta, para zona de transi¢dio e ainda propds uma
terminologia mais ampla para a rocha sa que foi, horizonte de rocha sa ou

fissurada.

A subdivisdo do perfil em trés horizontes principais basicos foi

sugerida por De MELLO (1972) :

- horizonte superior de solo maduro, tratado exclusivamente como
solo, de acordo com os métodos convencionais da Mecanica dos
Solos;

- o horizonte intermediario, de solo residual (saprolito), com

comportamento predominante de solo, mas onde se deve levar em
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consideragio as heterogeneidades e descontinuidades da estrutura
reliquiar;

- o horizonte inferior de rocha decomposta, com suas gradagdes,
com comportamento semelhante ao de uma rocha mais fraca,

tratado na Mecanica das Rochas.

SANTOS (1972) definiu seis horizontes de solos e rochas, tipicas do

macigo metamorfico da Serra do Mar:

1) solo organico - pequena espessura, composigdo silto-argilosa e
restos vegetais - escavavel com enxadéo.

2) solo superficial - com alguns decimetros a varios metros, sem
estrutura herdada da rocha matriz - escavavel com enxaddo.

3) solo de alteragdo de rocha - com até dezenas de metros, e presenga
de estruturas da rocha matriz, como xistosidade, fraturas, veios, etc; quando
o grau de alteragdo ¢ mais elevado, é grande a quantidade de finos e a
textura ¢ silto-arenosa; em graus de alteragdo menos elevados, predominam
a areia grosseira siltosa - ambos escavaveis com enxadao.

4) rocha alterada mole - possui todas as estruturas originais, com
minerais descoloridos e alterados - quebravel manualmente com dificuldade
e escavavel com picareta ou escarificador.

5) rocha alterada dura - minerais menos alterados. Escavavel com
auxilio de explosivos.

6) Rocha quase sd a sd - minerais sios ou com alteragdo incipiente -

escavavel somente com auxilio de explosivos.

CUNHA (1984) denominou a porgdo do perfil correspondente aos
horizontes A e B pedolégicos, de solo superficial, e notou que alguns
vestigios da rocha mde podem ser encontrados na parte inferior do
horizonte B. O autor ainda denominou o solo residual jovem de VARGAS
(1953), de solo de alteragdo de rocha ou saprolito, classificagao adotada por
SOWERS (1967) ¢ DEERE e PATTON (1971). O horizonte seguinte €
denominado em seu trabalho, de transi¢do solo-rocha (zona de blocos ou

rocha muito alterada), seguido pelo horizonte de rocha parcialmente
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alterada, com descoloragdo e algumas alteragdes nas juntas. Por fim, segue-

se a rocha sa.

WOLLE (1985) acreditava que obedecer rigidamente a um sistema
classificatério ou a uma numeragdo de horizontes, criaria uma certa
dificuldade de equivaléncia entre diferentes perfis. Assim os termos

empregados pelo autor sdo:

1) solo superficial, sem estruturas reliquiares, podendo ser residual
maduro ou coluvionar, corresponde aos horizontes pedologicos AeB.

2) solo residual, proveniente do intemperismo da rocha, subdividido
em: residual maduro e residual jovem ou solo saprolitico.

3) saprolito, é o horizonte de transigdo entre solo e rocha, onde

ocorrem matacoes e porgdes de rocha sd em meio a material terroso.

4) rocha alterada ou decomposta, as juntas sdo freqiientemente

preenchidas com solo, e a textura rochosa ¢ preservada.

5) rocha fresca, material sdo ou levemente alterado.

PASTORE (1992) propds a divisdo em sete horizontes:

1. horizonte de solo orginico - corresponde ao horizonte A
pedolégico e possui pequena espessura.

2. horizonte lateritico - pode ser formado por solo residual, ou
seja, que ndo sofreu transporte por agente geoloégico, ou por materiais
transportados, sendo afetado por processos de evolugdo pedoldgica do tipo
laterizagao.

3 e 4. formado por blocos de rocha de diferentes dimensodes e
graus de alteragdo, envoltos por solo saprolitico. Apresenta elevada
permeabilidade e tem sido a causa de intimeros problemas em engenharia
civil.

5 horizonte de rocha muito alterada - minerais em estagio

avangado de alteragdo.
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6. hoArizonte de rocha alterada - rocha com descoloragéo, devido
ao inicio do intemperismo, resisténcia maior do que 0 horizonte de rocha
muito alterada.

7. horizonte de rocha sa - apresenta indicios de alteragdo nas

juntas.

Dentre os varios perfis de intemperismo avaliados, dos diferentes
autores, o de DEERE & PATTON (1971), concorda em grande parte com a
classificagdio de SOWERS (1967), no que concerne ao horizonte de maior
interesse para o desenvolvimento deste trabalho, que é o horizonte C

pedolégico, denominado por esses autores de saprolito.

O termo saprolito, para o horizonte de alteragdo que contem
evidéncias das estruturas e textura da rocha parental, que ¢ adotado por
CUNHA (1984), ainda € bastante controvertido no meio geotécnico, onde
muitos autores defendem sua aplicagdo apenas em horizontes onde
predominam grandes porcentagens de blocos alterados de rocha, como ¢ o
caso de VARGAS (1969), WOLLE (1985) e PASTORE (1992) in RIEDEL
(1994).

3.2 - Tipos de Escorregamentos e Superficies de Ruptura

Dependendo do tipo de material e estruturas geologicas (juntas,
falhas, foliagdo) presentes nos taludes naturais ou de corte, diferentes tipos
de escorregamentos podem vir a ocorrer pela formagdo de superficies de

ruptura.

Escorregamentos sdo movimentos rapidos de massas do terreno, de
duragdo relativamente curta, geralmente bem definidas quanto ao seu
volume, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do
talude (GUIDICINI & NIEBLE, 1976).

No trabalho de VARNES (1978) in RIEDEL (1994), a palavra,
escorregamento especifica movimento relativo de massa, entre a porgao |

estavel e a porgdo movel, na qual os vetores de movimento relativo sdo |
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paralelos a superficie de separagdo ou ruptura. Nos escorregamentos, o
movimento consiste na forga de cisalhamento ao longo de uma ou varias
superficies visiveis ou inferidas, no interior de =zonas relativamente

estreitas do macigo.

O termo escorregamento, segundo AUGUSTO FILHO (1992a),
quando ndo especificado, ¢ relativo a um conjunto de movimentos

gravitacionais de massa, diretamente relacionados a dindmica das encostas.

Segundo HOEK & BRAY (1977), diferentes tipos de rupturas em
taludes de corte sdo associados a diferentes estruturas geologicas. Na
Figura 4.2 pode-se compreender os quatro tipos principais de ruptura
consideradas para estes autores, juntamente com 0S estereogramas que

expdem as condigdes estruturais propicias as suas ocorréncias.

{
:



. Ruptura circular em faca do talude
rocha muito fraturada,

sem modelo esfrutural
identiticdvael.

face do folude
b. Ruptura planar em ;
rocha altamente dqu:d? S pacorrer
estrufurada. st

Hignsin: AR THITaR) g 72 =

face do talude

c. Ruplura em cunha
com duas familias
de juntos que
intersactom.

direcdo do escorrega-
mento

foce do talude

d. Ruptura por tombamento
causado por safuragde
de juntes muito inclinadas.

FIGURA 3.2 - Representagdo dos tipos de ruptura de taludes e seus
estereogramas correspondentes: a) ruptura circular; b) ruptura planar; c)

ruptura em cunha; d) ruptura por tombamento (HOEK & BRAY, 1977).

A ruptura circular (Figura 3.2a) envolve geralmente solos ou rochas
altamente fraturadas, pois ndo existe um padrdo estrutural identificavel.
Sendo assim, a superficie de ruptura fica livre para encontrar a linha de |
menor resisténcia do macico. Constitui a superficie de ruptura dos )

escorregamentos rotacionais.
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A ruptura planar (Figura 3.2b) ocorre em rochas altamente

estruturadas, ao longo de um tnico plano. Para que este tipo de ruptura

ocorra, algumas condigdes geométricas devem ser satisfeitas (HOEK &

BRAY, 1977):

O plano ao longo do qual ocorre o escorregamento deve ter uma
diregdo paralela, ou quase paralela a face do talude, sendo = 20° uma
variagdo aceitavel,

O plano de ruptura deve possuir mergulho menor que o mergulho da
face do talude;

O mergulho do plano de ruptura deve ser superior ao dngulo de atrito
deste plano;

Devem estar presentes no macigo, superficies de liberagdo que

definam os limites do escorregamento (Figura 3.3).

superficie de liberagdo

superficie de ruptura

FIGURA 3.3 - Geometria de ruptura em escorregamento planar (HOEK &
BRAY, 1977).

A ruptura em cunha (Figura 3.2¢) ocorre ao longo da linha de

intersec¢do de duas descontinuidades. O angulo de mergulho da linha da

intersec¢io tem que superior ao angulo de atrito do material para a

ocorréncia da ruptura.

\r
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A ruptura por tombamento (Figura 3.2d, GOODMAN e BRAY, 1976,
apud GIRAUD ef al.,1990 e HOCK e BRAY, 1977), envolve rotagdo de
colunas ou blocos de rocha, separadas por seqiiéncias de juntas de alto
ingulo, atuando como fendas de tragdo, com dire¢do paralela a diregdo da
face do talude. Segundo AUGUSTO FILHO (1992a), o tombamento

apresenta geometria variavel, como lascas de rocha, placas, blocos, etc.

3.3 Propriedades Geotécnicas Relacionadas & Estabilidade de Taludes

Os escorregamentos de taludes sdo causados por uma redugdo da
resisténcia interna do solo ou rocha, a qual se opde ao movimento da massa
deslizante e/ou por um acréscimo das solicitagdes externas e internas

aplicadas ao macigo (VILAR, 1998).

Os parametros de resisténcia sdo definidos pelo dngulo de atrito ¢ a
coesio, que sdo as propriedades mais significativas dos materiais,
relacionadas a estabilidade de solos e rochas. A Figura 3.4 correlaciona as
tensdes normais e tangenciais, num ensaio de cisalhamento direto, onde se
observa que a tensdo cisalhante =, necessaria para se provocar um
deslizamento, aumenta com o aumento de tensio normal o. O angulo de
atrito ¢ é definido pela inclinagao da reta que relaciona as tensdes normal e
cisalhante (GUIDICINI & NIEBLE, 1976). A coesdo (c) é definida como o
valor inicial da tensdo cisalhante necessaria para provocar deslizamento, em

situagdes onde a tensdo normal é nula (HOEK & BRAY, 1977).

ANGULO DE ATRIO

TENSAO 1TORVAL O

M TENSAD CISALHANTE ¥

COESAO C

|

TENSAO CISALMANTE T

TENSAD HORMAL G
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FIGURA 3.4 - Correlagdo entre tensdo normal e cisalhante. (GUIDICINI &
NIEBLE, 1976).

A equagdo, 7 = ¢ + o 1g¢ define a relagdo basica entre as duas
tensdes, onde, T ¢ a tensdo cisalhante; ¢ a coesdo; o representa a tensao

normal e ¢ o dngulo de atrito.

Os valores mais baixos da coesdo em massas rochosas sdo-
encontrados ao longo de descontinuidades pré-existentes, podendo, em
casos extremos, ser nula e, neste caso, a resisténcia ao cisalhamento
expressa-se unicamente pela forga de atrito. Nesta situagdo o deslizamento
ocorrera assim que o angulo de inclinagdo do plano de cisalhamento superar

o angulo de atrito (GUIDICINI & NIEBLE, 1976).

No que diz respeito a estabilidade de um talude, a condigdo limite é
aquela na qual as forgas que induzem ao escorregamento estdo exatamente
equilibradas aquelas que resistem ao movimento. O fator de seguranga (FS)
¢ utilizado como um indice, para comparar a estabilidade de taludes sob

condigdes diferentes da condigdo limite.

Deste modo, entende-se por fator de seguranga (FS) de um talude, a
razio entre o valor da resisténcia ao cisalhamento, ¢ da resisténcia ao
cisalhamento mobilizado para garantir o equilibrio do corpo deslizante, sob

o efeito dos esforgos atuantes (VILAR, 1998).

Em certos métodos de calculo da estabilidade, o equilibrio dos
taludes é constatado através da razdo entre somatoria das forgas resistentes
e atuantes, sendo o coeficiente de seguranga ¢ definido como (VILAR,

1998):

es > forgas- resistentes
> forgas- atuantes

Um valor de FS > 1 implica em estabilidade do macigo, ou seja, 0s

esforcos atuantes sdo menores do que os esforcos resistentes. Quando o
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talude estd no momento da ruptura, ha uma condigdo de equilibrio

momentanea, onde as forgas resistentes e atuantes se igualam ( FS = 1).

Segundo ZARUBA & MENCL (1982), em escorregamentos
controlados por descontinuidades, geralmente, a origem do movimento da-
se em planos que mergulham para fora do talude e cuja persisténcia ou
condi¢bes de equilibrio tenham sido alteradas. Nas rochas estratificadas,
com planos de acamamento regulares e sem asperezas, 0 mergulho das
camadas ¢, via de regra, a inclinagdo maxima na qual o talude permanece
estavel. Caso estas camadas sejam cortadas por linhas de erosdo ou
escavagdes, a estabilidade passard a depender exclusivamente do atrito ao
longo dos planos de acamamento, que podera ser reduzido por efeitos de
pressdes hidrostaticas nas juntas do macigo, pelo avango do processo

intempérico e/ou erosivo, e por fatores climaticos (RIEDEL, 1994).

O efeito da pressdo d'agua em descontinuidades, na maioria das
rochas cristalinas e em solos arenosos, altera significativamente as
propriedades de coesdo e dngulo de atrito, o que pode ser melhor

compreendido com o auxilio da Figura 3.5.

Fratura, de tragdo
/~ cheia d'a'gua

FIGURA 3.5 - Efeito da pressdo d'agua ao longo de fendas de tragdo e da
base da massa rochosa. Os tridngulos hachurados representam os diagramas

de distribuicdo das pressdes d'agua (GUIDICINI & NIEBLE, 1976).
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Através da distribui¢do de forgas, exposta na Figura 3.5, observa-se
que a forga normal ¢ ¢ reduzida 4 tensdo efetiva (o - p) devido a agdo da
pressdo neutra p, agindo na base do bloco. A relagdo entre as tensdes

normal e cisalhante se transforma em:

r=c+(o— g (1)

A forg¢a normal é dada por:

W cosy
o=——"— 2
y (2)
onde A = area do bloco
Substituindo (2) em (1), vem:
74
TEE +[M ;l#}‘gﬁ? ou (3)
A
0
A = cA+ (W cosy — 1 Yig@ (4)

R = zA ¢é a forga de cisalhamento, o que, nas condigdes de

equilibrio, é:
Wseny = cA+ (W cosy — u )ig0 (5)

Em termos de estabilidade de taludes para rochas cristalinas e solos
arenosos, ¢ a pressdo d'agua e nao o conteido de umidade que provoca a
reducido nos parametros de resisténcia. Portanto, a presenga de pequeno
volume de agua no interior da massa rochosa, com grande pressdo, ¢ mais
importante do que grande volume de agua descarregada por um agqiiifero

livre (HOEK & BRAY, 1977).

Segundo PARAGUASSU et al. (1985), o desconfinamento de blocos

ou massas rochosas, configurado por fendas de tragdo ou alivio, pode
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conduzir a um estado de equilibrio limite na parte superior do talude. O
desconfinamento pode propiciar também, segundo GUIDICINI & NIEBLE
(1976), deslocamentos horizontais de grandes massas, ao longo de planos de
fraqueza pré-existentes e estes efeitos podem se somar a agdo de pressoes

hidrostaticas nas juntas verticais de alivio de tensoes.

O efeito das fraturas de tragido na diminuigdo dos parametros de
resisténcia de um macico rochoso pode ser compreendido através da analise
da Figura 4.5 . Segundo HOEK & BRAY (1977), a pressdo d'agua, ao longo
de uma descontinuidade, cresce linearmente com o aumento da profundidade
e a forga total V, devido a esta pressao sobre a face montante do bloco ou
da massa rochosa, atua ao longo do plano inclinado. Admitindo-se que a
pressio d'agua é transmitida ao longo da base da massa, isso reduzira a
for¢a normal que atua sobre esta base. A condigido de equilibrio limite para
este caso ¢ dada pela equagdo apresentada abaixo (6), onde se contata que a
forca a qual induz o escorregamento sofre um acréscimo, enquanto que a
forga que resiste ao movimento, sofre um decréscimo. Portanto, V e H,
resultantes do aumento da coluna d'agua a montante da massa rochosa,
tendem a reduzir sua estabilidade e, embora as pressdes d'agua envolvidas
sejam relativamente pequenas, atuam sobre grandes areas, configurando

forgas bastante elevadas.
Wseny +V =cA+ (W cosy — u )g6 (6)
3.4 Estabilidade de taludes em solos residuais

No horizonte saprolitico, as variagdes do conteudo mineral da rocha’
parental e do grau de alteragao produzem uma massa com zonas de
resisténcias distintas. A previsdo de seu comportamento mecanico € ainda
mais dificultada com a presenga de estruturas reliquiares, como falhas ou
juntas (SOWERS, 1963). Sabe-se que estes materiais ndo se adequam
completamente & Mecanica de Solos convencional, nem a Mecanica das
Rochas e, apesar de se desenvolverem em grande parte do mundo e estarem
freqiientemente envolvidos em obras de engenharia, seu comportamento ¢

ainda pouco conhecido. De acordo com De MELLO (1972), a
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heterogeneidade inata dos solos residuais é a maior limitagdo ao

desenvolvimento de estudos sobre seu comportamento.

DEERE & PATTON (1971) realizaram ensaios de cisalhamento, onde

foi considerada uma junta com irregularidades constantes atravessando os

Zona de altaragdo

a) Junta com diferentes
graus de olteragdo

Amostra 1| / \ i Junta irregular

a) ra

Amostra il

Resisténcia wch i ne

\=¢f
II'A/
A
IC Variagdo de ¢y
—

N ao
cisalhomento
‘TJ

- —— e —

2
0 | Tensdo normal O

w
horizontes IC (saprolito), IIA (transigédo saprolito - rocha alterada), I1B
(rocha alterada) e IIT (rocha fresca). Varios corpos de prova de cada
horizonte foram ensaiados (Figura 4.6a), resultando assim em suas
envoltérias de resisténcia (Figura 3.6b). Com base nas curvas, os autores
concluiram que o principal efeito do aumento do grau intempérico,
observavel através das envoltorias obtidas, é o apreciavel decréscimo da

resisténcia ao cisalhamento, com aumento do nivel de esforgo aplicado.
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FIGURA 3.6 - Comportamento dos varios horizontes de alteragdo a) junta
com irregularidades constantes atravessando os varios horizontes de

alteragdo b) envoltorias de resisténcia (DEERE E PATTON, 1971).

Segundo VAUGHAN & KWAN (1984), o processo de intemperismo '

envolve o enfraquecimento da rocha pela alteragio e remogdo do seu
material constituinte, acompanhada de perda de massa, de resisténcia e
dureza, além de um acréscimo da porosidade. Apds inumeros ensaios,
MASSEY et al. (1989) concluiram, ao analisarem saprolitos graniticos, que
a resisténcia ao cisalhamento destes materiais € fungdo da microtextura
derivada da alteragdo, onde estdo incluidos, também, processos de alteragdo
hidrotermal, variando de forma significativa em pequenas areas, onde o

perfil geologico ¢ considerado relativamente homogéneo.

As propriedades geotécnicas de saprolitos derivados de gnaisses
variam muito entre as diferentes bandas do material, em fungdo de seus
minerais constituintes. Bandas mais resistentes podem estar alternadas com
bandas mais fracas, as quais acabam predominando e condicionando a
resisténcia integral do macigo. Em escala macroscopica, as propriedades
dos saprolitos sdo estatisticamente anisotropicas e esta anisotropia torna-se
ainda mais marcante na presenca de descontinuidades geolégicas. Ja na
escala microscopica, os saprolitos freqiientemente possuem propriedades
anisotropicas devido ao paralelismo de minerais como micas e caulinita

(SOWERS, 1963).

As rochas que apresentam mais de 15% de minerais micaceos,
pertencentes ao grupo do filossilicatos, apresentam menores valores de
angulos de atrito, decorrentes de sua estrutura em camadas, que se rompem
acompanhando a superficie brilhante da clivagem (RAMANA & GOGTE,
1989).

Segundo DEERE & PATTON (1971) in RIEDEL (1994), as
variabilidades dos valores de resisténcia obtidos em ensaios de macigos de
rocha alterada e ndo alterada é tdo grande que, muitas vezes, torna-se dificil

extrapolar valores de ensaios de outras areas, para a area de interesse. Para
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que esta extrapolagdo se torne mais confiavel, faz-se necessaria uma

descricio exata da geometria das juntas em ambas as areas. Mesmo tendo

em vista as restri¢des de aplicagdo dos resultados de ensaios de parametros

de resisténcia, principalmente em saprolitos, os autores apresentam uma

série de resultados de ensaios, dos quais foram selecionados os de maior

interesse para este trabalho, representados nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 - Paridmetros de resisténcia de solos residuais e rochas
alteradas*®
TIPO DE GRAU DE PARAMETROS DE OBSERVACOES FONTE
ROCHA ALTERACAO RESISTENCIA
META- ¢, ¢ * )
MORFICA (Kg/em2) |(graus)
decomposto (zona ¢ = 18.5° ensaios ndo St. JOHN et
GNAISSE |1C) drenados al. (1969)
o decomposto c= 15 b =27° EUDOKI-
(zona dec falha) ensaio de MOV &
GNAISSE |e muito alterado c=4.0 $=129° cisalhamento CHIRIAEV
e mediana/e c=28.5 ¢ = 35° direto no concreto [(1966)
alterado c=12.5 $ = 60°
e inalterado
e alterado (solo de ¢ = 24.5° | ambos dc analises
micaxisto) de De FRIES
XISTO e parcialmente escorregamento | (1971)
alterado c=10.7 b = 35°
(micaxistos e perpendicular a
filitos altamente xistosidade
fraturados)
alterado (zona 1C) ¢'=0.5 b= 15° 50% saturado SOWERS
XISTO b'= 15° (consolidado) (1968)
alterado & = 26° a|rocha compactada WILSON &
XISTO 30° (cisalhamento MARANO
direto em campo) |(1968)
[ IGNEA
GRANITO |decomposto c=0 $=27%a3l° 500 testes ROBERTO
$ médio=29° (1970)
GRANITO alterado (zona III dr =26° a 36° cisalhamento
B) ¢r =27° a 31° direto em
parcialmente laboratoério L.N.E.C
alterado (zona 11 dr =29° a 32° (1965)
B)
relativamente sdo
(zona III)
GRANITO decomposto ¢ =0, se| $=25.5°a34°
(granulagiio fina) saturado
decomposto ¢ =36° a 38° LUMB
(granulagdo (1962)
grossa) $ =22° a 40°




e decomposto
remoldado

* (Deere e Patton, 1971)

Tabela 3.2 - Pardmetros de resisténcia de preenchimentos de junta e de

minerais*®
MATERIAL PARAMETROS OBSERVACOES FONTE
DE
RESISTENCIA
¢, & gr  FF
(graus)
or = 10.5° Suturas c/|ST. JOHN et
"slickensides" al. (1969)
suturas pretas |na zona IC |¢r = 14.5°
Suturas sem
"slickensides” (ambos
consolidados [ il
drenados)
MINERAIS COMUNS NOS SOLOS RESIDUAIS E ROCHAS ALTERADAS
quartzo $r = 30° Areia de duna |KENNEY
dr = 35° Areia moida (1970)
$r = 22° Remoldada KANIJI (1970)
caolinita dr =12° Remoldada KANIJI (1970)
Caolinita
calcario
¢r = 12° MORGENSTERN &
Caolinita TCHALENKO (1967)
Intacta
$r = 6.5° Remoldada KANIJIL
[lita - calcario [(1970)
ilita
$r=11.5° Remoldada KANIJI
Ilita (1970)
montmorilonita pr=4all® KENNEY
(1967)
muscovita $r = 14 a 24° KENNEY
(1967)
mica hidratada ¢r = 16 a 26° KENNEY
(1967)

* (DEERE & PATTON, 1971)

¥ ¢ = coesdo (Kg/cm2)

# o' = coesdo efetiva (Kg/cm2)

#% ¢' = angulo efetivo de resisténcia cisalhamento

bR

br =
drenado)

angulo

residual

de resisténcia

ao cisalhamento (normalmente
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#% ¢ = Anpulo de resisténcia ao cisalhamento, em graus.
3

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 ha varios valores de coesdo e angulo de atrito,
que foram obtidos através de ensaios de cisalhamento direto. Estas tabelas
foram obtidas em bibliografia, e os valores apresentados mostram que a
redugido de ambos os parametros de resisténcia ocorre conforme aumenta o
grau de altera¢do do material. Nas tabelas, no caso de gnaisses, as variagoes
de angulo de atrito e de coesdo sdo bastante significativas, possui o valor
de 60° para a rocha praticamente inalterada, e 27° para o horizonte
decomposto. A coesdo varia de 12,5 Kg/em?, para 1,5 Kg/em’ para
horizonte decomposto. No caso das rochas xistosas, num ensaio de 50%
saturado, os valores obtidos foram de ¢ = 15 e ¢' = 0,5, j4 para minerais

como a muscovita, os valores obtidos foram de ¢r entre 14 e 24°.

Nas propriedades geotécnicas de xistos, OGUNSANWO (1986)
comparou amostras com planos de «xistosidade horizontal, vertical e
inclinada e constatou que os menores valores de dngulo de atrito e coesdo
sio encontrados, para um mesmo material, quando o cisalhamento se da
paralelamente aos planos de xistosidade, enquanto os maiores valores sao
obtidos quando o cisalhamento ocorre perpendicularmente aos planos. Em
vista disso, o autor sugere que sejam feitos ensaios em varias condigdes de
mergulho dos planos de xistosidade e que, para a instalagdo de uma obra, se

leve em consideragdo tanto os valores mais baixos, quanto os mais altos.

A utilizagdo de valores dos parametros de resisténcia de ensaios
disponiveis em bibliografia, em horizontes saproliticos, ¢ problematica
devido a heterogeneidade de suas caracteristicas como grau de alteragao,
geometria das descontinuidades, além das condigdes de realizagido dos

ensaios serem desconhecidas.

Porém, os valores obtidos em bibliografias fornecem informagdes
sobre o aumento ou diminui¢do dos parametros de resisténcia nos materiais,
em seus diferentes estagios intempéricos, por isso, independentemente do
valor absoluto obtido no ensaio, é constatada da diminuigao dos parametros

de resisténcia com o avango do processo intempérico. Em saprolitos de
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rochas gnaissicas, nota-se a alternancia de bandas mais resistentes, com
bandas mais friaveis, constituidas quase que somente por filossilicatos. Sdo
exatamente essas bandas mais friaveis, com reduzidos coeficientes de
atrito, que acabam por dominar e condicionar a resisténcia do macigo de

saprolito (RIEDEL, 1994).

Quanto a coesdo, os valores mais baixos sdo encontrados ao longo
das descontinuidades, sendo que, em casos extremos, a coesdo podera
chegar a zero e a resisténcia ao cisalhamento dependera unicamente da
forga de atrito. Nesta situagdo, o deslocamento ocorrera assim que o angulo
de inclinagio do plano de apoio superar o valor do angulo de atrito

(RIEDEL, 1994).

As instabilidades planares observadas ocorrem preferencialmente ao
longo dos planos de foliagdo, ricos em minerais micaceos principalmente
muscovita, em horizontes de saprolito.As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam
diversos valores de coesdo e angulo de atrito de ensaios de cisalhamento
direto, obtidos em bibliografia. Esses valores mostram que a reducgdo desses

pardmetros ocorre com o aumento do grau de alteragdo do material.

Neste trabalho optou-se, como em RIEDEL (1994), por uma analise
conservadora destes parametros, considerando os valores de coesdo nulos,
sendo a resisténcia ao cisalhamento relacionada diretamente ao angulo de

atrito, valorizando a representagio grafica por estereogramas.

HOEK & BRAY (1977) sugerem que, juntamente com os planos das
descontinuidades e da face do talude, seja plotado o circulo de atrito para
auxiliar na interpretagdo grafica, pois uma das condigbes para a ocorréncia
de instabilidades é que o mergulho do plano de ruptura seja superior ao

valor do angulo de atrito (Figura 3.7).
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FACE DO TALUDE

FIGURA 3.7 — Estereograma de andlise cinematica de um talude, com

indicagdo do circulo de atrito, HOEK & BRAY (1977).

Na representagdo grafica por estereogramas dos taludes estudados,
adotou-se circulo de atrito de 20°, pois consideradou-se a média dos
mergulhos dos planos potenciais de ruptura ou das linhas de intersecgdo dos
planos. Havera condigdes para ruptura sempre que o mergulho do plano (no
caso de ruptura planar), ou o eixo da cunha for superior ao dngulo de atrito

e inferior ao mergulho do talude.

3.5. A Influéncia das Descontinuidades Reliquiares na Estabilidade de

Taludes

As estruturas reliquiares afetam a estabilidade de taludes ndo apenas

quando estdo posicionadas de modo desfavoravel em relagdo ao talude, mas
também quando contém preenchimento de material que pode influenciar o

movimento do lengol freatico (SILVA, 2000).

A influéncia das descontinuidades reliquiares nas respostas dos
macigos rochosos em obras de engenharia, deve-se a varios aspectos, entre
os quais, segundo MASSEY & PANG (1988):

1) por possuirem grande persisténcia, influenciando grandes massas;
2) por possuirem baixa ou nenhuma coesdo, onde os parametros de

resisténecia sdo muitas vezes, dos materiais de preenchimento;
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3) por possuirem poucas irregularidades de superficie;

4) por modificarem profundamente as condi¢bes de permeabilidade do
macigo,

5) por propiciarem rapido avango da alteragdo, que se reflete nos
pardmetros de resisténcia;

6) por reduzir, de modo global, a resisténcia ao cisalhamento do macigo
rochoso;

7) por interferir na redistribuigao total da resposta mecadnica do macigo
rochoso descontinuo, uma vez que os blocos individuais podem estar
livres para rotacionar ou translacionar;

8) por influenciar a distribuigdo da tensao dentro do macigo em virtude de
sua baixa rigidez e resisténcia;

9) por controlar, em grande extensdo, a fragmentagdo gerada por
escavagoes; e

10)por permitir melhor condugdo para o fluxo de fluidos através de muitos
macigos rochosos, em virtude de sua permeabilidade, que é de ordem de

grandeza elevada quando comparadas com as rochas intactas.

Porém, antes que alguma dessas influéncias possa ser avaliada para
um dado projeto de engenharia em rochas, faz-se necessario que as
descontinuidades no macigo sejam bem caracterizadas e suas propriedades

estabelecidas.

Segundo HENCHER (1987), a investigagdo sobre a extensdo,
orientacdo e distribuigio das descontinuidades apenas sera efetiva quando a
natureza geoldgica das estruturas for cbnsiderada. Nas Tabelas 3.3 e 3.4 se
encontram classificacdes dos tipos mais comuns de descontinuidades e

listam suas caracteristicas fisicas e geotécnicas mais importantes.

Tabela 3.3 - Classificagdo geomecédnica de descontinuidades comuns a

rochas e solos *.

Tipos Caracteristicas fisicas Aspectos geotécnicos Quiras
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observacdes

S6 podem ser

Juntas Fraturas persistentes
tectdnicas | resultantes de tensdo Sdo classificadas de caracterizadas
tectonica acordo com a origem em com precisao
juntas de cisalhamento |onde a sistematica
(menos rugosas que as e a origem
de tragdo) e de tragdo geologica estdo
bem definidas
Baixa resisténcia quando
Fraturas com estriadas (slickensides) | Sdo mapeaveis em
deslocamento de mm a ou preenchidas; podem campo ou por
Eallins km; comumente estar associadas a fluxo | fotointerpretagdo
associada a zonas de de agua, atuarem como (lineagoes)
cisalhamento barreiras ou drenos,

facilitar a alteragdo em
profundidade e, se
recentes, podem ser

sismicamente ativas

Sio facilmente

Juntas de Podem persistir por identificadas
alivio Formadas sob tensdo dezenas de metros devido a
(paralelas ou individualidade e
subverticalmente aos relagdo com a
taludes) topografia
Caracteriza mudangas de
Contatos Contatos entre pardmetros geotécnicos |Sdo mapeaveis
litologicos diferentes tipos de (resisténcia,
rochas permeabilidade, grau de

fraturamento, etc)

*HENCHER (1987).

Tabela 3.4 - Classificagdo geotécnica de descontinuidades: caracteristicas

de tipo particular de rocha e solo

*

Tipo de

rocha

Tipo de Caracteristicas Aspcectos
descontinuida fisicas geotécnicos

de

Quira

observacdoes




31

Juntas de

Sistemas
hexagonais

perpendiculares

Padrido regular de

juntas colunares e

Completament

e previsivel

) resfriamento a superficie de naturezas ou ocasional
Ignea ; v e

resfriamento, variaveis

comuns em
lavas, diques ¢
sills
Foliagdo
Foliagdo freqiientemente Menos
crenulada ou revestida com mapeaveis

Metamorfica

Foliagao

ondulada,
minerais
alinhados
paralelamente
em rochas de
granulagdo mais

grossa

minerais que
produzem baixa
resisténcia ao

cisalhamento

(talco, clorita,

etc)

que clivagem
ardosiana;
atitudes
geralmente

reconheciveis

*Modificado de HENCHER (1987).

Os tipos de preenchimentos presentes ao longo de descontinuidades’

reliquiares sdo também um import

ante fator de influéncia na estabilidade de

(

um talude; podem ser inerentes as rochas parentais, lixiviadas de outro

horizontes ou formadas localmente, por intemperismo in sifu.

MASSAD & TEIXEIRA (1985) efetuaram analises quimicas de black

seams em perfis de intemperismo, que mostraram que elas contém finos

grdos intemperizados,

substancias

hamicas

cobertos por oOxidos

de ferro - manganés e

lixiviadas dos horizontes superiores. Quando o

preenchimento ¢ de minerais argilosos, ha uma tendéncia de diminuigdo da

permeabilidade, com o aumento de barreiras para agua durante os periodos

chuvosos, aumentando as pressoes hidrostaticas.

Outra importante caracteristica das juntas ¢ o espagamento, que

condiciona o tamanho dos

blocos individuais do macigo. Um

intenso
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fraturamento, caracterizado por um pequeno espagamento, confere ao
macigo um comportamento mais proximo do comportamento dos materiais
granulares, enquanto  que  para grandes espagamentos  tem-se
fundamentalmente o efeito condicionante do tamanho dos blocos. Estes
efeitos estio diretamente relacionados com a persisténcia  das

descontinuidades (ABGE, 1983).

A persisténcia pode ser definida como a extensdo ou tamanho exposto
do plano de descontinuidades, e é também caracteristica determinante na
definicio dos blocos. Pode ser grosseiramente quantificada pela observagao
do comprimento do trago da descontinuidade ao longo do plano de
exposi¢do. E um dos pardmetros de maior importancia para o conhecimento
dos macicos rochosos. No entanto, um dos mais dificeis de se quantificar,

mesmo de maneira grosseira (ABGE, 1983).
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A metodologia utilizada neste trabalho, baseada em RIEDEL (1994),

teve como objetivo avaliar os condicionantes estruturais na estabilidade de

taludes, num enfoque regional, subsidiado por técnicas de sensoriamento

remoto, visando o planejamento de planos de corte e previsdes de

instabilidades potenciais, em cortes existentes e futuros.

Para se alcangar os objetivos propostos, foram

seguintes etapas de trabalho:

o Levantamento bibliografico;
o Selegdo da area de estudo;
o Levantamentos de campo;

o Fotointerpretagdo;

o Tratamento dos dados de campo e digitalizagdo de mapas;

o Delimitagio dos setores de analise;

o Simulagdo de tragados rodoviarios para
previsibilidade de instabilidades;

o Avaliagio dos resultados alcangados;

o Elaboragdo do texto final.

A seguir, descreve-se com detalhes estas etapas:

4.1 Selegiio da Area de Estudo

P

realizadas

as

da

A area selecionada compreende parte da folha topografica de Jundiai,

e parte da folha topografica de Atibaia, nas escala 1:50.000 do IBGE

(1985), localizando-se na parte leste do estado de Sdo Paulo.
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Para a selegdo da area, foram considerados os seguintes aspectos:

- a rodovia Edgard Maximo Zambotto, no trecho que liga
a cidade de Campo Limpo Paulista a cidade de Jarinu, apresenta
em toda sua extensdo taludes de grandes dimensdes, com sérios
problemas de estabilidade, propiciando uma variabilidade de

casos de instabilidades;

- a existéncia de trabalhos prévios na regido: mapas
geologicos das folhas de Atibaia e Jundiai, além de trabalhos

geoldgico-geotécnicos,

- localizagdo relativamente proxima da area do Campus
da EESC - USP, também foi um fator relevante, pois facilita as

diversas idas ao campo.

4,2 Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo realizaram-se em quatro etapas, efetuadas em

diferentes estagios do estudo.

A primeira etapa de campo foi realizada logo apods a selegdo da area,
e consistiu no reconhecimento do perfil de intemperismo da regido,
caracterizagdo geologica e levantamento dos dados estruturais com énfase
aos dados de foliagdo e lineagdo de estiramento em pontos localizados por

toda a area (Figura 4.1).

Na segunda etapa realizou-se o cadastramento das instabilidades
observadas nos taludes ao longo do trecho escolhido da rodovia SP — 354
(Figura 4.2), avaliando-se suas causas ¢ determinando os horizontes de

alteracdo onde se desenvolvem.

Na terceira etapa descreveu-se os litotipos e levantaram-se as

atitudes das diversas estruturas presentes (foliagdes, juntas e lineagdes de



estiramento) nos taludes ao longo do trecho da rodovia. Com esse
detalhamento obteve-se uma avaliagio mais criteriosa dos tipos de

instabilidades que ocorrem nos taludes.

A quarta etapa consistiu-se de uma caracterizacdo das diversas
familias de juntas presentes nos taludes, relativa a persisténcia e ao

espacamento.

Para facilitar e sistematizar a coleta de dados nos taludes elaborou-se
uma ficha de campo, onde foram anotados os dados de interesse. As atitudes
das estruturas geologicas foram levantadas utilizando-se a bussola Clar.
Deste modo, todos os dados de atitude citados ao longo do texto, mapas,
anexos e estereogramas, estdo em  notagdo Clar (rumo do

mergulho/mergulho).
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4 2.1 — Estereogramas dos taludes

Para produzir os estereogramas (diagramas de Schmidt-Lambert,
semi-esfera inferior), foi utilizado o programa Stereonet, para cada um dos

vinte taludes estudados, com projegdo ciclografica dos planos, que contém:

- Direcdo do talude;

- Diregdo das principais familias de juntas;
- Diregdo preferencial da foliagdo;

- Projecgoes dos polos;

- Contornos de isofreqiiéncia.

Esta forma de representagdo permite uma visdo global das
descontinuidades existentes nos taludes estudados. Tem como objetivo a
representagdo grafica dos planos e diregoes mais favoraveis a instabilizagdo

em cada talude.

4 2.2 — Representacio grafica das instabilidades e sua analise

A representagdo das instabilidades dos taludes foi baseada em
métodos de resolucdo grafica descritos por PANET ef al. (1969); JOHN
(1969); HOCKING (1976); HOEK & BRAY (1977) E GOODMAN (1976 ¢
1980).

Nos trabalhos de PANET ef al. (1969) e JOHN (1969), o meétodo
grafico de analise de estabilidade se mostra relativamente simples e rapido,
e sua exatiddo considerada satisfatéoria. Uma das limitagdes é o fato de ao
longo dos planos das descontinuidades, a resisténcia ao cisalhamento €

unicamente friccional.

Os dois principais critérios do método foram estabelecidos por JOHN

(1969) in RIEDEL (1994):

) Liberdade de movimento em diregdo a superficie do talude: o

escorregamento s6 pode ocorrer se a superficie do talude possuir inclinagdo
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maior que a dos planos das descontinuidades existentes e que estdo
envolvidas. Os segmentos dos grandes circulos, no estereograma, que
estiverem acima do grande circulo, que representa o talude, nao afloram na

superficie, possuindo inclinagdo maior que ela.

2) Tipo de escorregamento envolvendo dois planos: dois principais tipos
de movimento sdo possiveis - o tipo cunha, formado pela linha de
interseccio de dois planos, e o tipo bloco (planar), onde o escorregamento
ocorre ao longo de um unico plano, que se separa do outro, que funciona

como superficie de liberagdo.

HOCKING (1976) postulou uma regra para a interpretagdo grafica de
instabilidades em cunha (com instabilidade planar sendo considerada um
tipo especial de cunha): se a diregdo de mergulho do plano um ou dois cair
entre a dire¢io de mergulho do talude e a diregdo da linha de intersecgdo
dos planos um e 2, o escorregamento tendera a ocorrer ao longo dos planos
um ou dois, respectivamente. Se as condigdes acima nio forem atendidas, a
cunha ira escorregar ao longo da linha de intersecgao dos planos 1 e 2 (

Figuras 4.3 e 4.4).

PLANO |
PLANO 2

[~ PLANO 2

A(J do MOVIMENTO
FACE /do TALUDE

a) b)

FIGURA 4.3 - Condigdo para ocorréncia de escorregamento ao longo de um
plano - a) esquema tridimensional; b) projegdo estereografica (HOCKING,
1976).
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FIGURA 4.4 - Condigdo para ocorréncia de escorregamento ao longo da
linha de intersecg¢do de dois planos - a) esquema tridimensional; b) projegédo

estereografica (HOCKING, 1976).
HOEK & BRAY (1977) sugerem que se faz necessario identificar os
planos potenciais de ruptura, e que se elimine os que dificilmente estardo

envolvidos nestas rupturas de talude, para se facilitar a analise.

4.2.3 — Analise do fraturamento

A analise estatistica do fraturamento fotointerpretado foi realizada
através do software Rosacea, desenvolvido pelo IPT. Inicialmente,os
lineamentos extraidos de fotos aéreas na escala 1:25.000 foram
digitalizados no software Auto — CAD, em seguida foram montadas em
“mosaico”, obtendo-se assim todas as fraturas da area. De posse desta
imagem final calculou-se a freqiiéncia das fraturas, bem como seu tamanho.

O resultado é apresentado num grafico do tipo Rosacea.

Como a proposta deste trabalho ¢é, além de estudar os condicionantes
estruturais na estabilidade de taludes em material saprolitico, utilizar
técnicas de sensoriamento remoto para tal finalidade, procurou-se obter o
maximo de informagdes das fotos aéreas. Como os padrdes de fraturamento
se repetem nas mais diferentes escalas, foi obtido um padrdo do
comportamento das juntas através de uma extragao detalhada, de fotos
aéreas na escala 1:25.000 e com lentes de aumento, para se obter até as

menores juntas. De posse desses dados, realizou-se a quarta etapa de campo
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para conferir se o padrao obtido seria o mesmo, sendo os resultados

descritos no item 7.2.

A analise mais detalhada das caracteristicas das familias de juntas
realizada na quarta etapa dos trabalhos de campo. Foram levantadas em
campo as atitudes das principais familias de juntas, seu espagamento, que
condiciona o tamanho dos blocos individuais do macigo, bem como sua
persisténcia,que pode ser definida como a extensdo ou trago exposto do
plano de descontinuidades, e ¢ também caracteristica determinante na

definicdo dos blocos.

4.3 Fotointerpretacgiio

A fotointerpretagdo geolégica é baseada em critérios e conceitos que
visam sistematizar a identifica¢io das feigdes geologicas passiveis de serem
extraidas diretamente ou analisadas indiretamente, a partir de imagens
fotograficas. Para o emprego das técnicas de sensoriamento remoto, que sao

as que proporcionam esta identificagdo e analise, utilizou-se:

o fotos aéreas pancromaticas, na escala 1:25.000, do IBC (Instituto
Brasileiro do Café), levantamento de 1972, faixas 273 G - fotos 32975 a
32068, faixa 274 G - fotos 32942 a 32940 e 32948 a 32946 e, faixa 275 G -
fotos 33340 a 33335 e 33345,

o fotos aéreas pancromaticas, na escala 1:60.000, do DSG (Diretoria
de Servigo Geografico), levantamento de 1966, faixa 96 D - fotos 52772 a
527170,

o cartas topograficas, IBGE, 1985, escala 1:50.000, folhas Jundiai e

Atibaia; e

o mapas geoldgicos das folhas Jundiai (BATISTA et al., 1986) ¢
Atibaia (OLIVEIRA er al., 1985), escala 1:50.000.
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4.3.1 — Mapas elaborados

a - mapa de foliacdo - formas estruturais

Para a elaboragio deste mapa, as atitudes das foliagoes foram
levantadas em trabalhos de campo, complementadas pelas diregoes obtidas
pela interpretagdo de fotos aéreas, trabalhos anteriores (RIEDEL, 1994) e

mapeamentos geologicos.

A escala das fotos aéreas que se mostrou adequada para a extragao
dos tragos de foliagdo foi a de 1:25.000. Como a area de estudo possui um
espesso perfil de alteragdo, os tragos de foliagdo se tornam suaves,
dificultando sua visualizagdo em outras escalas, como a de 1:60.000, por

exemplo.

Apés a plotagem das orientagdes da foliagio em mapa, foram
tracadas as linhas de forma estrutural. Essas linhas sido definidas a partir da
orientagio dos pontos plotados, considerando-se uma area de influéncia em
seus entornos, e das variagdes de orientagdes de pontos adjacentes. Esta
denominagido, mapa de forma estrutural, foi inicialmente empregada por
HASUI et al. (1992¢c e 1993), em trabalhos aplicados a estabilidade de

taludes de corte em mineragdes.
A elaboragdo deste mapa teve como objetivo definir os diversos
setores homogéneos em relagdo a orientagdo da foliagdo. Esta definigao

facilita o entendimento e visualizagdo dos padrdes da foliagdo em toda area.

b. Mapa de setores

Este mapa, consubstanciado pelo mapa de forma estrutural, permitiu
a separagdo dos setores de analise baseados nas diferentes diregoes
preferenciais da foliagdo na area. Apoés a delimitagdo dos setores, realizou-
se a fotointerpretagdo, que permitiu definir as caracteristicas de cada setor.
Para um maior detalhamento dos elementos fotointerpretativos, utilizou-se

as fotos de escala 1:25.000.

e
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¢. Mapa de tracos de fraturas

O termo fratura foi empregado por ser mais abrangente, pois envolve
tanto planos onde houve movimento relativo entre blocos (falhas), quanto
planos onde ndo houve nenhum movimento (juntas), segundo conceitos

descritos por BILLINGS (1972), que sdo:

o fratura: plano de ruptura dos materiais rochosos;

o junta ou diaclase: plano ou superficie de fratura que divide a
rocha e ao longo da qual ndo ocorreu deslocamento paralelo a suas
paredes.

o falha: fratura ao longo da qual houve deslocamento paralelo a

suas paredes.

Foram extraidas as lineagdes negativas , interpretadas como tragos de
fraturas, inicialmente nas fotos aéreas de 1:60.000, que permitiu uma visao
mais geral do padrdo de fraturamento. Porém, para a confecgdo do mapa,
foram utilizadas as lineagdes negativas extraidas das fotos 1:25.000, que

permitiram um maior detalhamento do seu comportamento.

O objetivo deste mapa foi o de avaliar as dire¢des preferenciais e
freqiiéncias de fraturamento, originando-se um diagrama em rosacea das
fraturas para a area de estudo, e relacionar estes dados aos levantados em

campo.

Apds a elaboragdo, os diversos mapas foram digitalizados através da
utilizacdo do software AutoCAD R14, que permite o georeferenciamento e a

impressio em qualquer escala.

4 3.2 - Fotointerpretacgao

A fotointerpretagdo baseou-se principalmente na analise dos
elementos: textura fotografica e estrutura, além dos apresentados na Tabela

4.1.
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Tabela 4.1 - Elementos utilizados na fotointerpretagdo*

Critério Categoria Intervalo Conceito
baixa 0-5 numero de cursos
Freqiiéncia de meédia 5-30 d'agua perenes
drenagem alta > 30 numa area de 10
km?2
fopos extensos Convencional
restritos
aplainados
Formas dos topos arredondados Convencional
angulosos
Perfil das vertentes convexo
(forma das encostas) retilineo Convencional
concavo
dentritico
paralelo
Padrdo de drenagem retangular Convencional
pinulado
em trelica
cinza claro
Tonalidade cinza médio Convencional
cinza escuro
alto
Grau de fraturamento médio Convencional
baixo

* Modificado de PONCANO et al., (1981).

Para a area de estudo, foram estabelecidos oito setores, denominados
de A, B, C, D, E, F, G e H, sendo que os setores A e H foram subdivididos
em trés subsetores, respectivamente Aa, Ab, Ac, Ha, Hb e Hc. Em cada
setor foi efetuada a fotointerpretagdo para obtengdo de suas principais

caracteristicas.

O objetivo desta setorizagdo é de facilitar a simulagdo de futuros

cortes, e efetuar a previsio das possiveis instabilidades

433 — Previsdes de instabilidades por simulagées de cortes

rodoviarios

Apos a setorizagdo da area, analisa-se em conjunto a geometria das
descontinuidades de cada setor e as instabilidades observadas em campo,

além de suas condigdes de ocorréncia, podendo-se inferir as possiveis
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instabilizagdes nos diferentes setores, considerando-se diferentes diregdes

de cortes rodoviarios.

Assim, foram elaborados estereogramas para todos os setores,
contendo as familias de juntas e o plano da foliagdo, e os taludes de cortes
com inclinagdo de 45°, nas diregdes N-S, E-W ¢ de NW-SE, considerando-

se um circulo de atrito de 20°.
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CAPITULO 5

ASPECTOS GERAIS DA AREA EM ESTUDO

Neste capitulo estido descritas as caracteristicas geologicas (litologia ¢
contexto estrutural) da drea de estudo, bem como sua fisiografia (clima ¢
geomorfologia), e a descrigio do perfil de intemperismo, juntamente com a
caracterizagio do horizonte de alteragdo onde ocorrem as instabilidades. As

descrigdes cstio baseadas em bibliografia e em dados obtidos em campo.
5.1 - Localizaciio da Area

A arca em estudo localiza-se na porgido leste do Estado de Sdo Paulo, e
comprecnde parte das folhas topogrificas de Atibaia ¢ Jundiai, na cscala
1:50.000 do IBGE (1985) (Figura 5.1). A area ¢ limitada pelos paralelos
23°13°S ¢ 23°02°S ¢ meridianos 46°43°W e 46°49°W, o que perfaz um total de
252 km®.

Hé nesta regido, uma importante malha rodoviaria, destacando-se as
rodovias que ddo acesso a drea, que sido a Anhangiicra (SP 330), a Bandeirantes
(SP 348) e a D. Pedro I (SP 65). A rodovia Edgar Maximo Zambotto (SP 354),
alvo deste trabalho, corta toda a drea com diregdo NE, ligando a cidade de
Jarinu a Campo Limpo Paulista. Além dessas, a drea possui uma intensa rede

dc estradas vicinais.
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FIGURA 5.1 — Localizagdo da areca de estudo.
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5.2 Clima

A regido de Atibaia apresenta, segundo CARVALHO er al., (1975),
clima intermediario entre Cwa ¢ Cwb (na classificagdo KOPPEN), ou seja,
verdbes chuvosos, invernos relativamente secos € lemperaturas de verdo

abrandadas pela altitude, sendo caracterizado como "tropical de altitude".

A temperatura média anual na regido ¢ de 18°C, enquanto as médias dos
meses entre mais quente ¢ mais [rio sdo respectivamente, 2I%C e I3%C
(SETZER, 1966). A precipitagio média anual da regido, segundo DAEE
(1981), varia entre 1.200 ¢ 1.400 mm, sendo que a umidade relativa do ar
(média anual) é de 74%.

O periodo entre dezembro ¢ fevereiro apresenta clevado excedente
hidrico, que totaliza 444 mm. Devido a essc excedente, ocorrc uma alta
intensidade de lixiviagio de bases e intemperismo quimico nos solos,
principalmente naqueles situados em superficics mais antigas (CARVALHO et
al., 1975).

5.3 Geomorfologia

De acordo com a compartimentagio geomorfolégica do Estado de Sdo
Paulo proposta por Almeida (1964), a drca estudada se enquadra na provincia
geomorfologica do Planalto Atlantico. No Mapa Geomorfologico do Estado de
Sio Paulo em escala 1:1.000.000 (PONCANO ef al., 1981), a regiio aparece
situada nos limites entre as zonas geomorfolégicas Planalto de Jundiai ¢
Serrania de Sdo Roque, ambas pertencentes a referida provincia

geomorfolégica do Planalto Atlantico.

O Planalto Atlantico, segundo MOREIRA & CAMELIER (1977),
constitui um relevo montanhoso, onde a influéncia das estruturas geoldgicas ¢

demonstrada nas suas feigdoes fundamentais. O inicio desta zona
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geomorfoldgica ocorre na Serra de Paranapiacaba ¢ alonga-sc¢ para ocste além
do Tieté, entre os terrcnos da bacia de Sdo Paulo ¢ a Depressio Periférica
Paulista, onde aparecem as escarpas paleozodicas da Bacia do Parand. A
passagem cntre a Depressio Periférica e o Planalto Atlantico ndo ¢ facilmente
perceptivel, uma vez que a delimitagdo das formas de relevo ndo correspondc
exatamente ao limite geolégico entre o escudo ¢ a bacia sedimentar

(CRISTOFOLETTI, 1968).

O Planalto de Jundiai corresponde a uma extensa drea com relevos de
morros ¢ morrotes vinculados ao desenvolvimento de bacias de drenagem. 0
embasamento deste planalto (constituido por xistos, ganisses, migmatitos ¢
granulitos penetrados por corpos graniticos) ¢ recoberto por pecquenos
depoésitos sedimentares dispostos em manchas descontinuas, hoje em processo
de erosiio, encontrados nos vales dos rios Jundiai, Atibaia e Jaguari. Os topos
dos morros estio nivelados em torno de 820 - 870 m; alguns espigdes sc
clevam a 900 - 1000 m (NEVES, 1999). Litologicamenle, o planalto constitui-
se por xistos, gnaisses, migmatitos ¢ granulitos, penetrados por intrusdes
graniticas (PONCANO er al., 1981).

A Serrania de Sdio Roque é constituida por relevo montanhoso, com
constitui¢io litolégica diversificada, que vai dos metamorfitos d¢ baixo grau
do Grupo Sdo Roque até rochas gnaissicas e migmatiticas, também penctrados
por intrusdes graniticas. As maiores altitudes possuem cerca de 700 - 800 m,
atingindo valores mais baixos nas porgdes marginais, em regides onde os rios

deixam a serrania (NEVES, 1999).
A principal bacia hidrografica da regido ecstudada ¢ a bacia do Rio
Jundiai, localizada a sul da drea de estudo, onde a rede de drenmagem ¢

expressiva.

5.4 Geologia



Segundo ALMEIDA et al. (1977), a drea cm estudo encontra-se situada
na Provincia Mantiqucira, que corresponde a uma unidade do Escudo Atldntico

que se estende ao longo da regido costeira do sul da Bahia até o Uruguai.

5.4.1 — Aspectos litoldgicos

As rochas predominantes sdo atribuidas ao Complexo Amparo, que €
constituido principalmente por gnaisses com biotita, hornblenda e granada com
grau varidvel de migmatizagdo, associados a migmatitos de estruturas diversas
com intercalagdes ndo individualizadas de quartzitos, xistos, anfibolitos,

gonditos ¢ metaultrabasitos (HASUI et al. 1981).

Estdo presentes também corpos intrusivos de composigdio granitica sin ¢
pos-tectonicos com dimensoes variadas (JULIANI, 1992), uma unidade
sedimentar representada por rochas do Grupo Itararé, além de material de
origem fluvial, depositada ao longo dos principais rios (OLIVEIRA el al.,
1985).

Complexo Amparo

O Complexo Amparo constitui-se essencialmente de ganisses com biotita
e/ou hornblenda, tendo o plagioclasio predomindncia sobre o [eldspato
poldssico. Secundariamente, ocorrem quartzitos micaceos, granatiferos e
feldspaticos, quartzo-mica-xistos, xislos com grafita, granada, sillimanita ¢
cianita, além de anfibolitos ¢ metaultrabasitos (HASUI & OLIVEIRA, 1984).

O predominio é de gnaisses com intercalagdes de xistos, com derivagiio
sedimentar ou vulcano-sedimentar. As rochas de aspecto xistoso mostram-s¢
geralmente alteradas, exibindo cores avermelhadas e siio representadas
principalmente por muscovita ou biotita xistos. Geralmente contém quartzo,
muscovita, biotita, ¢ localmente podem estar presentes granada (OLIVEIRA et
al., 1985).



Nos gnaisses, as bandas sdo geralmente de espessura centimétrica e
destacam-s¢ pela variagdo composicional e pclas cores desenvolvidas pelo
intemperismo, observando-se leitos avermelhados, arroxeados, esbranquigados
¢ amarelados, como conseqiiéncia da maior ou menor concentragao de minerais
maficos. Intercalagdes ou bandas de rochas quartziticas também ocorrem
dentro dos gnaisses ¢ xistos, podendo ser puros, feldspiticos, micaceos ou
granatiferos (OLIVEIRA et al., 1985).

Encontram-se rochas migmatiticas na porgdo sudeste da area,
apresentando neossomas representados por granitos cinzentos ou brancos, ¢
palcossomas constituidos por gnaisses diversos: biotita ¢/ou hornblenda
gnaisses, gnaisses anfiboliticos ¢ quartzo-feldspaticos, além de quartzitos e
anfibolitos (OLIVEIRA ef al., 1985).

Rochas Graniticas

Na quadricula de Jundiai, ocorréncias de intrusocs granitdides sdo
comuns, aparecendo como corpos granodioriticos ¢ graniticos, sendo o corpo
mais expressivo pertencente ao Complexo Itu (NEVES, 1999). Este complexo ¢
enquadrado no campo dos granitos pos-colisionais (GALEMBECK, 1997),

mantendo contatos tectdnicos e intrusivos com as encaixantes.

Granitos de vérios tipos sdo muito abundantes em toda quadricula de
Atibaia, com corpos de dimensdes variadas, constituindo desde blocos mélricos
inseridos em gnaisses e migmatitos até macigos de varios quildometros de
extensio, englobados sob a denominagdo de macigos de Socorro ¢ Atibaia
(OLIVEIRA et al. 1985).

Na area de interesse, nio ocorrem afloramentos in situ de rochas
graniticas, observando-se apenas matacoes, devido ao espesso perfil de
alteragdo. Os corpos graniticos mapeados na porgdo norte e ocsie da area, séo
constiluidos por granito cinza, ricos em schlieren e inclusdes de malicos,
cortados por veios roseos (OLIVEIRA er al., 1985).



Rochas sedimentares: Grupo Itararé

Os depositos paleozoicos, presentes na quadricula de Jundiai, foram
correlacionados ao Grupo Itararé por MARTIN er al. (1959), com basc em
cvidéncias sedimentares ¢ estratigraficas, que indicam sua formagdo sob

influéncia de clima glacial.

Esses sedimentos ocorrem como pequenos corpos isolados e encravados
nas rochas pré-cambrianas do embasamento, ¢ sdo resultantes dos processos
tectonicos atuantes durante a ruptura do Gondwana e abertura do Ocecano
Atlintico, os quais causaram a fragmentagido da bacia original, scparando os
extratos sedimentares existentes, uma vez que a area de exposigiio se estendia
muito mais para leste, além de seus limites atuais (GAMA JR. & PERINOTTO,
1992).

Na 4rea de Jundiai, os pontos onde foram obscrvadas as maiores
cxposi¢des desta unidade esldo em cavas de jazidas, csgotadas ou em lavra,
onde se da a extragdo de argilas destinadas a industria ceramica. Outros
afloramentos conslituem pequenos corles de estrada, cm elevado grau dc
alteragdo, onde a presenga de niveis de argilito e siltito, em alterndncia
ritmica, possibilita sua identificagdo. Os litotipos cncontrados constituem
diamictitos, folhelhos, ritmitos, argilitos e siltitos. Normalmente os
diamictitos ocorrem na base da seqiiéncia, sotopostos as camadas de [inos
(NEVES, 1999).

Na area, esta unidade aparece na porgdo oeste, ¢ sdo conslituidos por
argilitos ¢ siltitos, que variam de puros a arenosos, com coloragdo marrom
escuro, cinza ou verde claro. Esses sedimentos sdo utilizados na industria

ceramica da regido.

Aluvides atuais
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Os depositos aluvionares da drca de estudo aparecem, no mapa
gcologico do estado de Sdo Paulo - escala 1:500.000 (BISTRICHI ef al., 1981),

ao longo das drenagens principais da bacia do rio Jundiai.

Sio constituidos por areias, siltitos, argilas e cascalhos de deposigiio
fluvial na calha atual dos rios. Segundo FULFARO ef al. (1985), este processo
de sedimentagdio teve inicio no limite com o pleistoceno. Este novo ciclo €
representado por acumulo de cascalhos, retrabalhados do ciclo anterior que,
muitas vezes, podem ser conhecidos com linhas de seixos associadas a

coluvios.

O mapa geolégico encontra-se ilustrado na Figura 5.2,
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5.4.2 — Geologia estrutural

5.4.2.1 — Evolucfio estrutural

O quadro tectdnico do sudeste brasileiro esta relacionado a articulagdo
de blocos crustais, mais especificamente entre os blocos Sio Paulo e Vitoria
(Figura 5.3 - HASUI, 1986; HASUI ET AL, 1989).
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FIGURA 5.3 - Estruturagiio maior da regiio sudeste (HASUI er al, 1989).

O deslocamento do bloco Vitoria, de leste para oeste, resultou em scu
cavalgamento sobre o bloco Sido Paulo em rampa obliqua. Essc cavalgamento

obliquo de baixo angulo levou, numa primeira fase, a desarticulagdo,



imbricamento e lenticularizagio dos corpos rochosos em estado plastico,
descnvolvendo uma foliagdo do tipo milonitica com dirc¢iio geral ENE-WSW a
NE-SW (S1), paralelamente & sutura entre desses blocos crustais, além de uma

lineagiio de estiramento de diregio EW (L1).

Em fase posterior, dentro do principio da progressividade
deformacional, com os macigos tornando-se progressivamente  mais
arrcfecidos, o transporte de massas rochosas de leste para ocstc em rampa

obliqua de baixo dngulo, foi sendo gradativamente impedido.

Esse quadro induziu o aparecimento de diversas zonas de cisalhamento
transcorrentes de alto angulo, de caracteristicas ducteis a ductil-rapteis com
diregio ENE-WSW a NE-SW, verticalizando S1 ou gerando nova foliagdo (52)
¢ nova lineagio de cstiramento (L2). De falo, ¢ssas zonas de cisalhamento sdo
muito comuns no sudeste brasileiro (exemplos: Taxaquara, Cubatdo, Pirapora,
etc), e apresentam carater transcorrentc dextral, compativel com o sentido do

movimento do bloco Vitoria.

Com esse quadro, o cmpilhamento das rochas foi eminentemente
tectonico. A imbricagdo ¢ lenticularizagio dos corpos rochosos deu-se cm
diversas escalas, podendo-se encontrar lentes rochosas com dimensdes que

variam da escala milimétrica até a regional.

5.4.2.2 — Estruturas observadas

A estrutura de maior expressio na area de estudo é uma grande zona de
cisalhamento, com dire¢io WSW, que ocorre ao longo do rio Jundiai, cm
dire¢io a Campo Limpo Paulista. Representa a continuidade da zona de
cisalhamento de Extrema, que foi detectada pela observagio de rochas
miloniticas ao longo de praticamente toda sua extensio (OLIVEIRA et al.,
1985).
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Regionalmente, a existéncia de fei¢des de relevo mais clevada a W,
adjacentes a essa zona, por grande parte da sua cxtensfio, pode indicar a sua

influéncia na formagfio do relevo atual (OLIVEIRA er al., 1985).

As demais estruturas que ocorrem na drea, que sdo foliagdo, dobras
locais, falhamentos ¢ fraturas, originam-se a partir de um processo progressivo
de deformagiio, onde o regime ductil gerou a foliagdo, a lineagdo ¢ as dobras, ¢
o regime ruptil gerou os falhamentos ¢ fraturamentos. O comportamento
intermedidrio ductil - raptil pode ser observado em algumas faixas afetadas por

zonas de cisalhamento (RIEDEL, 1994).

A seguir sdio descritas as caracteristicas dessas estruturas.

1) Foliagdo

Foliagio corresponde as feigdes planares presentes nas rochas
metamoérficas, sendo que as mais importantes sio a xistosidade, bandamento

composicional e foliagdo milonitica.

A xistosidade refletec a orientagdo paralela de minerais ou agregados
minerais, de forma placéide ou achatada, ou orientagio planar de minerais
alongados (MAGALHAES & CELLA, 1998).

O bandamento composicional ¢ definido por faixas paralelas ou
subparalelas de composigio mineralégica ou texturais diferentes, podendo
corresponder a acamamento reliquiar ou  segregagdo metamorfica,

migmatizagio, cisalhamento ¢ dissolugiio por pressdo (SILVA, 2000).

A foliagdo milonitica ¢ uma feigdo planar resultante de fluxo plastico
lamelar, imposto por cisalhamento ndo - coaxial ao longo de zonas de
cisalhamento ductil (SILVA, 2000).
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Regionalmente observam-se dois dominios principais de foliagdo: uma
foliagio com baixo angulo, dominante em toda area, que foi formada durante
um regime de tectdnica tangencial, impressa nas rochas paraderivadas, com
dire¢io NW; a outra foliagdo, que possui alto dngulo, associada ao regime
transcorrente, com lincagdo de estiramento subhorizontal, que apresenta
dircgiio predominante NE, com caimento ora para NW, ora para SE, ¢ padrdo
anastomosado, caracteristico das zonas de cisalhamento. Esta estruturagdo
desenha porgdes lenticulares, e ¢ denominada como padrio amendoado, onde as
améndoas representam porgdes menos deformadas que as circundantes,

decorrente da heterogencidade da deformagio (Figura 5.4) (RIEDEL, 1994).

(W) (E)

(sem escala)

FIGURA 5.4 - Perfil esquematico do anastosamento de zonas de cisalhamento
isolando blocos com formas de améndoas (HASUI et al., 1992 in RIEDEL,
1994).

2) Dobras
Sio encontradas, regionalmente, dobras fechadas e isoclinais, com

dimensdes mesoscopicas e microscopicas, que se apresentam dobrando o

bandamento composicional nos gnaisses, nas intercalagdes de xistos ¢
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quartzitos, além da propria xistosidade pré - existente (MORALES et al.,
1985).

Segundo OLIVEIRA er al. (1985), foram encontrados, regionalmente,
outros dois conjuntos de dobras. Um conjunto de¢ dimensao centimétrica a
métrica, englobando dobras suaves a abertas, raramente fechadas; nido
desenvolve uma foliagdo paralela ao plano axial e forma crenulagdes da
<istosidade em leitos micaceos. Este conjunto constitui a maioria das dobras
encontradas na escala mesoscopica ¢ pode ser resultado de uma deformagdo

progressiva no final do processo de cisalhamento ductil de baixo angulo.

O scgundo conjunto possui ocorréncia mais rara e com orientagdo
ortogonal ao anterior, ¢ constituido por dobras que apresentam clivagem de
fratura paralela ao plano axial, que ¢ subvertical, com diregdo NS (MORALES
et al., 1985).

3) Falhas

Segundo OLIVEIRA ef al. (1985), sdio encontradas evidéncias de falhas
por toda folha de Atibaia, dadas pela presenga de superficies cstriadas ou
obtidas indiretamente através da interpretagio de contatos litologicos, do
reconhccimento de escarpas de falha, de grandes alinhamentos de drenagem,
cte, em fotografias aéreas. Estas falhas sdo transcorrentes ¢ normais, sendo que
as normais leriam aproveitado alguns antigos planos de fraqueza, originados
pelas zonas de cisalhamento transcorrentcs anteriores, gerando blocos como

pequenos grabens e controlando a sedimentagio, a partir do Tercidrio.

54.2.3 — Geometria das estruturas observadas

As estruturas levantadas em campo dizem respeito a foliagdo, lineagdo

de estiramento, juntas ¢ falha normal.
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A 4rea apresenta a foliagdo com um padrio anastomosado, sua diregdo
EW.A dire¢io média, obtida peclo levantamento de campo ¢ EW a WNW
(Figura 5.5).

2%
14 %
16 %
7l 8 %

Nuamero de dados: 180

FIGURA 5.5 - Estercograma da dire¢iio média da foliagédo da area.

A foliagdo varia sua diregdo, variando com cla a geometria das familias

de juntas.

A lineagdo de estiramento verificada na édrea ¢ definida pela elongagio
de minerais gerada durante o cisalhamento ductil. E indicativa da diregdo do
transporte de massa. Sua visualizagdo ¢ dificultada, principalmente nos niveis
xistosos, devido ao grau de¢ alteragdo do macigo, sendo os cristais alongados de

quartzo os que mais a evidenciam.

Ocorrem duas linecagdes que expressam os dois movimentos teclonicos
verificados na arca: L1, mais antiga, encontrada na foliagdo de baixo mergulho
que indica o cavalgamento ductil de baixo dngulo e, L2, suborizontal,
encontrada na foliagio de alto mergulho (zonas de cisalhamento) que indica a

transcorréncia (Figura5.6).
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(24 valores)

FIGURA 6.2 — Estereogramas das lineagdes da érea.

As juntas da érea podem ser divididas em quatro familias principais (Figura 6.3), sendo que a
variabilidade de atitude observada relaciona-se as variagdes na foliagfio. Assim sendo, as diregSes

preferenciais sdo:

e J1 — perpendicular a foliagdo
e J2 - paralela a foliagéo
e J3 —obliqua a foliagdo com dire¢fio entre o N e W

o J4 —obliqua a foliagdo com diregéo entre N ¢ E

N

PM-028/04
PL-208/86

2%
4%
6%
PM- 257/10
PL-077/30
PM-123/18
PM-218/13 PL-303/72

PLATSITY Niimero de dados = 150

FIGURA 6.3 — Estereograma das familias de juntas da drea
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Esta divisio foi baseada no trabalho de RIEDEL (1994), que também
observou as mesmas diregdes preferenciais de fraturamento no setlor D, onde

esta localizada a rodovia estudada neste trabalho.

Falhas ocorrem, em geral, com pequcna expressio, como a do talude 18,

do tipo normal (Foto 5.1).

= o : Py .
g o TR R e

FOTO 5.1 - Falha normal observada no talude 18.

5.5 Perfil de Intemperismo e Horizonte de Alteracfo Instavel

Na regiio de Atibaia, onde se insere a drea de estudo, ocorrem solos
Latossolicos ¢ Podzélicos, com horizontes B Latossélico ¢ B Textural,
respectivamente, além de Litossolos ¢ os Hidromorficos, que sdo pouco

desenvolvidos (CARVALHO ef al., 1975).

1) Horizonte B Latossélico
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Os solos com horizonte B Latossélico, que também sao denominados de
Latossolos, siio solos profundos, com cspessuras minimas de 50 centimetros,
que apresentam estrutura granular, com granulos pequenos a muito pequeno ¢

porosidade, na maioria das vezes, clevada (CNEPA. CS, 1960).

Sio solos bem desenvolvidos, em adiantado estiadio de alteragiio, onde
ocorrem minerais de argila do tipo 1:1 (caulinita), quartzo ¢ oulros minerais

primarios resistentes ao intemperismo (CNEPA. CS, 1960).

2) Horizonte B Textural

Sio solos com horizonte subsuperficial, onde ocorre aumento da
concentragiio de argilas (< 0.002 mm), em rclagdio ao horizonte A, podendo ou
nio ser maior do que no horizonte C (CNEPA. CS, 1960 in RIEDEL, 1994)
pode - sc observar neste tipo de solo, a existéncia de peliculas de particulas
argilosas, que formam um revestimento de material argiloso, denominado de
cerosidade, caracteristico do horizonte B textural (CAMARGO et al., 1987).
Sio constituidos por sesquidxidos, minerais de argilas silicatadas, quartzo,

além de outros minerais primarios (CNEPA. CS, 1960).

Apresentam profundidade varidvel, de moderada a profunda, com
cstrutura forte a moderadamente desenvolvida, que se¢ aprescnta em blocos
subangulares (OLIVEIRA et al., 1982). A porosidade deste horizonte varia
conforme a porcentagem de argila cxistente, sendo menor para solos mais
argilosos (CNEPA. CS, 1960).

Os solos Podzélicos Vermelho - Amarelos sio moderadamente drenados,
em razio de sua baixa permeabilidade, ¢ apresentam grande diferenga textural
entre os horizontes A ¢ B. O scu material de origem é constituido por rochas
granilicas ¢ gnaissicas, nas scrras do Mar e Mantiqueira, ¢ de sedimentos
argilosos, no Vale do Paraiba (CNEPA. CS, 1960 in RIEDEL, 1994).

Regionalmente, cstes solos encontram-se situados em superficies bastantc
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dissecadas, que variam de colinas a morrotes e com densidade hidrografica

alta.

3) Solos Pouco Desenvolvidos

Sio solos pouco espessos, com perfil pouco desenvolvido (CNEPA. CS,
1960). Os litossolos sdo solos quec possuem um horizonte A fraco, moderado,
diretamente sobre a rocha e/ou um horizonte C pouco espesso (OLIVEIRA et
al., 1979). Sua textura ¢ bastante variavel, ¢ esta directamente ligada a natureza

do substrato rochoso (OLIVEIRA & PRADO, 1984).

Na regido de Atibaia, o Litossolo substrato granito - gnaisse, ¢
constituido por solos pouco espessos, quc ocorrem ¢m iareas de relevo
movimentado, predominantemente forte ondulado a montanhoso, ¢ com alta
densidade hidrografica (CARVALHO et al., 1975 in RIEDEL, 1994).

4) Saprolito

Como caracteristica, no horizonte saprolitico, a alteragdo da rocha ainda
¢ incompleta, por isso apresenta algumas propriedades de solo, porém com
estruturas e aparéncia da rocha da qual se originou. Sua coloragiio varia de
marrons, esbranquigados até roseos. Este material ¢ muito heterogéneo, com
caracteristicas muito variaveis, decorrentes do contetido original da rocha, bem
como pela diferenga do grau de alteragio. Em alguns pontos siio encontrados
nicleos de material rochoso menos intemperizados, porém nao ultrapassa os
10% do volume total, conforme sugerem DEERE & PATTON (1971).

5) Solos Hidromorficos

Os solos Hidromérficos sdo constituidos por solos de varzea,
normalmente com relevo plano, pouco profundos, que tém como caracteristica
comum a grande influéncia do lengol fredtico, que se reflete no perfil através

da acumulagio da matéria orginica no horizonte superficial, ou pela presenga
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de cores cinzentas, que indicam condigdes rcdutoras (CNEPA. CS, 1960 in
RIEDEL, 1994).

A importancia do reconhecimento do perfil de alteragio presente,se faz
necessario pois, arca de estudo apresenta inumeras instabilidades nos taludes
de corte rodovidrio, ilustrada na Figura 3.2. As dimensdes das instabilidades
variam de sulcos centimétricos até escorregamentos  que atingem
aproximadamente 10 metros de altura, sendo que a maioria apresenta

dimensdes métricas (Fotos 5.2 ¢ 5.3).

FOTO 5.2 — Talude 01. Cunha formada pela intersec¢dio do plano de junta
subvertical com o plano da foliagdo, aprescntando aproximadamente um metro

de comprimento.
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FOTO 5.3 - Talude localizado na cidade de Campo Limpo Paulista (ponto 35),
onde se se observam cscorregamentos em cunha definidos pela intersecgiio dc
uma familia de juntas (312/65) com o plano da foliagio (187/58), com cixo

apresentando atitude média de 228/4£5.
pé AR

Observou-se que as instabilidades ocorrem apenas no horizonte
saprolitico, onde estdo presentes as cstruturas herdadas da rocha mde. Um
exemplo desse fato pode ser verificado na Foto 5.4. Os horizontes A ¢ B
pedologicos sdo os mais intemperizados ¢ neles ndo ocorrem instabilidades,

devido a maior laterizagiio ¢ por nio possuirem estruturas reliquiares.
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FOTO 5.4 - Talude 09, cvidenciando o horizonte lateritico sem instabilidades

e, no saprolilico, sulcos crosivos ¢ pequenas rupturas.

Os minerais que sio encontrados no horizonte saprolitico sdo derivados
de ortognaisscs e paragnaisses ¢, secundariamente, de xistos e migmatitos. Sdo
argilominerais, feldspatos e micas alterados, e quartzo. Os grdos de quartzo
apresentam-sc irregulares e angulares, com tamanhos desde a da areia até a do
silte, dependendo da rocha original. Bandas cauliniticas aparecem com relativa

freqiiéncia, apresentando espessuras centimétricas a decimétricas (Foto 5.5).
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FOTO 5.5 - Talude 18, onde sc observa uma banda caulinitica, apresentando
cspessura em torno de 40 cm, originada pela alteragio dos mincrais

feldspaticos. Este material desfaz-se com a pressdo dos dedos.

A presenga de bandas micaceas (muscovita ¢ a biotita) ¢ uma
caracleristica marcante no horizonte saprolitico dos taludes da area (Foto 5.6).
Como a muscovita nio se decompde tdo rapidamente como os feldspatos, as
bandas constituidas deste material aparecem freqiientemente levemente
alterada. As particulas das micas possuem tamanhos variaveis, desde

submilimétricas até centimétricas.

Segundo SOWERS (1963, in RIEDEL, 1994), as porcentagens tipicas de
mica em saprolitos de rochas gnaissicas podem variar de 5 a 25% em algumas
bandas, ¢ até 100% em outras, porcentagens que expressam bem a composig¢io

dos saprolitos que ocorrem na area de estudo.



69

O fato dos gnaisses da drea terem sido submetidos a cisalhamento ductil
nio-coaxial cxplica essas concentragdes em bandas de minecrais micaceos ¢
feldspaticos que, com a alteragio intempérica constituem-s¢ em zonas
extremamente frageis ¢ friaveis no horizonte saprolitico, caracterizando-sc
como um dos principais desencadcadores dos processos de instabilidades

verificadas, como ¢ o caso do talude 18 (na foto 6.6).

FOTO 5.6 - Talude 18. Banda constituida quase totalmente por minerais
micaceos, com espessura média de um a 2,5 metros, criando uma zona de

fraqueza no macigo.
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CAPITULO 6

ANALISE FENOMENOLOGICA DAS INSTABILIDADES

Apos a terceira ctapa de campo, que consistiu em se levantar atitudes das estruturas
presentes (foliagdes ¢ juntas, principalmente) de cada talude ao longo do trecho em cstudo da
rodovia Edgard Méaximo Zambotto (Figura 3.2), realizou-se a andlise dos tipos de instabilidades

observadas, visando compreender sua fenomenologia ¢ mecanismos envolvidos.

A representagio grafica dos taludes e das estruturas ¢ apresentada através de

eslereogramas, que permitem a visualizagdo e o entendimento das instabilizagdes observadas.

0O trecho estudado, que se localiza entre a cidade de Campo Limpo Paulista e Jarinu
possui vinte taludes (Figura 3.2), ¢ as instabilidades verificadas podem ser classificadas em

cinco tipos:

- Escorregamento planar (taludes 09, 17, 18 ¢ 19);

- Escorregamento em cunha erosiva (taludes 01 e 05);
- Escorregamento em cunha (talude 07);

- Tombamento de blocos (talude 03);

- Descalgamento de blocos seguido de colapso (taludes L1, 14, 15 ¢ 18).

Descreve-se, a seguir, de forma detalhada, as analises realizadas ¢ as principais

caracleristicas de cada tipo de instabilidade observado.

6.1 - Escorregamento planar
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Os taludes 09, 17, 18 ¢ 19, apresentam problemas semelhantes, diferenciando-se apenas
pelas dimensdes das instabilidades.Esses taludes apresentam ruptura planar ao longo de juntas e

da foliagiio que mergulham na diregdo da esirada.

O litotipo predominante nos taludes ¢ um saprolito gndissico, muito heterogénco, com
alterndncia em suas bandas de materiais ora mais resistentes ora mais fridveis. Bandas
cauliniticas e miciceas ocorrem com relativa freqiiéncia, com espessuras variando de poucos
centimetros até um metro, apresentando maior propensdo & erosiio e criando planos de fraqueza

paralelos a foliagao, ao longo dos quais foram observadas vdrias instabilidades.

No talude 09 (Foto 6.1), a ruptura planar se dd pela familia J3 (150/55), que mergulha
para a estrada. As laterais dos blocos que se instabilizam sio definidas por planos da familia J2
(233/87), perpendicular a face do talude (Figura 6.1B). A Foto 6.2 mosira em detalhe, o

comportamento das estruturas que originam o escorregamento planar.

VT .

FOTO 6.1 - Ruptura planar no talude 09. O reténguiodest&:au 0s plano;;qlle condicionam o

escorregamento, que podem ser melhor visualizados na Foto 6.2.
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to 6.1, mostrando em detalhe os planos que condicionam a ruptura

FOT .2 - Detalhe da Fo

planar no talude 09.
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PI=150/55 N
&

P1=177/80

Pl=151/86 Pl =233/87

Pl =205/36

Pl=119/88
Pl =206/15
A
P1=079/76 P1=291/59
Nomero de dados:
Pl =328/74 Fol: 12
Junt: 14
Isolinhas (2o méx.=26,0)
Plano do Talude ___, . .
Plano da Foliagaop —
Plano da Junta
Pl =233/87 Ponto méix. da fol©Q
Ponto méx. das junlaso
Pl =205/36 Pl —Pélo dos planos
Pl =2006/15
B

FIGURA 6.1 - Estereogramas do talude 09. No estercograma A estéio representadas todas as
atitudes das estruturas observadas em campo. Ja no estereograma B, somente estdo representadas

as estruturas que efetivamente condicionam a ruptura planar observada. Obs: talude em curva.

Além da ruptura do tipo planar, observa-se um fendmeno erosivo de ravinamento (Foto
6.3), originado pela percolagdo de dgua superficial na familia de juntas perpendicular ao plano

do talude (J2).
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FOTO 6.3 - Ravinamento desenvolvido pela percolagéo de agua superficial na familia de juntas

perpendicular ao plano do talude 09 (J2).

A familia J2, perpendicular a face do talude, possui espagamento médio de dois metros,
e persisténcia variando entre 5 a 10 m de comprimento, sendo estas caracleristicas que definem

as dimensdes dos blocos escorregados.

No talude 17, a ruptura planar ocorre onde a foliagdo, com atitude média de 111/40,
paraleliza-sc ao talude (Figura 6.2). As juntas J1 (029/70) e J2 (146/43 ¢ 241/84) delimitam

lateralmente os blocos instabilizados (Foto 6.4).



P1=111/40

Pl =084/85

P1=029/70

Pl =241/84

Pl=187/21

Pl=146/43

Nimero de dados:
Fol: 05
Junt: 04

Plano do Talude

Pl=111/40

P1=029/70

Pl =241/84

Pl=146/43

Plano da Foliagdo-
Plano da Junta
Ponto max. da fol. @

Isolinhas (%0 max.=33.0) |

Ponto méx. das junias

N

FIGURA 6.2 — Estercogramas do talude 17; A) representagio de todas as atitudes das estruturas

observadas em campo; B) representagio das estruturas que condicionam a ruptura planar

observada.
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FOTO 6 4 Talude 17. Bloco mstablhzado por rupturﬁ do tI[JO plamr obsen?a -se as Juntas (jue

formam a parede lateral (029/70) ¢ obliqua (146/43), em relagéio a face do talude.

A familia de juntas perpendicular a face do talude (J1) possui espagamento variando
entre 0,5 a 1,0 m, ¢ persisténcia variando entre 0,3 a 1,0 m de comprimento, caracteristicas que

definem as dimensdes dos blocos instabilizados.

No talude 19, face NW, a ruptura planar ocorre pelo plano da foliagdo que mergulha
para a estrada, de atitude 146/31 (Figura 6.3). A junta J2 (325/82) atuou como fenda de tragdo, e
a junta J1 (232/71) como superficic de liberagiio da massa instavel, como no talude 17, porém

com blocos maiores e melhor definidos. A dimensdo desses blocos pode ser vista na Foto 6.5.



PI=232/71
Pl = 146/31

Pl =325/82

Niamero de dados:
Fol: 08
Junt: 09
Isolinhas (%6 mix.=46.0)

Plano do Talude .
Plano da Foliagiio =
Plano da Junta

Ponto méx. da fol. QO

(6]

Ponto méx. das juntas

71

FOTO 6.5— Escorregamcnto pl-mar no talude 19. A junta J2 (325/82) alua como fenda de tragdo,

¢ ajunta J1 (232/71) como plano lateral de desconfinamento.
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A familia de juntas J1 perpendicular a face do talude possui espagamento médio de um a
dois metros, ¢ persisténcia variando entre um a cinco metros de comprimento, caracleristicas que

definem as dimensdes dos blocos escorregados.

O talude 18, face NW, apresenta a instabilidade de maiores proporgdes observada ao
longo da rodovia. Através das Fotos 6.6 ¢ 6.7, pode-se observar a evolugdio do processo de
instabilizagéio. Encontra-se¢ no horizonte saprolitico, ¢ apresenta foliagdo de baixo a médio
angulo com atitude maxima de 107/32, orientagiio desfavoravel a estabilidade, caracterizando-se
como a superficie principal de ruptura. A familia J2 (282/87) atua como fenda de tragdo ¢ a J1
(217/80) como superficic de liberagiio latcral (Figura 6.4). Este talude possui uma banda
caulinitica de 30 a 60 cm e uma espessa banda micdcea de até dois metros (Foto 5.6), que sio as

responsaveis pelas maiores dimensdes das instabilidades observadas neste local.
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FOTO 6.6 — Escorregamento planar no talude 18 (face NW). Foto obtida do trabalho de
RIEDEL (1994).

FOTO 6.7 — Talude 18 (face NW). Fotografia tirada no ano de 1999.



Pl=151/87

Pl =177/80

Pl=217/80

Numero de dados:

Junt: 33

Plano do Talude,

Pl=120/89
Pl=107/32
P1=078/75 Pi=282/87
Pl = 290/60 Fol: 26
1= 328/74
Pl=217/80
7 Pl=107/32

Plano da Foliag&o
Plano da Junta
Ponto max. da fol. O

Ponto méx. das juntas

Pl =282/87

80

FIGURA 6.4 — Estereogramas do talude 18 (face NW). Estercograma A) representagdo de todas

estruturas obtidas em campo. Estercograma B) representagéio das estruturas que condicionam a

ruptura planar observada.

Na Foto 6.8, pode-se observar a foliagéio mergulhando em diregdo a estrada, atuando

como superficie principal de ruptura.
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setas vermelhas), induzindo escorregamento do tipo planar.

6.2 - Escorregamento em cunha erosiva

O tipo de instabilidade que ocorre nos taludes 01 ¢ 05 ¢ denominada, neste trabalho, de
cunha erosiva, devido ao fato do processo deflagrador do escorregamento eslar associado a
erosiio, que ocorre pela concentragdio do escoamento das dguas superficiais na familia de juntas
ortogonais a face do talude, provocando um ravinamento. A remogdo do material saprolitico
nesse processo desconfina o plano da foliagdo, provocando pequenos escorregamentos planares

configurando-se, assim, a forma de uma cunha.

No talude 01 fica bem nitida a evolugéio deste tipo de processo (Foto 6.9). A junta J2
(034/76), perpendicular ao talude, potencializa a erosdo, ¢ a instabilizagdo dos blocos di-se pela

foliagdo que localmente mergulha 40° para SSW (Figura 6.5).

A instabilidade deste talude ¢ localizada num tnico ponto, estando sua maior parte

estavel (Foto 6.10). A deflagragiio do processo de instabilidade ocorre devido a dois fatores: o
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aumento localizado do mergulho da foliagdo para 40°; e a maior persisténcia das juntas J2 no
local do escorregamento, que alcanga 10 m, cortando perpendicularmente o talude como uma
linha continua. No restante do talude, a foliagio apresenta-se suborizontal, a persisténcia de J2

varia de 0,5 a 1,0 m, ¢ seu espagamento médio de 10 m.

FOTO 6.9 — Cunha erosiva no talude 01.



Local onde
ocorre a Cunha Erosiva
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=191/
Pl - 136/87 =1

Pl1=124/85
A Pl =093/86

P1=074/80

Namero de dados:
Fol: 11
Junt: 05

Pl=034/76 Isolinhas (%6 max.=36,0)

Plano do Talude ___, .
Plano da Foliagao -
Pl=191/41 | Plano da Junta

Ponto max. da fol.©
Ponto méx. das juntasy

Pl=034/76

FIGURA 6.5 — A; estereograma do talude 01 com a representagéio de todas as estruturas obtidas
em campo. B: eslercograma do talude 01 com a representagio das estruturas que ddo origem a

cunha erosiva observada.

No talude 05 (Foto 6.11), a cunha erosiva forma-se como no talude 01, onde a junta J2
(227/89), perpendicular ao talude, potencializa a erosdio liberando o plano da foliagdo que
mergulha localmente 50° para SW, dando a forma de cunha ao escorregamento. A junta J1

(324/69) atua como fenda de tragfio. Esta ruptura ocorre no talude SE do corte.(Figura 6.6).

A familia de juntas perpendicular a face do talude (J2) possui espagamento médio de 1,0

a 3,0 m, ¢ persisténcia variando entre 0,3 a 0,5 m de comprimento. Porém, no local da cunha, a



persisténcia média eleva-se a 10 a 15 m, reafirmando este pardmetro como um condicionante

importante deste tipo de ruptura.

FOTO 6.11 — Cunha erosiva no talude 05 (face SE do corte).



P1=078/69

Pl = 028/81

Pl =227/89

Pl =235/54

Pl =324/69

Nimero de dados:
Fol: 09
Junt:09

[solinhas (26 max.=24.0)
Plano do Talude
Plano da Foliagdo -
Plano da Junta—
Ponto méx. da folQ
Ponto max. das juntagy

FIGURA 6.6 — Estereograma do talude 05.

6.3- Escorregamento em cunha
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O escorregamento observado no talude 07, em cunha, configura-se pela foliagdo,

interceptando-se ora com a familia J4 (354/70), ora com a J1 (154/87), como pode scr visto na

Figura 6.7. O escorregamento em cunha formado niio ¢ muito regular, devido a propria erosdo do

material (Foto 6.12),
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FOTO 6.12 — Escorregamento em cunha no talude 07, formado pela intersecgio de J4 (354/70)

com a foliagéo.

Pl =210/69
Pl = 154/87

P1=074/76 <)

Pl =354/70

Pl=215/45

P1=123/26

Pl =260/34

Nuamero de dados:
Fol: 05
Junt: 07

Isolinhas (% max.=20.0)
Plano do Talude (e,
Plano da Foliagiio =
Plano da Junta
Ponto méx. da ol ©

Ponto max. das jun[aso

FIGURA 6.7 — Estereograma do talude 07.
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As familias de juntas obliquas a face do talude possuem espagamento médio muito
variado. Em algumas porgdes varia de quatro a 10 m, e em outras alcanga 60 m. A persisténcia
também possui comportamento muito diversificado, variando entre 0,2 a 1,5 m, atingindo até

oito metros de comprimento.

Os escorregamentos do talude 07 possuem dimensdes menores comparados a outros
taludes da area. Apresentam de um a cinco metros de comprimento, ¢ um a 1,5 m de largura.
Além disso, ocorrem apenas localmente, nio comprometendo grandes extensdes desse talude. As
instabilidades estiio condicionadas a maior persisténcia dos planos das juntas, observando-se

escorregamentos apenas onde elas ultrapassam dois metros.

6.4 — Tombamento de blocos

Classifica-se a instabilidade que ocorre no talude 03 como tombamento de blocos. A
intersecgiio das familias J1 (111/89) e J2 (002/86), define blocos com arestas verticais (Figura
6.8) tendo como basc a foliagiio (203/39). As dimensdes dos blocos sio reduzidas devido a
pequena persisténcia dos planos, que néo ultrapassam 0,3 m (Foto 6.13). O espagamento médio

no local onde ocorre o tombamento ¢ de 0,5 m, sendo que no restante do talude atinge 5,0 m.
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Pl=142/78

Pl =203/39

Nimero de dados:
Pl =307/74 Fol: 07

Junt: 10
Pl=3
! S0 Isolinhas (26 m:ix.=30,0)

Pl =002/86 Plano do Talude ., .
N Plano da Foliagio
Plano da Junta
Ponto méx. da fol©
Ponto méx. das juntas

Pl = 111/89

<7 Pl=203/39

Pl =002/86

FIGURA 6.8 — Estereogramas do talude 03. A » representagdo de todas estruturas obtidas em

campo. B » representagdo das estruturas observadas no tombamento.



FOTO 6.13 — Tombamento de blocos no talude 03. Em vermelho estdo destacados os tragos dos
planos verticais das juntas J1(111/89) e J2 (002/86), mostrando que niio séo persistentes. Em
azul destaca-se o vértice vertical dos blocos, que possuem dimensdes aproximadas de 0.3 m de

altura, por 0.5 m de comprimento.

A instabilidade do talude 03 possui uma dimensdo média em relagio ds demais
instabilidades dos taludes da area, sendo que aparccem ao longo de todo o talude 03,

apresentando dimensdes métricas até decimétricas.

6.5 — Descalcamento de blocos

Nos cortes 11, 14, 15 ¢ 18, faces SE, o tipo de instabilidades observadas caracterizam-se
pelo descalgamento de blocos, seguido de colapso. Isto ocorre quando a foliagdo mergulha para
o interior do talude, com bandas fridveis associadas (micdceas), que desenvolvem sulcos de

erosiio, ¢, conforme se aprofundam, causam o descalgamento e colapso dos blocos.
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Através da Figura 6.9, pode-se visualizar melhor a evolugdio deste processo crosivo que
leva a instabilidade do talude. Os blocos sdo individualizados por juntas subverticais ortogonais,

obliquas e paralelas a face do talude.

Planos de juntas (parte lateral) —\

Planos de juntas N e
(parte frontal) M
L e

Niveis micaceos @\W’@ \
SS
Face do talude : \\.. \ \\,
) ;\§§ \wngﬁmrs
e, “\\\Q o
- \\\§§§ S0
O Erey £ ey el " N & Ny NN

FIGURA 69 — Desenho esquemdtico representando as estruturas envolvidas no
desenvolvimento do descalgamento de blocos seguido de colapso, quando a foliagio mergulha
para o interior do talude (modificado de RIEDEL, 1994).

O talude 11 possui foliagio com mergulho médio de 40° para SSW. A familia J4
(318/83) define a parte frontal, ¢ as familias J1 (288/70) ¢ J3 (070/76) formam as paredes laterais
dos blocos (Figura 6.10B). A Foto 4.20 mostra uma ruptura observada no talude 11, cuja parede

lateral do bloco que colapsou é formada pela junta J3 (070/76).
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Pl1=192/39
=233/75
Pl=254/88
Pl =288/70
Nimero de dados:
Fol: 10
P1=318/83 Junt: 13

[solinhas (96 mdx.=36.0)
Plano do Talude .
N Plano da Foliagiip =

Plano da Junta
Ponlo méx. da [ol.O
Pl1=192/39 Ponto méx. das junmso

Pl =070/76

FIGURA 6.10 - Estereogramas do talude 11. A # representagdo de todas estruturas obfidas em

campo. B * representagiio das estruturas formadoras dos blocos que sofrem descalgamento.
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FOTO 6.14 — Instabilidade no talude 11, em que o bloco que sofreu descalgamento seguido de
colapso ¢é definido pelo plano da foliagdo (que define o topo e basc), pela junta J4 (318/83) na
parte frontal e junta J3 (070/76), que define a lateral.

A familia ortogonal ao talude (J3), possui espagamento médio de 0.5 a 2,0 m, ¢
persisténcia variando de 0,2 a 0,3 m, sendo que, somente no local do tombamento, varia de 2,0 a

5,0 m.

Os blocos formados no talude 14, nio estdo bem definidos como nos demais taludes em
que ocorre 0 mesmo processo de ruptura, isto porque as juntas que os definem, J1 (160/89) e J3
(231/79), encontram-se¢ bem mais obliquas em relagdio a face do talude, como pode ser

observado na Figura 6.11 e na Foto 6.15.
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P1=160/89 N

PL=231/79

Namero de dados:

Fol: 11

Junt: 10

Isolinhas (%6 max.=20,0)

Plano do Talude
Plano da Foliagao-—
Plano da Junta—
Ponto mix. da fol. ©
Ponto mix. das juntasg

Pl =104/08

FIGURA 6.11 — Estercograma do talude 14. As juntas J1 ¢ J3 siio obliquas em relagdo a face do

talude, gerando blocos menos definidos para observagéo.

(A)



(B)

FOTO 6.15 — (A) Visiio geral do descalgamento de blocos que ocorre no talude 14. Observar que
os blocos formados niio siio bem definidos devido ao posicionamento obliquo das juntas que os
definem. (B) Detalhe da instabilidade, mostrando o posicionamento das estruturas (junta ¢

foliagiio) formadoras dos blocos colapsados.

As familias de juntas obliquas a face do talude (J1 ¢ J3) possuem espagamento médio de

0,3 a 1,5 m, e persisténcia variando cntre 0,3 a 5,0 m.

No talude 15, os blocos que colapsam possuem dimensdes menores em relagdo aos dos
outros taludes com o mesmo tipo de instabilidade, que sio de aproximadamente 0.2 x 0,2
metros, sendo que J2 (321/75) define a parte frontal e, J1 (242/86) e J3 (078/68), as laterais (Foto
6.16). A foliagio é subhorizontal mergulhando para SE, para o interior do talude, como pode ser

observado na Figura 6.12.
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Pl=242/86 | Namcro de dados:

Fol: 10

Junt: 08

Isolinhas (%6 max.=25,0)

Pl1=078/68

Pl=087/86

Plano do Talude _, .
Plano da Foliagiig=
Plano da Junta— |
Ponto mix. da fol. O
Ponto méx. das junias

P1=321/75

Pl=035/80

FIGURA 6.12 — Estereograma do talude 15.

Os blocos formados possuem pequenas dimensdes, reflexo do espagamento médio de 0,2

a 0,3 m, e persisténcia variando entre 0,2 a 0,5 m.

O material saprolitico que constitui este talude, possui niicleos de rocha menos alterada e
bastante fraturada. Abaixo destes, observam-se sulcos de erosdo instalados em bandas mais
siltosas do saprolito. Estes sulcos, conforme se aprofundam, causam o descalgamento dos
blocos, que ¢ em seguida sofrem colapso. A evolugio desle processo, apos instalado, é rapida.
Na Figura 6.13, pode-se observar os espagos vazios deixados pelos sulcos erosivos, descalgando

os blocos, que em scguida sofrem o colapso.
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FOTO 6.16 — Estruturas que condicionam o descalgamento de blocos no talude 15. A junta J2
(321/75) define a parte frontal ¢, J1 (242/86) e J3 (078/68), as laterais. O teto é definido pela

foliagfio de baixo dngulo.
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FIGURA 6.13 — Detalhe do talude 15. Sulcos de erosdio em bandas fridveis que mergulham para
o interior do talude, descalgando e provocando o colapso dos blocos (modificado de RIEDEL,
1994).
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No talude 18, os blocos siio definidos frontalmente por J2 (139/89) ¢, lateralmente por J 1
(013/89) ¢ J3 (056/84), com a foliagdo, de mergulhos entre 30 e 50°, definindo o teto (Figura
6.14).

Pl1=110/53

Pl =267/48

Nimero de dados:

Pl =056/84 Fol: 05
Junt: 05

Pl=013/89 L= Plano do Talude, ,

Plano da Foliagio =
Plano da Junta
Ponto max. da fol.©Q

Ponto méx. das junlas

P1=056/84

N
Pl =139/89
Pl=110/53 .

PI=013/39

FIGURA 6.14 — Estercogramas do talude 18. A » representagdio de todas estruturas obtidas em
campo. B * representagdo das estruturas formadoras dos blocos que sofrem descalgamento

seguido de colapso.

As familias ortogonal (J1) e obliqua (J3) 4 face do talude possuem espagamento médio

de 0,1 a 0,5 m, ¢ persisténcia variando entre 0.3 a 1,5 m.
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Assim como os taludes 14, 11 ¢ 15, o 18 possui seus blocos com tamanhos ¢ formas
irregulares, havendo locais onde cstes blocos ndo sio perceptiveis. Isto ocorre devido a
geometria das familias J1 ¢ J3, obliquas em relagdo a face do talude. A Folto 6.17 mostra as
estruturas envolvidas na instabilidade, com a parte delimitada no retangulo detalhada na Foto

6.18.

FOTO 6.17 — Descalgamento de blocos seguido de colapso no talude 18. O retingulo destacado

esta ampliado na Foto 6.18, detalhando as estruturas que causam a instabilidade.

o -
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FOTO 6.17b — Detalhe do talude 18, onde ocorre o descalgamento de blocos seguido de colapso.

6.6 — Taludes que néiio apresentam escorregamentos

Apbs a andlise dos mecanismos das instabilidades observadas nos taludes do trecho em
estudo da rodovia Edgar Maximo Zambotto, ¢ importante também compreender as causas de em
alguns ftaludes, que mesmo apresentando estruturas condicionantes, ndo apresentam

instabilidades significativas ou apenas pequenos sulcos crosivos.

Os taludes 02, 04, 06, 08, 10, 12, 13, 16 ¢ 20 nilo apresentam instabilidades, sendo que
neles a foliagio mergulha para trés dire¢des diferentes, condi¢io que causa a variagdo da a
geometria das familias de juntas

presentes.

No talude 02 ocorrem sulcos da J3 (065/84), obliqua & foliagdo e ortogonal ao talude.
Analisando-sc o esterecograma (Figura 6.15), nota-se que as estruturas presentes comportam-sc

como as do talude 01, onde ocorre uma cunha erosiva. Porém, esle processo néio se desenvolve
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porque a familia J3 ndo é persistente. Os sulcos presentes possuem no maximo 0.5 m ¢ nfo sio

freqiientcs.

Pl =203/31

Nimero de dados:
Fol: 10
Junt: 06

Isolinhas (%6 max.=29.0)
Plano do Talude ____
Plano da Foliagio
Plano da Junta
Ponto méx. da fol.©Q
Ponto max. das juntas

Pl =065/84

= Pl=293/84
(@]

Pl =245/85
Pl =309/87

FIGURA 6.15 — Esterecograma do talude 02.

No talude 04 ocorrem sulcos na familia J4, e como pode ser se observado na Foto 6.18,

os sulcos possuem no maximo 0,3 m ¢ espagamento ecm torno de um metro.

FOTO 6.18 — Sulcos no talude 04 (linhas vermelhas), formados ao longo da J4 (334/76).
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A representagio das estruturas presentes neste talude, através do estereograma da Figura
6.16, mostra a possibilidade da ocorréncia de tombamento de blocos, semelhantemente ao talude
03. A familia J1, vertical, intercepta a J4 (obliqua ao talude), definindo blocos instaveis com
vértices subverlicais. Porém, a diferenga entre os taludes 03 ¢ 04 esta no espagamento médio das
familias envolvidas no processo. No caso do talude 03 o espagamento médio no local do
tombamento de blocos ¢ de 0,5 m, e no 04 é de 1,5 m ao longo de todo o talude. Este fator,

aliado a pequena persisténcia das familias ndo permite a formago de blocos.

Pl=215/29

Nomero de dados:
Fol: 04
Junt:04

Isolinhas (%6 max.=59.0) |
Plano do Talude . .
Plano da Foliagio

PI=301/88 Plano da Junta
Ponto max. da fol©
Ponto max. das juniaso
P1=334/76

FIGURA 6.16 — Estercograma do talude 04.

Os taludes 06 ¢ 10 ndo apresentam instabilidades, como pode ser observado nas Fotos

6.19 (talude 06) ¢ 6.20 (talude 10).
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FOTO 6.20 — Talude 10, o qual ndo apresenta instabilidades.



O estercograma do talude 06 (Figura 6.17) mosira que a geometria das estruturas
presentes poderia causar instabilidades: as familias J4 (337/88) ¢ JI (321/77) poderiam
comportar-se como fenda de tragdo; na face NW do corte, a intersecgido do plano da foliagdo
(199/39) com a familia J3 (086/70) poderia instabilizar uma cunha. Porém, como ja citado, esse
corte nfio apresenta qualquer tipo de ruptura (Foto 6.19), devido ao espagamento e persisténcia
médios das familias de juntas presentes, que néio possuem dimensdes suficientes para que sc
desenvolvam instabilidades. Os espagamentos variam entre 05 ¢ 10 m, e as persisténcias entre

0,1¢030m.

PL=178/85 N

PI=321/77 Pl =199/39

Nimero de dados:
Fol: 09
Junt:09

Pl =235/54
% mAx =

Plano do Talude .
Plano da Foliagdo

Pl = 086/70 Plano da Junta
Ponto mix. da fol.OQ
Ponto méx. das juntascy
P1=007/34

FIGURA 6.17 — Estereograma do talude 06.

O mesmo ocorre no talude 10, onde os planos das juntas presentes possuem espagamento
variando entre 1,0 e 5,0 m, ¢ persisténcia de 0,1 a 0,30 m. Estas dimensdes niio permitem que se
desenvolvam rupturas, que provavelmente ocorreriam se a persisténcia dos planos apresentasse
dimensdes métricas. O estereograma (Figura 6.18) mostra que as estruturas presentes poderiam
instabilizar uma cunha definida pela foliagio (194/37) ¢ J3 (090/60), com a J4 (321/79) atuando
como fenda de tragdo. A J2, ortogonal ao talude, poderia desconfinar a foliagéio formando uma

cunha erosiva.
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Pl=194/37

Nimero de dados:
Fol: 05
Junt: 07

Isolinhas (%6 m#x.=37.0)
Plano do Talude___,
Plano da Foliagio —
Plano da Junta
Ponto mdx. da fol©
Ponto max. das juntas

Pl = 090/60

O

P1=321/79
P1=030/73

FIGURA 6.18 — Estereograma do talude 10.

Os taludes 08, 13 e 20 apresentam-se estaveis, sem qualquer tipo de ruptura ou feigdo

erosiva, como podem ser observados nas Fotos 6.21 (talude 08) ¢ 6.22 (talude 20).

FOTO 6.21 — Vista parcial do talude 08, onde nio se observa rupturas ou feig:éés erosivas.
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FOTO 6.22 — Vista do talude 20, sem rupturas e fei¢des erosivas.

As familias presentes no talude 08 poderiam formar blocos definidos pela familia J1
(014/89), (066/80), e pela J2 (139/89), com a foliagio, que mergulha para o interior do talude,
formando o topo ¢ base. Neste caso, ocorreria o descalgamento de blocos, seguido de colapso
(Figura 6.19). Porém, como ocorre no falude 10, ndo sc observa qualquer tipo de instabilidade,
pois o espagamento entre as juntas ¢ muito grande, em média 10 m, ¢ a persisténcia muito

pequena, variando de 0,1 a 0,3 m.



Pl =066/80

P1=014/89

Namero de dados:
Fol: 08
Junt: 05

Plano do Talude gy

Plano da Foliagfio
Plano da Junta
Ponto méx. da fol. O

Isolinhas (%6 max.=28.0) |

O

Ponto méx. das juntas

FIGURA 6.19 — Estereograma do talude 08.
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O estercograma do talude 13 mostra que a geometria das estruturas presentes ndo

propiciam nenhum tipo de ruptura (Figura 6.20), o que realmente € constatado em campo.

Pl =268/85

P1=326/25

Numero de dados:
TFol: 10
Junt: 01

Isolinhas (%6 méx.

Plano do Talude ., .
Plano da Foliagiio -
Plano da Junta
Ponto méx. dafol.Q

Ponto méx. das junias

FIGURA 6.20 — Estercograma do talude 13.

No talude 20, a familia J3 (059/76), que ¢ a iinica encontrada, poderia funcionar como

superficie lateral de liberagdio de blocos por ruptura planar pela foliagdo (283/14) (Figura 6.21).
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Porém, como pode ser observada na Foto 6.23, J3 apresenta espagamento aproximado de 0,5 m,
podendo atingir até quatro metros, ¢ persisténcia de 02 a 03 m, ndo permitindo o

desenvolvimento de rupturas.

Niimero de dados:
Fol: 08
Junt: 09

Isolinhas (%0 mdx.=46.0)
Plano do Talude _, .
Plano da Foliagio
Plano da Junta
Ponto max. da fol.O
Pl =283/14 Ponto mix. das juntas

()

Pl=059/76

FIGURA 6.21 — Estereograma do talude 20.

FOTO 6.23 — Detalhe do talude 20, mostrando o comportamento da familia J3 (059/76).



110

No talude 12, observa-se, pela intersecgiio das familias J3 (264/88) e J4 (354/80). sulcos
com comprimento médio de 0,6 m, que estdo distribuidos ao longo de todo o talude (Figura
6.22). O espagamento médio das familias varia entre 20 e 30 m, ¢ sua persisténcia de 0,3 a 0.5

m, o que determina o comprimento dos sulcos formados.

Pl=110/86 Namero de dados:
Fol: 09
Junt: 05

Isolinhas (%6 mdx.=29.0)

P1=264/88 | 1o do Talude ., .
Plano da Foliagéio =
Plano da Junta

M-ogigy | EAenE Gkl

Ponto mix. das juntas

=354/80
Pl = 000/60 P1=354/80

FIGURA 6.22 — Estereograma do talude 12.

O talude 16 apresenta-se totalmente estavel, sendo, a foliagdo (146/43) a unica estrutura

visivel.

Assim, com base nesta analise, verifica-se que as inslabilidades presentes sio
condicionadas dirctamente pela gecometria das descontinuidades, ¢ pelas caracleristicas das
familias de juntas (espagamento e persisténcia) que definem os blocos. Devido a esses
pardmetros, apesar da presenga de descontinuidades e suas rclagdes espaciais permitirem

rupturas, nio se definem blocos instaveis.
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CAPITULO 7

APLICACAO DAS TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Esse capitulo apresenta os produtos gerados pela utilizagdo de técnicas de sensoriamento
remoto na andlise de instabilidades de talude, bem como a andlise das caracteristicas ¢ dados

obtidos desses produtos.
7.1 — Mapa de forma estrutural e setorizagiio da drea de estudo

O mapa de forma estrutural permitiu avaliar a variabilidade das diregdes de foliagdo na

area de estudo, bem como a separagio dos setores de andlise, ja detalhada anteriormente.

Foram constatados, dois grandes dominios definidos a partir da foliagdo: um com
foliagdo de mergulhos baixos ¢ diregdo geral NW, que ¢ o padrio predominante em toda area;
outro que possui mergulho alto ¢ diregdo geral NE ¢ aparece somente em alguns pontos, porém

na porgdo sul (ao longo do rio Jundiai, setor Ha) ¢ o padriio predominante (Figura 7.1).

A divisdo da area em sctores foi baseada no mapa de forma estrutural, que define o
comportamento geométrico cspacial (em drca) da foliagdo ilustrado na Figura 7.1. A érca foi
dividida em oito setores de analise (A, B, C, D, E, F, G ¢ H), sendo que dois deles foram
também subdivididos em subsetores (Aa, Ab, Ac, Ha, Hb, He).

Para uma caracterizagido mais completa dos setores estabelecidos, além da geometria da
foliagdio, foram consideradas as caracteristicas fotogeologicas do terreno, pela interpretagéo de
fotos aéreas na escala 1:60.000 e 1:25.000. Esta fotoanalise teve como objetivo encontrar
possiveis diferengas entre determinadas caracterislicas de cada setor, ¢ tentar correlaciond-las as

instabilidades existentes.
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F DECLINAGAD MAGHITICA EM 1885 328000 m
km CONVERGENCIA MERIDYANA
DA FOLHA

Eﬂ CENTRO
LEGENDA | et

Linhas de forma estrutural ~__
Estradas

Atitude de follaglio medida P~
Setores .

-17007'00" -0R44110"

DECLIY NAGNETICA

FIGURA 7.1- Mapa de forma estrutural e delimitagdo dos setores de analise.



7.2 — Anilise das caracteristicas fotolitologicas

As caracteristicas obtidas em cada setor estdo na Tabela 7.1.

113

TABELA 7.1 — Caracteristicas dos sctores de analisc obtidas través de fotointerpretagdo.

Setor/ Densidade | Graude | Encostas | Densidade | Topos Forma Padrio de
Sub- | Tonalidade de Fraturamen de de topos | drenagem
setor textura -to drenagem

Aa Cinza claro Baixa Médio Convexas Baixa Extensos | Aplainado Trc:l-i‘;-u
s
Ab Cinza claro Baixa Baixo Céncavo- Média Extensos | Arredonda Dendritica
convexas dos
Ac Cinza claro Baixa Baixo Concavo- Media Extensos | Arredonda Dendritica
convexas dos
B Cinza médio Alla Alto Céncavas Média Extensos | Arredonda Dendritica
dos
C Cinza médio Média Meédio-alto Cdncavas Média Extensos | Arredonda Dendritica
dos
D Cinza médio Média Meédio-alto Cdncavas Baixa Extensos | Arredonda Dendritica
dos
E Cinza médio Média Allo Céncavas Média- Extensos | Arredonda Dendritica
Alta dos
F Cinza médio Alta Alto Coneavas Meédia Extensos | Arredonda Dendritica
dos
G Cinza escuro Média Nédio Céncavas Alta Restrito | Arredonda Dendritica
dos
IIa Cinza médio Média Alto Cédncavas Média Extensosa | Arredonda Treligac
restritos dos Dendritica
Hb Cinza médio Meédia Médio Concavas Alla Extensos | Arredonda Treliga
dos
He Cinza médio a Alla Alto Convexas Média Extensos | Arredonda Treliga
escuro dos

Os dados obtidos por fotointerpretagfio auxiliaram a identificar solos derivados
provavelmente de rochas graniticas na porgéio NW, solos derivados de migmatitos na porgdo SE
¢ no restante da area solos derivados de rochas gnaissicas. A classificagdo utilizada foi baseada
em Pongano ct al. (1981), ¢ a comparagiio foi relativa, sendo feita de um sctor em relagdo a

outro. A foto aérea na escala 1:60.000 que foi utilizada na interpretagdo estd na Figura 7.1b.
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ST210_1370RKH 128085 Redl8

b

Aa

Ha

FIGURA 7.1b — Foto aérea na escala 1:60.000, utilizada na fotointerpretagdo, com o
detalhamento cfetuado fotos com escala 1:25.000. Pode ser observado também os limites dos

setores analisados.



No setor A, subsetores Aa, Ab ¢ Ac, a baixa densidade de textura, a tonalidade cinza
clara, encostas convexas ou concavo-convexas € baixo grau de fratumménto indicam uma arca
permedvel e com baixa resisténcia a erosiio, ou sgja, arca composta por solos arenosos,
caracteristicas de drcas graniticas, confirmada pelo mapa geolégico (Figura 5.2). A densidade de
drenagem baixa a média ¢ padrio variando de treliga para dendritico confirma a alta

permeabilidade.

O setor G apresenta caracteristicas de um material mais resistente erosio, com planos
de fratura de alto angulo ¢ maior ruptibilidade, pois possui densidade de textura média,
tonalidade cinza escuro, encostas concavas e grau de fraturamento médio, além da alta densidadc
de drenagem com padrﬁo dendritico, ¢ topos restritos. Eslas caracleristicas indicam arcas

derivadas de migmatitos, como indicado no mapa geolégico (Figura 5.2).

Os setores B, C, D, E, F ¢ H (Ha, Hb e Hc) possuem densidade de textura média,
tonalidade cinza média, encostas concavas ¢ grau de fraturamento alto em sua maioria, que
indica uma drea composta por material com média resisténcia a erosdo, muitos planos de fratura
de alto angulo e alta ruptibilidade. Esta observagdo ¢ confirmada ainda pela alta densidade de
drenagem, forma de topos arredondados ¢ padrdo da drenagem do tipo dendritico. Estas
caracleristicas sio indicadoras de uma cobertura originada de gnaisses, material predominante na

arca (Figura 5.2).

Afravés desta andlise, pode-se concluir que as caracteristicas fotogeologicas
apresentadas cxpressam as difcrengas litologicas. Como os taludes que apresentam instabilidades
ocorrem somente em saprolito derivado de gnaisses, nfio foi possivel a avaliagéo de sua

importancia na previsdo de futuras instabilidades cm novos corles rodovidrios.
7.3 — Andlise do fraturamento

Os produtos de sensoriamento remoto possuem como caracteristica marcante a boa
definigio das estruturas rapteis. Eslas estruturas sfio feigdes proeminentes € marcanies,
principalmente as de alto dngulo de mergulho, porque se torna o caminho preferencial de
infiltragio de agua, levando a um intemperismo mais profundo, o que resulta em um realce
morfologico mais acentuado (RIEDEL, 1994).
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Com base nesta caracteristica foi elaborado um mapa de fraturas (Figura 7.2), que além
de propiciar a obtengdo das caracteristicas gerais dos lincamentos, ja descritas anteriormenic,
pode ser observado o padriio do fraturamento da drea nos diversos setores, permitindo avaliar as
diregdes preferenciais e freqiiéncias de fraturamento nestes selores, que mudam de diregiio de
acordo com a atitude da foliagfio. Este mapa também serviu de base para a elaboragiio de

graficos do tipo rosécea, apresentados a seguir.



314000

117

328000

7444000 m

7430000

000¥¥¥L

~
S
W
o
(o]
(=)
o
314000 358000
LEGENDA — ] Eﬂ%{,ﬂmﬂﬂﬂ%&im
x nuNGKo
Froturas /\
07'00' -0044'10

FIGURA 7.2 — Mapa de tragos de fraturas extraidas de fotos aéreas na escala de 1:25.000.
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Outra caracteristica muito util refere-se aos padrdes de fraturamento que s¢ apresentam
cumulativos ¢ persistentes em qualquer escala, de tal mancira que os varios episodios de
deformagdes rupturais sofrido pelos macigos estdo registrados, sendo que as juntas pré-existentes

nio se obliteram devido a eventos tectdnicos posteriores.

As fotos aéreas de escala 1:25.000 da drea evidenciam lincagdes facilmente
identificaveis correspondentes a tragos dec fraturas, que em sua maioria cstiio associadas a

elementos de drenagem.

A distribui¢iio da freqiiéncia dos tragos de fraturas em diferentes diregdes, extraidos das
fotos aéreas, estd ilustrada na Figura 7.3, onde também estd ilustrada a rosicea que contém a

variagiio do tamanho das fraturas.

A - Tamanho dos Lineamentos




8.a%
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B -NUmero dos Lineamentos

N

| ) | I
4,27, 0.0 4,27 8.54

FIGURA 7.3 — Roséceas dos tragos de fraturas, com intervalo angular de 10°, extraidos de fotos

aéreas na escala 1:25.000. A — Tamanho de lincamentos. B — Numero de lincamentos

(distribuigdio de freqiiéncia).

Na Figura 7.3 B, é possivel identificar as seguintes diregdes preferenciais:

D)
2)
3)

1)

No quadrante NW, onde s¢ encontram as maiores freqiiéncias:
N35W + 5°
N45W + 5°
NO6SW + 5°

No quadrante NE, onde se encontra a menor freqiiéncia:

N85E + 5°

Os outros dados obtidos foram:

‘i‘

Numero total de lineamentos = 1570
Somatéria total de comprimentos = 463005,269 km (8,7%)
Freqiiéncia maxima de namero de lincamentos = 134 (8,5%)

Freqiténcia maxima da somatéria de comprimentos = 40396,960 km (8,7%)
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Além do padrio normal do fraturamento, foi feita a extragio detalhada das juntas, em
folos aéreas na escala 1:25.000, para s¢ obter at¢ as menores juntas, com o objetivo de se obter o
padrio do espagamento ¢ persisténcia das fraturas, para que posteriormente fosse comparado
com o padrio encontrado em campo nos 20 (aludes estudados, pois como ja citado
anteriormente, o padrdo da persisténcia e espagamento das [raturas, s¢ repetem nas mais

difcrentes escalas.

O objetivo da identificagdio dos padrdes do fraturamento, em suas diversas diregdes, € 0
de otimizar os levantamentos de campo em uma obra rodovidria, obtendo-sc a maioria das

informagdes em fotos aéreas, tendo-se em campo somente ponlos de controle.

Seguindo esta proposta, o padrio obtido em foto aérea foi o seguinte:

0 Fraturas com diregio NW — menor espagamento (mais proximas umas
das outras do que as fraturas de oufras diregdes) e menor persisténcia (comprimento

médio).

u} Fraturas com dire¢iio NE — espagamento médio (mais afastadas umas
das outras do que as [raturas de dire¢io NW) e em algumas porgdes persisténcia média

(comprimento médio).

m] Fraturas com diregdio EW — comportamento muito variado, néo foi

possivel determinar um padriio médio.

m} Fraturas com dire¢do NS — maior espagamento (mais afastadas umas das
outras do que as fraturas dc diregio NW ¢ NE) e maior persisténcia que das outras

diregdes.

Apos a definiio das caracteristicas das principais diregdes do fraturamento,
relacionadas ao espagamento ¢ persisiéncia, realizou-se a quarta etapa de campo que teve como
proposta levantar essas mesmas caracteristicas das diversas familias de juntas observadas nos
taludes, com o intuito de sc comparar os dados obtidos nessas duas escalas de trabalho, os dados

obtidos estdio na Tabela 7.2.
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TABELA 7.2 — Valores do espagamento e persisténcia do fraturamento nos taludes analisados

¢im campo

TA | FRATU- | ESPA- | PER | FRATU- | ESPA- | PER | FRATU- | ESPA- | PER | FRATU- | ESPA- | PER
LU | RA/O CA/O | SIS RA/O | CA/O | SIS RA/O | CA/O | SIS RA/O | CA/O | SIS

DE (m) | TEN (m) TEN (m) TEN (m) TEN
NW CIA NE CIA NS CIA EwW CIA
(m) (m) (m) (m)

01 | 049/75 | 8-10 | 0.3-

02] 015/90 | 02 | 02 |33585| 10 |0.5-
3

03 | 026/60 | 0.2- | 0.2
0.1

04| 040/80 | 1.5 | 0.2

05 | 040/65 2 10- | 245/85 | 1-1.5 | 0.3

15
06 045/60 | 5-7 |0.1-
0.3
07 065/75 | 10-60 | 0.2-
1.5
08 Nio apresenta fraturamento visivel
09 | 210/75 2 |5-10]300/55| 2 10-
15
10 | 087/84 | 0.2- | 0.1-
04 |03
11| 085/75 | 0.3-1 | 0.2-
0.3
12 270/55 {20-30 | 0.3-
0.5 |
13 285/75 | 2 | 05-
1
14 [ 220/83 | 0.3-1 | 0.3-
5
15 | 065/85 | 0.2- | 0.1-
0.5 1
16 350/70 | 0.1- [0.2
0.3 -
0.3
17 275/90 | 05-1 | 0.1-
0.5
18 | 246/80 | 0.1-2 | 0.2-
15
19 | 238/75 | 0.3-2 | 0.3~
3
20 | 085/65 4 0.1 | 342/50 | 0.3- | 0.2-
05 |05
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Na Tabela 7.2, o padrio de espagamento encontrado pode ser definido da seguinte

mancira;

. Diregdio média NW: possui predominio do espagamento entre 0,2 a 1 m,
quatro taludes variam entre 1 ¢ 2 m ¢ outros quatro variamcm 3,4, 8 ¢ 10 m.

n Diregfio média NE: o predominio do espagamento varia entre 0,2 a 1 m,
dois taludes possuem o espagamento das juntas igual a 2 m, em um talude o valor ¢ igual
a 10 me em outro varia de 10 a 60 m.

= Diregiio média NS: o espagamento das juntas que possucm esta diregio
tem predominio de 5 a 10 m ¢ um talude variando entre 20 € 30 m.

| Diregiio média EW: no talude analisado, o espagamento varia de 0,1 a

0,3 m.

O padrio médio da persisiéncia das juntas encontrado em campo s¢ comporia da

seguinic maneira:

. Diregdo média NW: predominio da persisténcia variando entre 0,1 ¢ 1
m, dois taludes com valores entre 1 ¢ 3 m , dois taludes entre 5 ¢ 15 m e um talude
variando entre 10 e 15 m.

u Diregiio média NE: o valor predominante da persisténcia varia entre 0,1
e 0,5 m, possui um talude com persisténcia de suas juntas com valor de 3 m ¢ um
variando entre 10 e 15 m.

u Diregdio média NS: a persisténcia nesta diregéio varia de 0,1 a 0,5 m.

= Diregiio média EW: o valor da persisténcia ¢ de 0,2 a 0,3 m.

Comparando-se o padrio do espagamento e persisténcia das juntas, obtido por foto
aérea, com o do campo, detalhado na tabela acima, e, sabendo-se que o esperado para o
espagamento obtido em foto aérea para a diregdo de juntas preferencial NW € menor em relagdo
ao cspagamento das familias de juntas com diregdo preferencial NE, ¢ ambas as diregdes
possuindo espagamento menor do que as juntas com diregdo preferencial NS, os valores
absolutos obtidos niio demonsiram esta difereni;a. O predominio dos valores de espagamento nas
diregdes NW e NE (0,2 a 1 m), sio iguais, ¢ somente em um talude, as juntas de diregiio NE

possui espagamento maior (10 a 60 m) do que o maior valor obtido nas juntas de dire¢dio NW,
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que ¢ igual a Im. J4 a familia de juntas com diregiio NS possui realmente seu espagamento maior

do que as outras dire¢oes.

O padriio da persisténcia obtido em foto aérea para as familias de juntas de dirc¢do NW
possui valores menores em relagio a persisténcia das familias de juntas com diregdo preferencial
NE, ¢ ambas as dire¢des possuindo valores menores do que as juntas com diregdo preferencial
NS. Em campo os valores predominantes sio muito proximos, ¢ os outros valores, que aparecem
menos, também sio cquivalentes. As juntas com diregdio NS, siio as que possuem menores

valores.

Comparando-se a rosicea de freqiiéncia de fraturamento, que mosira que as familias NW
sdo as mais freqiientes, scguidas das familias NE, também os dados obtidos em campo mostram
o mesmo resultado, sendo a familias de juntas NS ¢ EW muito pouco freqiientes, denotando que
realmente a familia de diregio NW possui o menor valor de espagamento e persisténcia, seguida

da familia NE e NS, com valores crescentes, respectivamentc.

Com base nos resultados obtidos conclui-se que a metodologia proposta funcionou para
a arca de estudo apenas de forma indicativa (qualitativa), pois o padrio geral de comportamento

se repetiu nas diferentes escalas.

Um fator que deve ser levado em consideragio é a diregéio da estrada onde foram feitos
os levantamentos, que ¢ NE. Isto porque os planos paralelos a esta dircgdo tendem a aparccer

com menos freqiiéncia.

7.4 — Previsdes de instabilidades por simulagdes de cortes rodoviarios

Apos a definigio dos setores de andlise, analisou-sc a geomelria das descontinuidades
em cada um deles. Tendo-se como pardmetro as observagdes feitas em campo, no que concerne
aos tipos de instabilidades e condigdes de ocorréncia nos 20 taludes analisados, pode-se inferir
as possiveis instabilizagdes em cada sctor, simulando-se diferentes diregdes de corles

rodoviarios.
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Como a rodovia Edgard Maximo Zambotto possui diregfio NE, foram simulados cortes

rodovidrios nas diregdes NW-SE, NS ¢ EW em todos os setores.

Para cada sctor, foram utilizados os dados das atitudes levantadas em campo para a

claboragiio de estercogramas contendo foliagdo, juntas ¢ atitude dos taludes.

Observou-se pelos estereogramas que representam as instabilidades observadas na
rodovia Edgard Maximo Zambolto, que a geometria das descontinuidades esta relacionada a
geometria da foliagdo. Esta relagdo pode ser verificada quando se compara os estereogramas das
Figuras 6.10 ¢ 6.19. Neles, verifica-se que a variagfio da orientagdo da foliagdo induz a variagiio

das familias de juntas.

Assim, devido a influéncia da geomeltria da foliagéio sobre a geometria das familias de
2
juntas, foram definidas para cada sctor as diferentes variagdes de orientagdo de todas as

descontinuidades (juntas ¢ foliagdo).

Nas projegdes ciclograficas mostradas nas Figuras 7.4, 7.5, 7.6,7.7,7.8 ¢ 7.9 adotou-se o |
angulo de inclinagéio dos taludes de 45°, pois os mergulhos dos taludes estudados variam entre  /
40° a 50°, O angulo de atrito adotado foi de 20°, devido ao grau de alteragdo dos macigos, ¢ a {

- . i \
pouca aspereza das paredes das juntas ¢ da foliagdo. \

Apresenta-se a seguir a analise para cada dire¢do proposta em cada setor.

Na Figura 7.4 apresentam-se os estereogramas para os sctores Aa, Ab ¢ Ac, em cada
setor foi aplicado uma diregéio de tragado NS, EW ¢ NW-SE, com as familias de juntas ¢ a
foliagdo de cada setor, ¢ os taludes (diregio NW-SE ¢ mergulho de 45°), representando-se

taludes em ambos os lados da estrada.
A analise desses estereogramas sugerem que:

No setor Aa, no talude EW, face S, a junta 095/83 esta perpendicular e subvertical, uma

vez crodida liberara o plano da foliagdo (154/30), formando uma cunha crosiva. A inlersecgdo



das juntas 212/88 ¢ 120/78 geram um ecixo vertical, através do qual pode ocorrer tombamento

dos blocos.

No talude NS, o tnico fendmeno que tem a tendéncia de ocorrer ¢ o tombamento de
blocos no plano da junta 095/83 que é subvertical ¢ na intersccgdo das juntas 120/78 ¢ 212/88,

que formam um eixo vertical.

Tombamento de blocos também poderd ocorrer no talude NW-SE, no plano vertical da
junta 212/88, ¢ na intersecgéio das juntas 212/88, 120/780e 095/83, que formam eixos verlicals.
A intersecgdo da foliagio (340/22) com a junta 120/78, pode gerar escorrcgamento do tipo

cunha.

No setor Ab, observa-se que os eixos subverticais formados pela intersec¢do das juntas
278/65, 123/88, 011/70 ¢ 206/85, podem ocasionar tombamento de blocos secmelhante ao talude

03, m todas as dircgdes simuladas.

No talude EW, face S, o plano da foliagio (176/44), mergulha na diregiio da estrada,
podendo ocorrer escorregamento do tipo planar, ¢ na face N, descalgamento de blocos, pois esta

mergulhando para dento do plano do talude.

No talude NS, face E, a intersec¢dio da foliagdio (176/44) com a junta 011/70 podera
gerar um escorregamento em cunha. Na face W, a junta 278/65, apesar da ndo ser tdo vertical,

devido a natural instabilidade do material pode causar tombamento de blocos.

No talude NW-SE a mesma cunha descrita para o talude NS poderd ocorrer na face NE.
Na face SW, a junta 123/88 (subvertical) pode ser erodida, e como esta perpendicular ao plano

do talude, pode liberar o plano da foliagiio (176/44) ¢ gerar uma cunha erosiva.

No setor Ac o fendmeno do tombamento de blocos pode ocorrer nas trés diregdes
simuladas pela geragiio de um cixo vertical na intersecgdo das juntas 119/86, 273/85, 029/81 ¢
190/70. Além do tombamento, no talude EW, face S, a junta 273/85 se encontra perpendicular
ao plano do talude ¢ possui alto dngulo, facilitando assim sua crosdo, neste caso podc haver a

liberagiio do plano da foliagdo (133/24) gerando uma cunha erosiva.
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No talude NS, a junta 273/85 ¢ subvertical, podendo ocasionar tombamento de blocos.
No talude NW-SE, a mesma junta do talude EW pode gerar uma cunha erosiva ¢ a junta 029/81,

por possuir alto angulo de mergulho, pode causar tombamento de blocos.
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FIGURA 7.4 — Estereogramas dos setores Aa, Ab e Ac. 1 — setor Aa com talude EW; 2 —
setor Aa com talude NS; 3 — setor Aa com talude NW-SE; 4 - setor Ab com talude EW;
5 — setor Ab com talude NS; 6 — setor Ab com talude NW-SE; 7 — setor Ac com talude
EW; 8 — setor Ac com talude NS e setor Ac com talude NW-SE.
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Os taludes projetados nas diferentes diregdes para o setor C, apresentam o predominio da
possibilidade de rupturas do tipo cunha. As cunhas podem scr formadas pela intersecgdo da junta
300/66 com a foliagio 148/34. A intersecgdio das juntas 300/66, 205/84 ¢ 040/89 podem
ocasionar tombamento de blocos, pois forma um eixo vertical. Os eslercogramas do setor C

estio representados na Figura 7.5.
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FIGURA 7.5 - Estereogramas do setor C.1 — talude EW; 2 — talude NS; 3 — talude NW-
SE; 4.
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No setor D, a intersegiio do plano de foliagio (236/41) com a junta 303/72, pode
gerar escorregamentos do tipo cunha nas 3 dire¢des simuladas. Nos taludes EW ¢ NW-
SE, tombamento de blocos gerado por eixo vertical, formado pelas juntas 303/72 e
077/80, e nas 3 dire¢gdes o mesmo processo pode desenvolver-se na intersecgdo das

juntas 208/86 e 303/72.

Ainda no setor D, um escorregamento do tipo planar pode ocorrer no talude de
direcio NW-SE e face SW, pelo plano de foliagdo (236/41), que mergulha na diregdo da
estrada. Na face contraria (NE), como a foliagdo mergulha para dentro do talude pode

ocorrer descalgamento de blocos.

Os estereogramas do setor D estdo na Figura 7.6.
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FIGURA 7.6 - Estereogramas do setor D.1 — talude EW; 2 — talude NS; 3 — talude NW-
SE; 4.

No setor E, pode ser observado que a maioria dos escorregamentos e rupturas

podem ocorrer. Nas 3 diregdes, o que ocorre € o seguinte:

= No talude de dire¢do NS, na intersec¢do da junta 303/72 com a foliagdo

(144/36) pode se desenvolver um escorregamento em cunha, que também
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pode ocorrer através das foliagdes (144/36 e 103/30) com as juntas
038/77 e 208/86. Além da cunha, o plano da foliagdo 103/30 mergulha na
direéio da estrada, podendo gerar escorregamento do tipo planar na face
E, e descalgamento de blocos seguido de colapso na face W, onde este
plano mergulha para dentro do talude. Tombamento de blocos formados
pelo eixo subvertical da intersec¢do das juntas 303/72 com 208/86

também podem ocorrer.

s No talude de diregio EW as mesmas juntas que podem causar o
tombamento de blocos no talude de diregdo NS, podem gerar nestes
também. Na intersec¢do da foliagio (103/30) com a junta 303/72, podera
ser gerado um escorregamento do tipo cunha. O plano subvertical da
junta 077/80, uma vez erodido pode liberar o plano da foliagdo (nas duas

dire¢des em que ela ocorre), causando uma cunha erosiva.

" No talude de diregio NW-SE, o plano da junta 303/72 se encontra
perpendicular a este, e com mergulho subvertical, sendo assim facilmente
erodido, podendo liberar o plano da foliagdo, causando assim uma cunha
erosiva. O eixo vertical formado pela intersec¢do das juntas 208/86,
038/77 e 303/72 pode causar tombamento de blocos semelhante ao talude

03.

Os estereogramas do setor E estdo representados na Figura 7.7.
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FIGURA 7.7 - Estereogramas do setor E.1 — talude NS; 2 — talude EW; 3 — talude NW-

SE: 4.

No setor F, nas trés diregdes simuladas, sdo as mesmas descontinuidades que

poderfio causar os varios tipos de escorregamentos, mostrando realmente o que

influencia sdo as diferentes diregdes dos taludes.
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O plano da junta 303/72 quando no ponto de intersecgio com o plano da foliagdo
(153/54) podera gerar um escorregamento em cunha, na diregio NS - face W, na dire¢ao

EW - face S e na diregio NW-SE, face SW.
Esta mesma junta (303/72), quando se cruza com as juntas 208/86, 038/77 e
077/80, formam eixos subverticais que podem causar 0 tombamento de blocos, este

fendmeno pode ocorrer nas duas faces dos taludes nas trés diferentes diregdes.

Os estereogramas do setor F estdo representados na Figura 7.8.
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FIGURA 7.8 - Estereogramas do setor F.1 — talude NS; 2 — talude EW; 3 — talude NW-
SE; 4.

E no setor G que se observa a maior variagdo na diregdo da foliagao, gerando

varios tipos de instabilidades.
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Escorregamento do tipo planar é uma destas instabilidades, que pode ocorrer nos
taludes de diregio NS, na face W, pelo plano da foliagao (269/54), e no de dire¢io NW-
SE, na face SW, pelo plano da foliagio (224/40), pois em ambos 0s casos, 0 plano da
foliagdo mergulha na diregdo da estrada. Também nos dois casos, nas faces contrarias,
estes planos de foliagdo estdo mergulhando para dentro do talude, podendo ocasionar

descalgamento de blocos seguido de colapso.

No talude com diregio EW, a junta 185/70, subvertical, paralela a face S, podera
gerar tombamento de blocos. Nesta mesma face,a junta 078/84, que esta perpendicular
ao plano da face do talude, se sofrer erosao, podera liberar o plano da foliagdo 269/54, e
ali se desenvolver uma cunha erosiva. Na intersecgdo do plano da foliagdo (224/40) com

ajunta 078/84 podera ocorrer um escorregamento do tipo cunha.

No talude de dire¢io NS, a face E possui um eixo vertical formado pela
intersecgdo das juntas 185/70 e 078/84, podendo gerar tombamento de blocos. Este

mesmo fendémeno pode acontecer na face SW do talude NW-SE.
A intersecgdio dos planos das foliagdes 224/40 e 335/57 gera um eixo, sobre 0
qual pode desenvolver-se um escorregamento em cunha, tanto no talude NS, face W,

quanto no talude NW-SE, face SW.

Os estereogramas do setor G estiio representados na Figura 7.9.
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FIGURA 7.9 - Estereogramas do setor G.1 — talude EW; 2 — talude NS; 3 — talude NW-

SE; 4.

A anélise dos estereogramas dos setores Ha, Hb e He sugerem que:

% Um tombamento de blocos, semelhante ao que ocorreu no talude 03, onde

a intersecgiio das juntas formam um eixo vertical que o promove, pode

acontecer no setor Ha nas trés diregdes de taludes, pois possui familias de
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juntas subverticais de alto angulo, que se interceptam formando blocos

com eixos verticais. Essas juntas siio as 308/70 e a 077/79.

» Rupturas do tipo cunha podem ocorrer no setor Ha, nas trés diregdes
simuladas de talude. As descontinuidades que podem ocasionar tal evento

é a junta 308/70 interceptando a foliago 203/35.

» No setor Ha com taludes EW e NW-SE, pode ocorrer escorregamentos
planares, pois possuem o plano da foliagao mergulhando na direcdo da
estrada. E na face de talude contraria, é possivel a ocorréncia de colapso
de blocos por descalgamento, ja que o plano da foliagio mergulha para

dentro do talude.

% No setor Hb, com diregio do talude NS, pode ocorrer uma cunha erosiva,
onde a junta 176/87 pode gerar tombamento de blocos. Escorregamento
do tipo planar pode ser ocasionado no talude NW-SE, face SW, pois o
plano da foliagdo mergulha na diregio da estrada, na face NE pode
ocorrer colapso de blocos por descalgamento, uma vez que 0 plano da

foliagio mergulha para dentro do talude.

% Nos taludes com direcdes NS e NW-SE, no setor Hc, pode haver
tombamento de blocos, onde a intersecgdo da junta 078/84 com o plano
da foliagio forma um eixo vertical. Ja no talude EW, erosdo da junta

078/84 pode liberar o plano da foliagdo e gerar uma cunha erosiva.

Os estereogramas dos setores Ha, HB e Hc estao rpresentados na Figura 7.10.
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Figura 7.10 - Estereogramas dos setores Ha, Hb e Hc. 1 — setor Ha com talude NS; 2 —
setor Ha com talude EW; 3 — setor Ha com talude NW-SE; 4 - setor Hb com talude NS;
5 _ setor Hb com talude EW; 6 — setor Hb com talude NW-SE; 7 — setor He com talude
NSW: 8 — setor Hc com talude EW e setor Hc com talude NW-SE.

Com o conjunto de dados apresentados nesse capitulo, é possivel fazer alguns

comentarios, descritos a seguir.



O mapa de forma estrutural gerado serviu como base na delimitagio dos setores
de analise, e com esta ferramenta foi possivel visualizar a variagio de diregdio da
foliagio que ocorre por toda area. A setorizagdo baseada na foliagdo foi indispensavel,
pois através dela determinou-se as diferentes geometrias espaciais das familias de juntas

em cada setor, ja que suas diregdes variam conforme a dirego da foliagdo.

As caracteristicas fotogeolégicas determinaram diferengas litologicas, porém
como o tipo litolégico dos taludes estudados é constituido somente por saprolito

gnaissico, estas caracteristicas nao influenciam na previsio de futuros cortes.

A analise do fraturamento foi determinante neste trabalho, pois as instabilidades
sio condicionadas pela suas caracteristicas. O estudo em diferentes escalas (fotos aéreas
1:25.000 e levantamento em campo) proporcionou a comprovagio de que o padrdo do

fraturamento, com relagdo ao espagamento € persisténcia das juntas € o mesmo.

Assim, utilizando-se os resultados obtidos no capitulo 6 e desse capitulo, foi
possivel efetuar-se a previsdo de possiveis instabilidades em taludes de cortes de estrada

nas diferentes diregdes propostas.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Sobre as condigdes avaliadas para a arca de estudo, concluiu-se que:

Observou-se que a geometria das familias de juntas relaciona-se dirctamentc com a
atitude da foliagiio. Esta informagdo ¢ de vital importancia na previsdo regional de

instabilidades.

O mapa de forma estrutural foi utilizado como critério para a setorizagdio da drea, sendo

fundamental para visualizagdo do comportamento da foliagiio em toda a drea.

O estabelecimento da geometria das descontinuidades para cada setor, ou seja, o padrdo
do fraturamento da drca ¢ o comportamento da foliagiio em cada um dos setores,

propicia a previsiio de futuras instabilidades.

A analise detalhada das instabilidades que ocorrem ao longo da rodovia (SP-354), que
corta toda a area na diregio NE — SW, serviu como base para o desenvolvimento dos
modelos de rupturas feitas nas previsdes de instabilidades nos taludes rodovidrios

propostos.

Os litotipos da drea sdo constituidos predominantemente por gnaisses, pequenas arcas de
granito ao norte ¢ de migmatitos ao sul; a andlise fotolitologica, permitiu somente esta
diferenciagdo litologica, ndio mostrando influéncia na previsio das instabilidades.

Pela analise das instabilidades da area, chegaram-sc as scguintes conclusdes:

Estabelecer a geometria das descontinuidades estruturais ¢ indispensavel para a

compreensdo e previsio das instabilidades, mostrando assim que, as descontinuidades



140

herdadas da rocha original desempenham importante papel como condicionantes das

instabilidades em taludes de corte em horizontes saproliticos.

» Os tipos de instabilidades encontradas no horizonte saprolitico foram:

o Escorregamento planar

o Escorregamento em cunha erosiva

o Escorregamento em cunha

o Tombamento de blocos

o Descalgamento de blocos, seguido de colapso.

» A erosdio superficial mostrou-s¢ como um dos principais agente desencadcadores das
instabilidades de vérios tipos, pois age com maior intensidade nos niveis mais siltosos
ou micaccos, criando espagos vazios que descalgam os blocos, e estes colapsam.

Também atua na geometria original do talude, desconfinando blocos.

» A persisténcia ¢ o espagamento das descontinuidades reliquiares sio fundamentais no
desenvolvimento de instabilidades, o que explica o nilo aparecimento dessas

instabilidades em alguns taludes.

%» Em materiais saproliticos, a atuagao da ecrosfio cria condigdes de instabilidades nos
taludes. Deste modo, foi proposto 0 uso do termo “cunha crosiva” para instabilidades
provocadas pelo ravinamento de uma descontinuidade ortogonal ao talude que libera o

plano da foliagdo.

% Uma vez considerada a possibilidade da erosao criar condi¢des de instabilidade para um
talude cuja geometria das estruturas conduz a uma interpretagiio de cstabilidade, a
interpretagdio grafica de estercogramas, para a previsio das condigdes de estabilidade

dos taludes, torna-se aplicavel.

» Os taludes que se encontram cstaveis, a representagdo por eslercogramas das estruturas
presentes indicam a possibilidade de instabilidades, porém estas ndo ocorrem pelo

grande espagamento e pequena persisténcia das familias de juntas.
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» Observou-se que a ruptura pela foliagdo geralmente ocorre quando apresenta angulo dec

mergulho maior que 35°.

» A comparagio entre o espagamento ¢ persisténcia das familias de juntas, extraidas em
foto aérea, com o levantamento de campo, ¢ indicativa que o padriio de [raturamento e

suas caracleristicas se repetem nas difercntes escalas.

% A caracterizagiio da continuidade de niveis micaceos € necesséria, pois caracteriza-sc

como um importante condicionante de instabilidades.

» As diversas caracleristicas como erodibilidade, permeabilidade, bem como as
propriedades geotécnicas (resisténcia ao cisalhamento, angulo de coesdio e de atrito), sdo

diferentes nos niveis do bandamento composicional dos saprolitos de gnaisses.

% Nas bandas micdceas continuas, a crosio diferencial toma-se mais facilmente
perceptivel, € € 0 principal agente deflagrador do colapso de blocos. Neslec processo,
estes niveis, que sdo mais facilmente erodiveis, provocam O descalgamento de blocos,

que levam ao colapso de blocos.

% Os sulcos e ravinamentos ocorrem em descontinuidades com alto dngulo de mergulho,

geralmente nas juntas com planos perpendiculares a face do talude.

5 A metodologia utilizada, bascada no trabalho de RIEDEL (1994), mas em maior
detalhamento, permiliu a compreensio dos mecanismos atuanics nas instabilidades de
taludes encontradas na drea de estudo. Possibilitou também o estabelecimento de

previsoes de instabilidades em futuros cortcs rodoviarios.

Através da simulagiio de tragados rodoviarios com diferentes diregoes, observou-s¢ que,
scja qual for a diregdo, ha a possibilidade de que algum tipo de instabilidade ocorra. Por esle
motivo, além de se escolher diregdes com menores chances, alguns tipos simples de obras

preventivas podem scr cfetuadas, como por exemplo:
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v Abatimento do angulo de talude, quando possivel, aproximando-o ao angulo de
mergulho da foliagdo, diminuindo a tendéncia de ocorréncia de instabilidades. E cerlo
que na area, o valor do éngulo de mergulho da foliagdo ¢ muito variavel, mas um valor
médio pode ser alcangado para cada sctor, mostrando assim a importéncia da

setorizagdo.

v" Emprego de obras para a drenagem das dguas superficiais, ja que a erosio ¢ um dos
agentes deflagradores. Em nenhum talude da arca sc observa algum tipo de obra para

este fim.

v Plantio de vegetagiio adequada para contengio, 0 que também niio ¢ observado em

nenhum dos taludes com instabilidades.
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