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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O trecho ora em constru¢do da rodovia RS 486 ¢ o ultimo elo de uma importante rota
que ligara o norte do estado, desde Sao Borja, até o litoral e servira para transporte de bens
ligados a industria metal -mecanica de Caxias do Sul ao centro do pais, principalmente Sao
Paulo.

O trecho estudado da RS 486 situa-se entre os municipios de Tainhas e Terra de Areia
(BR-101) no vale do rio Trés Forquilhas e seu substrato ¢ formado por quatro unidades
geoldgicas: 1) sedimentos praiais da Planicie Costeira, ii) sedimentos fluviais da planicie do
rio Trés Forquilhas, iii) arenitos da Formag¢ao Botucatu, e iv) rochas vulcanicas da Formacao
Serra Geral. Sobre as rochas vulcanicas desenvolveram-se solos residuais, depositos
coluvionares e de talus.

A maior parte do tragado da Rota do Sol desenvolve-se sobre o rebordo do Planalto
que ¢ uma area de relevo muito acidentado, constituida por vertentes escalonadas em
patamares, modeladas pela alternancia dos derrames.

Os taludes de corte executados nesta regido, bem como os taludes naturais, estdo
sujeitos a instabilidades geradas por quedas de blocos e escorregamentos Os mecanismos de
instabilizacdo de taludes dependem de intimeros fatores, mas os condicionantes basicos sao
determinados por caracteristicas como litologia, estrutura dos solos, intemperismo, niveis de
agua e geomorfologia.

Este trabalho apresenta um estudo dos aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e
estruturais de um trecho da RS 486 —Rota do Sol, com a finalidade de identificar os agentes
que levam a instabiliza¢do os taludes naturais e de corte e condicionam o aparecimento dos
diferentes tipos de movimentos de massa encontrados ao longo da rodovia.

Os trabalhos de campo, bem como as descricdes das laminas petrograficas, foram
realizados em conjunto com o Instituto de Geociéncias da UFRGS, que desenvolveu a
monografia de graduacdo intitulado “Os Derrames Basalticos do Vale do Rio Trés
Forquilhas” de autoria da gedloga Candida Menezes de Jesus, sob orientagdo dos professores

Antonio Pedro Viero (IG) e Luiz Antonio Bressani (Escola de Engenharia).
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Na estrutura¢do desta tese o Capitulo 1 ¢ o de introdugdo e o Capitulo 2 contém a
localizagdo do trecho estudado da RS 486- Rota do Sol, um breve historico de sua construgao,
além de aspectos gerais do clima e vegetagao.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica sobre dois temas considerados
relevantes para o desenvolvimento deste trabalho: geologia da Bacia do Parand com énfase
nas formacdes Serra Geral e Botucatu e revisdo dos conceitos, classificagdes e fatores
condicionantes dos movimentos de massa.

No Capitulo 4 s3ao apresentadas as metodologias utilizadas para o mapeamento
geologico e os resultados obtidos. Neste capitulo foram caracterizados cada um dos derrames
basalticos do trecho estudado, apresentando descrigdes de laminas delgadas, principais
estruturas e produtos de alteragdo. Este capitulo contém ainda a classificacao petrografica dos
derrames e uma descri¢ao geral dos coluvios da regiao.

A geologia estrutural da Rota do Sol estd apresentada no Capitulo 5 que contém a
metodologia utilizada para o mapeamento e analise de lineamentos, os dados obtidos, além de
apresentar duas analises de casos de rupturas ocorridos em taludes rochosos.

O Capitulo 6 apresenta a analise geomorfologica da Bacia do Rio Trés Forquilhas com
énfase na margem direita do rio onde estd localizada a rodovia. Neste capitulo o relevo foi
dividido em sistemas, unidades e elementos de terreno e correlacionados aos processos
morfogenéticos € movimentos de massa que ocorrem na regido.

As conclusdes e as recomendagdes para futuros trabalhos constam no Capitulo 7,
ultimo capitulo.

Nesta tese encontram-se nove anexos, identificados pela letras de A até I, que

apresentam os principais resultados obtidos neste trabalho.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A constru¢ao da rodovia RS486, conhecida como Rota do Sol, tem como objetivo
facilitar a integracdo da Serra Gatucha com o Litoral Norte e centro do pais, ligando cidades
importantes como Caxias do Sul, Bento Gongalves e outras a BR 101. Permite assim o
encurtamento das rotas de transporte de cargas pesadas, provenientes dos complexos

industriais localizados na serra com os principais centros consumidores e polos de exportagao.

2.1 LOCALIZACAO DO TRECHO ESTUDADO

A rodovia RS 486 liga o municipio de Terra de Areia na altura do km 46 da BR 101,
com o municipio de Estrela na altura do Km 350 da BR 386. A area de estudos desta tese
compreende um trecho de 53,45 km da RS 486, ao longo do Vale do Rio Trés Forquilhas,

entre os municipios de Terra de Areia, Itati e Tainhas (Figura 2.1).

m Centros Urbanos

0 100 km

[ Isequéncias sedimentares quaternarias
[ seqiiéncia vulcanica da Bacia do Parana

|:|Sequéncias sedimentares da Bacia do Parana

[ JEscudo Sul-rio-grandense

Figura 2.1 Localiza¢dao da RS 486 no Estado do RS (Menezes de Jesus, 2002).
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O trecho de 53,45km entre Terra de Areia e Tainhas foi dividido em trés lotes
denominados de Lote I, I e II (Figura 2.2) sob responsabilidade das empresas Camargo
Corréa S/A, Toniolo Busnello S/A e Construtora Sultepa S/, respectivamente. Durante o

[3

projeto, a locagdo do eixo da rodovia foi feita a partir de 2 pontos (considerados “zero”
posteriormente): na intersec¢do com a RS 020 em Tainhas (Lote III) e no arroio Bananeiras
(Lote II). A Figura 2.3 mostra este arranjo geral e as convengdes de quilometragem utilizadas
na obra e neste trabalho.

O arroio Bananeiras ¢ a referéncia “zero” de quilometragem mas ndo ¢ divisor de
lotes. A quilometragem do trecho cresce nos dois sentidos: serra e litoral. Para diferenciar
estes dois trechos foi adotado em obra o seguinte esquema: do km 0 ao km 10+500, na
direcdo oeste ¢ o segmento de “serra”, por conven¢ao denominou-se o outro trecho (dire¢ao
litoral) como km 100 (=km 0) ao km 122+051 (encontro com a BR 101). Neste trabalho
foram estudados materiais encontrados desde o km 120 (Lote I) at¢ o km 14 (Lote II),

passando pelo km 0 no arroio Bananeiras.

2.2 HISTORICO DA CONSTRUCAO DA RODOVIA

Os estudos de viabilidade técnico-econdmica e antreprojeto de engenharia para a
implantacdo da Rota do Sol iniciaram em 1972. Em 1974/75, a empresa ETEL desenvolveu o
projeto final de engenharia do trecho compreendido entre Aratinga e BR 101, via Serra do
Costdo. A partir deste projeto, o tragado original foi substancialmente alterado em fungado das
dificuldades geotécnicas para a construgao da rodovia no segmento escolhido.

Com a reformulacdo dos planos rodovidrios estaduais e federais em 1975, o projeto
(RS 025) no trecho Aratinga-Torres passou para a algada federal como rodovia BR 453, tendo
sido descartada sua construgdo pelo Estado.

Em 1987/88, foram retomados os estudos através do DAER para a liga¢do da rodovia
BR 453 com a localidade de Terra de Areia, aproveitando a estrada RS 486 (Aratinga-Terra
de Areia). Os estudos preliminares foram interrompidos pelo DAER em virtude da nao
implantagao, pela Unido, da BR 453.

Em 1989/90, a ETEL desenvolveu o Projeto Final de engenharia, para a Rodovia RS
230/486 no trecho Tainhas-Terra de Areia.
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LOCALIZACAO DOS LOTES
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Figura 2.2 Mapa de localizagao dos Lotes na Rodovia (Figuer6,1997).
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Em 1990, houve uma audiéncia publica no municipio de Terra de Areia com o
objetivo de discutir o projeto da estrada Rota do Sol com relagdo a seus aspectos técnicos,
econdmicos ¢ ambientais. O questionamento principal centrou-se nos aspectos relacionados a
supressao das formagdes vegetais componentes da Mata Atlantica. Naquela oportunidade, o
IBAMA propds outra alternativa composta de pista simples com mao Unica, ou seja,
aproveitando os corredores existentes tanto na Serra do Pinto como na Serra do Umbu,
utilizando uma estrada para a subida da serra e outra para a descida.

Nesta época, para a ligacao da regido de Caxias do Sul com a BR 101 faltava o trecho
compreendido entre a cidade de Tainhas, no entroncamento da RST 453, da RS 486 e a RS
020, com o litoral norte do Estado. Existiam para este trecho 7 alternativas de tragado
detalhadas no EIA (Estudos de Impactos Ambientais — Har Engenharia, 1990), sendo que
todas elas apresentavam em comum, segmentos situados em regides fisiograficas do planalto,
da serra e da baixada.

A alternativa escolhida contempla o tragado via Serra do Pinto (RS 486), o qual liga a
localidade de Tainhas com a cidade de Terra de Areia, na altura do km 46 da BR 101. A
extensdo total do trecho ¢ de 53,45 km. As justificativas para a escolha do tracado foram as
seguintes:

1) Facilidade de acesso ao Litoral para seus usudrios: esta alternativa facilita o acesso
ao Litoral pois, encontra-se com a BR 101 em Terra de Areia e permite, via RS 486 ¢ RS 786
(Estrada do Mar), o acesso direto as praias gauchas, ao litoral norte do estado e a regido leste
do Estado de Santa Catarina, principalmente para os usuarios de veiculos leves;

i1) Desenvolvimento continuo do tragado: apresenta um tragado, a partir do municipio
de Tainhas, sem interferéncia de outra rodovia até chegar a BR 101 e, apos, segue na direcao
do litoral pela RS 486 para veiculos leves e para caminhdes e 6nibus, da acesso direto a BR
101;

ii1) Custo de implantacdo: representa uma economia de investimentos na ordem de 6,2
milhdes de dodlares sem considerar que ja tem trechos com obras realizadas tais como
alargamentos executados sobre a ponte do arroio Bananeiras e rio Tainhas, além de
terraplenagens em alguns trechos;

iv) Economia com desapropriacdes: desconsiderando as d4reas que ja foram
desapropriadas, a economia de recursos para este fim ¢ da ordem de US$ 54,000.00. As
relocacdoes de construgcdoes e de moradores ¢ maior nesta alternativa, porém, os outros

beneficios ja mencionados cobrem folgadamente os custos adicionais de relocagao.
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O projeto da Rota do Sol neste trecho contempla uma rodovia de Classe III na serra e
Classe II na planicie e planalto. O tragado procura manter-se sobre ou muito proximo a
estrada existente, porém, no segmento da serra, devido as severas condigdes geométricas da
rodovia atual, houve necessidade de abandona-la na sua quase totalidade, para permitir o
emprego de rampas e curvas compativeis com a operacao de trafego esperada com as normas
de projeto.

Foram projetadas as seguintes obras de arte especiais no trecho entre Terra de Areia e
Aratinga: Ponte Arroio do Padre (43 m); Ponte Arroio Bernardes (40 m); Ponte Arroio
Pinheiros (40 m); Ponte Arroio Carvalho (291 m); Viaduto Humaitd I (53 m); Viaduto
Humaité I (53 m), Viaduto Reversdo (100 m) e Ponte Rio Contendas (62 m), além do tlnel
do km 5 e mais dois outros tineis ainda em fase de projeto.

A partir de julho de 1997, as obras da rodovia foram retomadas com ritmo acelerado
até o final de 1998. A partir dai, o ritmo diminuiu. Até o final de 2002 foram construidos e
pavimentados trechos dos Lotes II e III, estando por ser executada a parte mais ingreme da
serra (km 10 ao 14 do Lote II).

Atualmente, aproximadamente 32 km de rodovia encontram-se finalizados. Das obras
de arte projetadas, estdo concluidas as pontes sobre os arroios Bernardes, Trés Pinheiros, do

Padre, Carvalho, os viadutos Humaita I e II e o tinel do km 5.
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Figura 2.3 Esquema de estaqueamento dos Lotes (Figuero, 1997).
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2.3 CLIMA

O vale do Rio Trés Forquilhas possui um clima subtropical superimido a tmido com
quatro estacdes bem marcadas. A proximidade do litoral fornece ao clima local a umidade
necessaria aos processos de formac¢do de nuvens e chuvas, estas intensas na regido. A
formagdo de nuvens ¢ favorecida pela presenca de cristais de cloreto de sddio em suspensao
no ar costeiro, os quais atuam como nucleos de condensagao (HAR, 1990).

O grau de umidade desta area € relativamente alto pois esta situada no barlavento das
correntes Umidas provenientes da Frente Polar Atlantica e em posicdo altimétrica
relativamente elevada. Os totais pluviométricos encontram-se entre 1750 a 2500 mm anuais,
sendo que as precipitacdes mensais médias sao de 115 mm. A Tabela 2.1 apresenta os dados

da estacdo climatoldgica de Torres no periodo de 1961 a 1990.

Tabela 2.1 Dados da estagao climatologica principal de Torres - RS (periodo 1961-1990).

Parametros JAN FEV MAR | ABR MAIO | JUN JUL AGO | SET ouT NOV | DEZ ANUAL

Pressdao Atm.

(Mb) 1008,6 | 1009,3 | 1010,7 | 1012,7 | 1013,9 | 1014,9 | 1015,9 | 1015 | 1014,5 | 1012,3 | 1009,9 | 1008,6 | 1012,2
Temperatura

Do Ar (°C) 22,9 23,3 22,6 20,1 17,5 15 14,8 152 | 16,3 18,2 20 21,4 16,9
Temperatura

Maxima (°C) | 25,9 26,4 25,8 23,7 21,4 19,1 18,7 18,7 | 19,3 21,1 23 24,6 22,3
Temperatura

Minima (°C) 19,8 20,3 19,3 16,4 13,8 11,5 11,3 11,9 | 133 15,1 16,8 18,5 15,7

Temp. Max. 39,2 35,1 35,4 32,6 31,6 32,2 33,4 36 35 29,2 30,9 36 39,2
Absoluta(®’C) | 24/71 |26/84 |10/83 |24/70 [29/70 |22/83 |30/77 |24/88 | 09/81 |01/66 |30/63 |15/76 |24/01/71

Temp. Min. 12,8 14,9 10,4 6 4 2 1,9 1,6 3 7 8,8 10,6 1,6
Absoluta(®’C) [ 02/75 | 04/72 [ 30/64 |16/80 |26/87 [26/88 |27/75 |06/63 | 03/64 |03/65 [01/80 |09/82 | 06/08/63

Precipitagdo 117,5 |137,5 |141,6 |96,4 88,5 96,2 100,1 | 1389 [136,2 |123,6 |106,3 |[102,2 |1386,9
Total (mm)

Dias de Chuva | 16 14 15 13 10 10 11 12 13 14 13 13 156
Precip. Max.

em 24 Horas 1352 | 1159 |121,9 |80,6 118,3 | 152,6 |84,3 115 138,1 | 68,2 104,7 |181,8 |181,8
(mm) 29/63 | 16/71 | 21/71 16/71 12/76 128/82 [29/80 |09/85 | 12/88 |10/86 |15/83 [03/80 |03/12/80
Evaporagao

Total (mm) 70,9 57,8 65,4 69 61,1 60,6 48,8 51,8 | 50,1 61,5 68,4 76,7 742,1
Umidade

Relativa 83 84 83 81 82 82 84 83 84 83 81 82 83

do Ar (%)

Insolagao Tot.

Horas e 2062 |182,6 |187,9 [190,5 |179,7 |[151,9 |163 157,8 | 143,8 | 180,2 192,3 |222,2 |21583
Décimos

Nebulosidade

(0A10) 6,5 6,3 6,1 5,5 5,4 5,7 5,8 6,1 6,8 6,4 6,4 6 6,1
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A distribuicao anual das chuvas se faz por um periodo de 9 a 12 meses consecutivos,
sem que seja verificada a ocorréncia de deficiéncia hidrica. As maiores taxas de precipitacao
sdo registradas nos meses de janeiro a marco e de agosto a outubro, enquanto que o periodo
mais seco coincide com o periodo de abril a junho.

Conforme os dados da Tabela 2.1, as temperaturas maximas variam entre 18 e 36
graus no inverno, ¢ entre 23 e 39 graus no verdo, enquanto que as temperaturas minimas
variam entre 1,6 e 11,3 graus no inverno e 8,8 e 20 graus no verao.

E importante destacar que as caracteristicas climaticas, particularmente a taxa
pluviométrica, interferem de forma significativa no comportamento geotécnico do terreno.
Uma maior intensidade de chuvas resulta em maior probabilidade de rupturas e
escorregamentos de taludes, o que aponta os meses de fevereiro € mar¢o como o periodo mais

critico para ocorréncia de movimentos de massas na regiao.

2.4 VEGETACAO

O trecho estudado da Rota do Sol compreende trés ecossistemas distintos e respectivos
ecotonos segundo IBGE (1986): 1) Savana, no trecho inicial de Tainhas; ii) Floresta
Ombrofila Mista, no trecho Contendas-Aratinga, na regido do Planalto; iii) Floresta Ombrofila
Densa, no trecho Aratinga-Terra de Areia, limitando-se a relictos de Mata Atlantica. As
descrigcdes detalhadas das trés principais regides fitoecologicas sdo apresentadas por HAR,

1990:

1) Regido de Savana (campo): abrange o trecho de Tainhas até o Arroio Contendas,
caracterizando-se por apresentar uma cobertura herbacea composta basicamente por
gramineas cespitosas, onde 60% do estrato graminoso ¢ dominado pela espécie Andropogon
lateralis, popularmente conhecida como capim-caninha, acompanhado de outras espécies
rizomatosas. Ocorrem também algumas espécies de ciperdceas, leguminosas, umbeliferas e
compostas, além de espécies arboreas formando grupos pouco densos ou compondo uma

vegetacao de mata ciliar ao longo dos cursos d’agua;

i1) Regido de Floresta Ombrofila Mista: encontrada em grande parte no Planalto das
Araucarias, abrange o trecho entre Contendas e Aratinga. Esta formagdo ¢ caracterizada por

uma fisionomia propria, onde o estrato superior ¢ dominado pela Araucéria angustifolia
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(pinheiro-do-Parand), apresentando uma altura de aproximadamente 35m, ocorrendo em
altitudes entre 500 metros a oeste e 1000 metros a leste onde o estrato inferior ¢ composto por
arvores baixas, arbustos arborescentes pertencentes em grande parte as mirtaceas, sendo
comum a aroeira, espinho de Sao Jodo, uma grande quantidade de epifitas, orquideas, musgos

e liquens;

ii1) Regido da Floresta Ombrofila Densa: encontra-se nas planicies e areas de relevo
dissecado das encostas da Serra Geral, dentro de uma faixa que se estende de Torres ao
municipio de Osorio, fazendo parte da formagdo Floresta Atlantica (Mata Atlantica).
Aparentemente homogénea, a Mata Atlantica ¢ composta por trechos com composi¢iao
floristicas, estruturais e fisionomicas distintas. Desta forma, podem ser diferenciadas as

seguintes comunidades dentro da Mata Atlantica:

Mata de Encosta ou Mata Pluvial Costeira: composta por arvores de 20 a 30m de
altura, com individuos emergentes de até 40m. Os espécimes arboreos sdo esguios, as vezes
com pequenas sapopembas. Encontram-se palmiteiros e o estrato herbaceo € rico em begonias

e samambaias;

Mata de Altitude ou Mata Pluvial Tropical: Encontra-se a uma altitude de 1200 a 1500
metros. Nesta formacdo a umidade do ar ¢ mais alta devido a maior pluviosidade e intensa
formac¢ao de neblina. Sob estas condi¢des existem arvores com troncos ramificados, baixos e
deformados, cobertos por camada de musgos. A cobertura vegetal toma a forma de mata

arbustiva;

Mata de Fundo de Vale ou Mata de Grota: sdo semelhantes floristicamente as matas de
encosta, porém, por encontrarem-se em locais de captacdo de dgua e em locais com maior

protecdo ao vento, sdo individuos mais desenvolvidos;

Mata Ciliar ou Mata Galeria: acompanha os cursos d’agua. Em locais de clima mais
umido, aproxima-se floristica e fisionomicamente da Mata de Fundo de Vale ou da Mata

Pluvial de Encosta.

O trecho Arroio Carvalho-Sanga da Limeira encontra-se dentro de uma planicie de

solos imidos que em determinados pontos, durante as épocas de chuva sdo parcialmente
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encharcados. Neste trecho, inseridos a regido da Planicie Costeira encontram-se os seguintes

ecotopos:

Mata Brejosa ou Turfosa: ocorre proximo a banhados, tendo sido destruida em mais de
90% para transformar-se em area de plantacdo de cana de acucar. Possui uma grande
densidade de arvores de médio a pequeno porte (15m), excegdo as figueiras. O estrato

herbaceo ¢ composto por muitas samambaias e bromeliaceas terrestres.

Banhados: os banhados podem ser de origem primaria ou secundéria. Os de origem
primaria estdo proximos as lagoas litoraneas e mais raramente proximo a jusante do rio Trés
Forquilhas. Os banhados de origem secundaria apresentam densa formagao de herbaceas, de

50 a 150cm de altura.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dois temas serdo revisados neste capitulo, os quais tém relagdao direta com o assunto
da tese a ser desenvolvida: (i) geologia regional da Rota do Sol, com énfase no magmatismo
da Bacia do Parana e, (ii) conceitos e classificagdes de movimentos de massa em encostas e

taludes.

3.1 GEOLOGIA REGIONAL — BACIA DO PARANA

A érea pesquisada faz parte da Bacia Sedimentar do Parana a qual teve sua evolugao
iniciada no Permiano. Esta bacia sedimentar ¢ do tipo intracratonico e esteve sujeita a
movimentos epirogénicos verticais lentos e de pequena amplitude.

O vale do Rio Trés Forquilhas corta uma seqiiéncia de rochas vulcanicas éacidas e
basicas da Formagdo Serra Geral (Cretidceo). Na base desta seqiiéncia, na interface do
primeiro ¢ segundo derrames, ocorrem intertraps de arenitos da Formagdo Botucatu. Nas
cotas mais baixas, encontram-se os sedimentos fluviais Quaternarios da bacia do Rio Trés
Forquilhas e, sotopostos a estes, ocorrem os sedimentos da Planicie Costeira, identificados por
meio de sondagem quando da constru¢do da ponte sobre o arroio Bernardes, por exemplo.
Sobre as encostas do vale, encontram-se inumeros corpos de coluvios e talus.

A coluna estratigrafica completa e mais atualizada da Bacia do Parana foi elaborada
por Milani (1997) e modificada por Bizzi et al. (2001) e encontra-se na Figura 3.1,

A Bacia do Parana — Etendeka esta localizada no centro leste da América do Sul, sobre
um embasamento cristalino (Plataforma Sul Americana) constituido de rochas metamorficas e
igneas. Sua forma ¢ alongada para NE e esta relacionada a reativagdo de antigas estruturas
tectonicas do embasamento que promoveram, localmente, uma maior subsidéncia nas
diregoes NNE, NE e NW.

A Bacia tem um comprimento de 1750 km segundo a direcio NNE-SSW (seu maior
alongamento) e uma largura média de 900 km, abrangendo os estados do Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul. O eixo

menor tem dire¢do geral NW e estende-se desde o Rio Grande do Sul até a bacia do Chaco-
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Parana, na Argentina, passando pelo norte do Uruguai e oeste do Paraguai, atingindo uma

largura maxima de 1200km (Figura 3.2).
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Figura. 3.1 — Coluna Estratigrafica da Bacia do Parana (adaptagdo de Bizzi et al.,2001).
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Figura 3.2 Localizagdo da Bacia do Parana na América do Sul (modificado de Zalan et al.,
1990).

Dois tergos da porcao brasileira sdo cobertos por derrames de lavas que podem atingir
até 1800 m de espessura, como no municipio de Presidente Prudente, interior do estado de
Sao Paulo. A espessura maxima das rochas sedimentares e vulcanicas ¢ de aproximadamente
8000m, no centro geométrico da bacia (Zalan et al., 1990).

Segundo Melfi et al. (1988), a forma de J da bacia do Parana tende para NE e esta
relacionada as reativacdes de estruturas tectonicas antigas do embasamento que promovem
localmente uma subsidéncia ao longo de NNE, NE e NW. As fei¢des tectonicas mais
importantes sdo estruturas positivas alongadas (arcos) que rodeiam a bacia, exceto na margem
continental. As estruturas NNE e NE, paralelas aos lineamentos do embasamento cristalino,
sdo semelhantes aquelas relacionadas aos cinturdes moveis do ciclo Brasiliano.

Para Zalan et al. (1990), os atuais limites da bacia sdo de natureza erosiva ou
demarcados por estruturas de origem tectonica (grandes arcos ou soerguimentos).

Sdo importantes também, as estruturas de dire¢do NW-SE, que atravessam o eixo

principal da bacia (Melfi et al., 1988). Estas estruturas sdo representadas por arcos (ex. Ponta

Andréa Valli Nummer (andreanummer@pop.com.br) - Porto Alegre;: PPGEC/UFRGS, 2003.




35

Grossa, Campo Grande, Rio Grande), lineamentos magnéticos ou tectonicos (ex. Guapiara,

Rio Piquiri, Rio Uruguai) e pela sinclinal de Torres (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Reconstrugdo pré-deriva dos continentes Sul-Americano e Africano, Bacia do
Parana-Etendeka (modificado de Hawkesworth et al., 1992).

Segundo Zalan et al. (1990), a origem da bacia do Parana estaria relacionada a uma
fase de subsidéncia generalizada (inicio do Paleozdico), em decorréncia do resfriamento da
crosta recém gerada, pela intensa deformagdo e granitogénese, provocadas pelos episodios
compressivos e colisionais ocorridos durante o Ciclo Brasiliano (680-550Ma).

O Ciclo Brasiliano foi um evento tectdnico, de natureza compressional, que uniu

varios cratons isolados através de uma série de eventos colisionais. Estes eventos deformaram

PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS CONTROLADORES DOS MOVIMENTOS DE
MASSA NA ROTA DO SOL/RS 486 — ITATI, RS



36

e metamorfizaram os cinturdes de dobramentos interpostos, originando um significativo
magmatismo e remobilizando, isotopicamente, vastas areas da América do Sul e Africa.

Apo6s a intensa deformacao e granitogénese (700-580 Ma), a litosfera deve ter sido
espessada pelo empilhamento originado dos empurrdes, o que, provavelmente, ocasionou um
aumento no grau geotérmico. O resfriamento deste evento deve ter ocorrido por volta de 500-
450 Ma podendo representar um provavel mecanismo de subsidéncia que criou a depressao
inicial da Bacia do Parand. Apds o inicio da sedimentacdo, o peso dos sedimentos, aliado ao
resfriamento, induziu a subsidéncia que acolheu as seqiiéncias Siluriana (438 Ma) e

Devoniana (410 Ma) ( Zalan et al. 1990, op.cit.)

3.1.1 Evolugdo Tectonica e Estratigrafica da Bacia do Parana

A evolugdo da Bacia do Parana pode ser separada em 4 estagios segundo Almeida

(1981) citado por Melfi et al. (1988). A Tabela 3.1 apresenta a escala de tempo geoldgico.

Tabela 3.1 Escala dos tempos geoldgicos (Almeida e Ribeiro, 1998)

EON ERA PERIODO MILHOES DE
ANOS
) Quaternario 1,6
CENOZOICO Terciario 64,4
o ) Cretaceo 140
O MESOZOICO Jurassico 205
E] Triassico 250
8 Permiano 290
Uz-l Carbonifero 355
< ) Devoniano 410
= PALEOZOICO Siluriano 438
Ordoviciano 510
Cambriano 540/570
Neoproterozodico
S 1.000
84.1 Mesoproterozoico
= 8 1.600
8 O Paleoproterozodico
A~ N 2.500
o
Z
<
o
-}
o
[
< 4.500
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Os dois primeiros estagios compreendem a deposi¢do de sedimentos e subsidéncia em
uma bacia sinforme, sendo que cada um deles estd caracterizado por um ciclo tectono-
sedimentar completo. O terceiro e quarto estdgios incluem o soerguimento e extrusdao de
imensa quantidade de lavas basicas e acidas, quando entdo, a bacia assume uma estrutura
antiforme.

Estagio 1 (Devoniano - Carbonifero Inferior): Corresponde a deposi¢cdo de sedimentos
marinhos do Grupo Parand. A formacao dos arcos de Assuncao e Ponta Grossa comegou no
final do Siluriano, inicio do Devoniano, promovendo a reativagdo, no embasamento, de
antigos aulacégenos NW e, consequentemente, um importante controle na deposi¢cdo dos
sedimentos do Grupo Parana.

O final do estagio 1 (Devoniano transi¢do para o Carbonifero): ¢ caracterizado por
movimentos epirogenéticos e falhamentos, responsaveis pela superficie de erosdao que marca
uma das mais importantes descontinuidades estratigraficas na Bacia do Parana.

Estagio 2 (Carbonifero Inferior a Permiano médio-superior): Comecga com importantes
movimentos tectonicos que originaram locais altos e depressdes. Muitas das maiores
estruturas tectonicas foram ativadas durante a sedimentacao, que se acumulou rapidamente ao
longo da direcdo NNE. Estes depdsitos sdo sedimentos marinhos e continentais (Formacgao
Itararé, Grupo Tubardo) que estiveram sujeitos a glaciagdo Permo-Carbonifera.

O ciclo deposicional da Formagao Itararé (final do Permiano médio) e a glaciagdo
subsequente foram seguidas por um periodo de relativa estabilidade tectonica, caracterizada
por suave subsidéncia. A sedimentacao foi inicialmente fluvial e deltaica gradando apds, para
ambientes marinhos de plataforma e pantanos costeiros (Formagdo Rio Bonito e Palermo:
Grupo Tubardo, Formacao Irati: Grupo Passa Dois). No inicio, a deposi¢do do Rio Bonito foi
controlada por um aulacégeno que adquiriu uma estrutura sinforme. A subsidéncia persistiu
durante o Permiano superior. As estruturas periféricas mais importantes tornaram-se
progressivamente mais elevadas com relacdo ao eixo da bacia. Ocorreu, entdo, um importante
ciclo de sedimentagdo fluvial a deltaico que dominou até o final da Era Paleozodica
(Corumbatai e Rio do Rastro: Grupo Passa Dois).

Estagio 3 (final do Permiano Superior): Corresponde aos soerguimentos que
promoveram notdveis processos de erosdo e o desenvolvimento de estruturas em arco NW
(ex. Ponta Grossa). A sedimentacdo na Era Mesozobica (Periodos Tridssico, Jurdssico e

Cretaceo) ¢ do tipo continental (arenitos e siltitos fluviais: Formagao Piramboia) e ocorreu
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durante relativa estabilidade tectonica. No comego do Juréssico prevaleceram as condigdes
desérticas com a deposi¢do dos arenitos edlicos (Formagao Botucatu).

Estagio 4 (final do Jurassico a Cretaceo inferior): Comeg¢a com importantes eventos
tectonicos que proporcionaram a Bacia do Parana assumir uma estrutura antiforme. A
tectonica extensional proporcionou a ascensdo de grande quantidade de basaltos toleiticos e
importantes vulcanicas acidas (Formagdo Serra Geral). A ocorréncia de arenito Botucatu,
intercalado com as primeiras lavas basicas e acidas, indicam a persisténcia das condigdes
desérticas apos o inicio da atividade vulcanica.

As areas que foram afetadas pelo magmatismo Serra Geral excedem as ocorréncias
atuais, conforme indicam os numerosos diques de basaltos, intrudidos em rochas sedimentares
(sedimentitos) Paleozdicas ou no embasamento cristalino Pré-Cambriano.

O vulcanismo Jurassico-Cretaceo ndo afetou somente a Bacia do Parana mas também,
a parte leste da Plataforma Sul Americana. Isto sugere que o vulcanismo esteve relacionado
aos processos geodindmicos que comandaram a separagdo América do Sul - Africa com a

abertura do oceano Atlantico.

3.1.2 Tectonica Fragil

Zalan et al. (1990) demonstraram que os trends NW e NE ocorrem em toda a Bacia do
Parana, tendo também confirmado a existéncia de um terceiro grupo de lineamentos com
orientagao E-W. As orientagdes mais importantes sao as NW-SE e NE-SW, que representam
zonas de fraqueza antigas, recorrentemente reativadas durante a evolugdo da bacia.

Ao sistema NW ¢ atribuida uma origem do Arqueano ao Proterozodico Inferior,
passando por inimeras reativacdes até o Mesozoico. Estas fraturas sao profundas e teriam
servido de condutos alimentadores para o magmatismo alcalino basico e fonolitico do
Mesozobico e estariam associadas com o desenvolvimento do Arco de Rio Grande (Ribeiro,
1980). Estas estruturas, transversais ao eixo principal da bacia, sdo representadas por arcos
(Ponta Grossa, Campo Grande, Rio Grande), lineamentos tectonicos e/ou magnéticos
(Guapiara, Rio Piquiri, Rio Uruguai) e pela sinclinal de Torres.

A formagdo dos arcos NW provavelmente comegou no Devoniano, mas desenvolveu-
se mais durante o Triassico-Jurassico. O Arco de Ponta Grossa, com 600km de extensdo
influenciou a sedimentacao durante o Devoniano. Este arco ¢ caracterizado por centenas de

diques basicos de direcio NW e também por anomalias magnéticas importantes. A maioria
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das zonas de fraturas do Atlantico Sul sdo subparalelas aos lineamentos tectonicos que
aparecem no continente como por exemplo, os lineamentos de Floriandpolis € do Rio Uruguai
(Zalan et al, 1990).

O sistema NE (mais jovem), desenvolveu-se no Proterozdico Inferior a Superior e com
importantes reativacdes no Brasiliano. As zonas de falhas NE, segundo Zalan et al. (1990),
sdo constituidas ou por uma falha larga ou por uma zona de falha retilinea. No Mesozdico, as
estruturas NE permitiram a ascensao dos magmas toleiticos da Formagao Serra Geral. As
reativagdes mais recentes sao marcadas por grandes lineamentos no pacote vulcanico da bacia
do Parana e, pelo condicionamento da sedimenta¢do Cenozdica.

As estruturas EW sdo registradas no Mesozdico como estruturas de natureza ruptil,
acarretando o desenvolvimento de drenagens retilineas e paralelas, marcadas pelo Rio Jacui e
Camaqua — Sistema de fratura Porto Alegre — Alinhamento do Camaqua (Asmus, 1978) e
Arroio Basilio — Lineamento Jaguarao (Costa e Ramgrab, 1989).

O sistema ruptil EW também est4d impresso no pacote vulcanico da bacia do Parana
através do Lineamento Bento Gongalves (Zalan et al., 1990) ¢ do Lineamento do Jarau (Viero
et al. 1995), ambos no Rio Grande do Sul, e do Lineamento de Taquara Verde (Zalan et al.,
1990) e do Alinhamento do Rio Uruguai (Asmus, 1978), em Santa Catarina. O Lineamento
do Rio Uruguai tem continuidade no Oceano Atlantico com a zona de fratura de Florian6polis
(Asmus, 1978).

A continuidade das estruturas EW com grandes falhas transformantes oceanicas indica
que elas exerceram um papel importante na reativacdo de fraturas no continente, criando
condigdes favoraveis a ascensdo de magmas mantélicos (Viero et al. 1995).

A distribui¢@o das rochas alcalinas mesozdicas no RS, possui uma clara relagdo com o
grande lineamento EW do Rio Camaqua que, projetado para o Oceano Atlantico, tem
continuidade na Zona de Fratura Porto Alegre (Asmus, 1978). Situacdo semelhante ¢
verificada em Santa Catarina, onde uma estrutura EW, coincidente no oceano com a Zona de
Fratura Florianopolis (Asmus, 1978), passa pelos Complexos Alcalinos de Lajes e Anitapolis.

Os movimentos das zonas de falha NE e NW tiveram componentes horizontais e
verticais e influenciaram na sedimentacdo das varias unidades estratigraficas da Bacia do

Parana.
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3.1.3 Formacao Botucatu

A Formagado Botucatu, em conjunto com as lavas da Formagao Serra Geral, compdem
a Superseqiiéncia Gondwana III da Bacia do Parana (Milani, 2000). Sao unidades litologicas
altamente particularizadas: a primeira ¢ formada por uma unidade de arenitos médios a finos
de origem edlica compondo um singular blanket em toda a bacia e a segunda ¢ composta por
um pacote de rochas magmaticas efusivas que correspondem a maior manifestacdo ignea
continental da Terra.

A Formagdo Botucatu representa o maior deposito edlico continuo do mundo (Idade
Triassica), cobrindo uma area de 1.300.000 km 2, desde Goias até o Rio Grande do Sul,
atingindo o Paraguai, Argentina e o Uruguai.

A primeira descricdo destes arenitos foi apresentada no trabalho de Gonzaga de
Campos (1889) citado por Brito (1979). Almeida (1954) citado por Brito (1979), dividiu os
arenitos denominados de “deserto Tridssico da América do Sul” em: (i) arenito Pirambdia
(aluvial) na base; (i1) arenito Botucatu, eolico, e (iii) arenito Santana, aluvio-lacustre (Sao
Paulo/Parana).

No Rio Grande do Sul, Bortoluzzi (1974) denominou de membro Caturrita a seqiiéncia
inferior da formacao Botucatu, formada em ambiente subaquoso.

Nos ultimos anos, foram intensificados os estudos facioldgicos e estratigraficos do
pacote Mesozoico da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul, resultando em importantes
avangos conceituais e metodologicos. A estruturagdo estratigrafica do Mesozoico, na borda
sudeste da Bacia do Parana, vem sendo enfocada a partir da adaptagdo dos conceitos de
seqiiéncia deposicional (Mitchum et al., 1977, citado por Scherer et al., 2000) para depdsitos
continentais.

Foram identificadas cinco unidades limitadas por superficies erosivas regionais,
denominadas com base no intervalo de tempo no qual a maior parte da sedimentacdo teve
lugar (Scherer e Lavina, 1997): (1) Seqiiéncia Eoscytiana (250 Ma); (2) Seqiiéncia Ladiniana-
Eonoriana (237-225 Ma); (3) Seqiiéncia Rética (220-210 Ma); (4) Seqiiéncia Neojuréssica
(140 Ma); (5) Seqiiéncia Neocominiana.

As formacdes Botucatu e Serra Geral correspondem litoestratigraficamente a
Sequéncia Neocominiana que aflora na por¢ao centro-norte do Rio Grande do Sul (Scherer et
al., 2000). Os arenitos edlicos da Formagao Botucatu apresentam uma area aflorante mais
reduzida, ocorrendo ao longo de uma faixa leste-oeste, desde o municipio de Torres até

Jaguari.
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A espessura da seqiliéncia Neocominiana ¢ bastante variada, alcancando valores até
700m, sendo que a Formagdo Botucatu possui uma espessura maxima de 100m, estando

ausente em algumas localidades da regido central do estado (Scherer et al., 2000) conforme se

observa na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Secao de correlagdo estratigrafica simplificada da Formacao Botucatu no Rio
Grande do Sul (modificado de Scherer et al., 2000).

A grande variagao de espessura dos arenitos reflete a morfologia do erg (area onde no
minimo 20% de sua extensdo ¢ recoberta por areia, sendo composto por uma grande
quantidade de dunas), inteiramente preservada pelo vulcanismo da Serra Geral. Em algumas
secoes levantadas por Scherer et al. (2000), a Formagdo Botucatu ¢ representada por uma
unica duna edlica (ex: Faxinal do Soturno).

Segundo Scherer (1998), a formacao Botucatu ¢ constituida, no Rio Grande do Sul,
por trés associacdes faciologicas: AF1, AF2 e AF3.

A AF1 ¢ composta por arenitos grossos a conglomeraticos, interpretados como lengdis
de arcia (sand sheets) e fluxos torrenciais (wadis), na forma de lentes descontinuas com
espessuras inferiores a 1m, sobrepostas a discordancia basal. Estes depositos sdo recobertos
por outras duas associagdes faciologicas constituidas predominantemente por estratos

cruzados, vinculados a migracdo de dunas crescentes simples a localmente compostas (AF2) e

dunas lineares complexas (AF3).
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Os arenitos da Formagao Botucatu, na Rota do Sol, ocorrem como intertraps na
interface do primeiro e segundo derrames vulcanicos, na base da seqiiéncia estratigrafica. Os
arenitos desta formacdo ndo ultrapassam, na area de estudo, a espessura de 30m. Sao
avermelhados, finos a médios, normalmente bimodais, friaveis, graos foscos e geralmente
bem arredondados com estratifica¢do plano paralela e cruzada de grande porte.

Com base nas datagdes radiométricas dos depositos vulcanicos da Formagao Serra
Geral, e nas idades dos icnofosseis propostos por Bonaparte (1996), citado por Scherer
(2000), foi atribuido um intervalo de tempo de deposi¢ao para a Formacao Botucatu entre o
Juréssico Superior e o Neocomiano, embora sem nenhuma sustentagdo paleontologica ou
geocronologica.

Segundo Scherer (2000), a sedimentacdo do Botucatu parece apresentar um intervalo
de tempo mais reduzido que o estimado pelos fosseis. Para este mesmo autor, as inumeras
feigdes de contato entre os depositos eolicos e os derrames vulcanicos, indicam que as lavas
recobriram campos de dunas que estavam migrando ao longo da bacia, o que pode ser
constatado ao observar uma sec¢ao estatigrafica regional da Formagao Botucatu (Figura 3.4).

Para Scherer (2000), a Formacao Botucatu, no extremo sul da Bacia do Parana
apresenta uma idade de cerca de 132 milhdes de anos, o que corresponde ao Eocretaceo

(Neocomiano).

3.1.4 Formacao Serra Geral - Magmatismo da Bacia do Parana-Etendeka

O vulcanismo da Bacia do Parand na América do Sul e o vulcanismo da Bacia de
Etendeka na Africa Ocidental foram originados no Creticeo Inferior (140Ma) como uma
provincia magmatica Unica, associada a tectonica distensiva que ocasionou a ruptura do
Continente Gondwanico e a conseqiiente abertura do Oceano Atlantico.

As rochas basalticas, com andesitos subordinados, constituem a base do pacote
vulcanico. Sdo dominantes no lado Americano e pouco expressivas no continente Africano,
onde a seqiiéncia acida ¢ mais abundante. Freqiientemente ocorrem interdigitagdes de
derrames acidos e basicos nas por¢des médias até o topo da seqiiéncia vulcanica. Sio comuns
as ocorréncias de lentes de arenitos edlicos que se intercalam com os primeiros derrames
basicos podendo aparecer até os niveis superiores da seqiiéncia vulcanica (Roisemberg e

Viero, 2000).
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As espessuras das unidades vulcanicas giram em torno de 20m podendo atingir até
50m conforme a variagdo do paleorelevo. A atitude regional dos derrames tem sentido de

mergulho para o eixo da bacia em angulos menores do que 5 graus.

3.1.4.1 Aspectos de Campo e Petrograficos

O magmatismo basico da Bacia do Parana ¢ dominado por uma seqiiéncia de basaltos
toleiticos e andesi-basaltos na base, e por dacitos, traquidacitos e riolitos na parte superior da
seqliéncia (Gomes, 1997).

A morfologia dos derrames vulcanicos, segundo Leinz e Amaral (1989) e Roisenberg
e Viero (2000), mostra na base uma zona densa e parcialmente vitrea, relativamente delgada,
seguida de uma zona com di4clases horizontais, enquanto que a parte central ¢ mais volumosa
e apresenta fraturas. Segue-se mais uma zona de didclases horizontais, enquanto que o topo ¢

amigdalar com vesiculas de tamanhos variados (Figura 3.5).

Derrame superior
-«— Base vitrea do derrame superior

- Zonha vesicular ou amigdaidide

- Zona de diactasamento vertical

Derrame intermediario

Zona de decomposi¢ao ~ |-
mais intensa (taludes
mais suaves) Fonte\

- Zona de diaclasamento horizontal

- Base vitrea do derrame
intermediario

Derrame inferior

Figura 3.5 Representagdo da estrutura de um derrame e morfologia de uma escarpa
constituida por derrames basalticos (Leinz e Amaral, 1989).
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As amigdalas sdo preenchidas por zeolitas e, subordinadamente, por apofilita,
ametista, calcedonea, dgata, opala, calcita, selenita, Cu nativo e outros minerais e agregados.
Ocorrem comumente associados as amigdalas argilo-minerais expansivos (esmectitas) de cor
verde caracteristica, que resultam da alteragdo de minerais primarios (piroxénio e
plagioclésio).

Os basaltos sdo geralmente afiricos a subafiricos, com um contetido de fenocristais e
microfenocristais inferior a 5% do volume, sendo constituidos por plagioclasio, augita,
pigeonita, ilmenita e rara olivina, usualmente pseudomorfizada para argilo-minerais. Os

residuos subvitreos contém cristais aciculares de apatita tardia, quartzo e feldspato.

As unidades acidas t€ém formas tabulares e homogéneas com espessuras médias de
40m. A persistente forma tabular e a extensdo desses derrames, bem como o registro ainda
preservado de texturas do tipo shards e fiammés, sugerem, segundo Roisemberg (1989), que
essas rochas sejam ignimbritos de alta temperatura. Para outros autores, a presenga de
estruturas contorcidas de fluxo, comuns nesses materiais, sugere a possibilidade de derrames
de lavas acidas, porém, a presenca destas estruturas ¢ também registrada, com freqiiéncia, em
ignimbritos.

O pacote acido ¢ constituido de dois tipos distintos petrografica e quimicamente: (i)
tipo afirico: denominado de rochas vulcanicas tipo Palmas (Bellieni et al., 1986), cuja
ocorréncia no estado do Rio Grande do Sul ¢ registrada desde a borda oriental da escarpa até
os setores do centro-oeste, correspondente a regido de Santiago e, (il) tipo notadamente
porfiritico: denominado rochas vulcéanicas tipo Chapeco, localizado na regido noroeste do
Estado, correspondente a Nonoai e adjacéncias.

A morfologia completa destas rochas s6 aparece nas unidades afiricas do tipo Palmas,
e pode ser dividida em trés zonas: zona basal, zona central e por¢ao superior. A zona basal ¢
constituida por vitrofiros e brechas de fluxo dispostos sem padrdo definido. A zona central ¢
mais espessa, caracterizada por granofiros acinzentados com didclases tabulares na base,
aspecto macico, finamente cristalino com fraturas colunares na por¢ao intermediaria e fraturas
tabulares na por¢ao superior. A zona de topo ¢ delgada, com caracteristicas similares a zona
basal, da qual se distingue pela presenga de vesiculas e amigdalas preenchidas por quartzo,
calcita e mais raramente por zeolitas.

Muitas unidades exibem disjuncao tabular perfeita em toda a sua extensao, o que,
segundo Roisemberg (1989), marca o carater deposicional do material pirocléstico, gerando

planos de descontinuidade horizontais.
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As acidas do tipo Palmas sdo dominantemente afiricas, com até 5% de fenocristais e
microfenocristais de plagioclasio, augita, pigeonita, Ti-magnetita e, raramente, apatita e
ortopiroxénio. Ocorre hornblenda uralitica de alteragao de clinopiroxénios nos granofiros, nos
quais a matriz ¢ constituida de finos intercrescimentos de quartzo e sanidina.

Os riolitos tipo Chapecd tém textura granofirica e porfiriticas. Sao maci¢os e nao
preservam feigdes piroclasticas em conseqiiéncia das temperaturas mais elevadas. Possuem
fenocristais de plagioclasio altamente reativos, exibindo textura em peneira, € piroxénios

uralitizados.

3.1.4.2 Aspectos Geoquimicos

Segundo Nardy et al. (1993), as rochas basicas (SiO2 < 53%) concentram-se
preferencialmente no campo subalcalino e subordinadamente no campo transicional
(classificacdo segundo diagrama R1xR2). As rochas pertencentes ao campo subalcalino, mais
especificamente toleitico, sdo representadas em sua maioria por andesi-basaltos e, em menor
numero, por basaltos subalcalinos. As rochas de afinidades transicionais sdo representadas por
lati-basaltos e basaltos transicionais. Os termos acidos distribuem-se nos campos quartzo-
latitos, riodacitos e riolitos.

As rochas vulcanicas foram agrupadas por Nardy et al. (1993), em duas associagdes
distintas denominadas:

(1) Subalcalina ou Toleitica (Th): basaltos e andesi-basaltos toleiticos com baixas
concentragdes em TiO, e elementos incompativeis (BBT = basalto baixo titanio), andesitos
toleiticos e por riolitos do tipo Palmas (ATP = acida tipo Palmas ) e riodacitos;

(i1) Subalcalina transicional ou Toleitica transicional (Th-Tr) basaltos e andesi-
basaltos toleiticos com altas concentragcdes de TiO, e elementos incompativeis (BAT =
basalto alto titdnio), basaltos transicionais e lati-basaltos, escassos lati-andesitos e quartzo
latitos, riodacitos e riolitos tipo Chapeco (ATC = acidas tipo Chapeco).

Ambas as associagdes possuem forte afinidade toleitica (quartzo e hipersténio
normativo, razdes alcalis/silica relativamente baixas e coexisténcia de fenocristais de augita e
pigeonita).

Bellieni et al. (1986) definiram a presenga de duas provincias basalticas distintas pelo

teor de TiO, e elementos incompativeis. Ao sul, especialmente no Rio Grande do Sul,
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predominam os basaltos baixo TiO, (<2%), enquanto ao norte ocorrem basaltos enriquecidos
em TiO; (>2%) e elementos incompativeis.

Trabalhos mais recentes (Piccirillo et al., 1988; Mantovani et al., 1988) reconheceram
um terceiro grupo com contetido intermediario entre alto e baixo TiO, (entre 2 e 3%)).

As rochas vulcanicas acidas foram separadas em dois tipos por Bellieni et al., (1986):
tipo Palmas (ATP) e tipo Chapecd (ATC), este caracterizado por um enriquecimento relativo
em TiO,, P,0s, Sr, Ba, Rb, Zr, La ¢ Ce.

Autores como Bellieni et al. (1986) e Nardy et al. (1993) admitem uma afinidade
quimica entre os basaltos do tipo BAT com rochas é4cidas do tipo ATC, as quais apresentam
um carater mais alcalino e maiores concentracoes em elementos incompativeis em
comparacao com os tipos BBT e ATP.

Peat (1989) ¢ Peat et al. (1990), citado por Gomes (1997), propuseram uma nova
classificagdo com base em elementos quimicos maiores e tracos, resultando na separag¢do de
seis tipos de magmas basalticos (Tabela 3.2): Ubirici e Pitanga (que corresponderiam ao tipo
alto teor de Ti0;), Paranapanema e Ribeira (com valores intermediarios de TiO,) e Gramado e

Esmeralda (baixo teor de TiO5).

Tabela 3.2 Parametros quimicos distintivos dos diferentes tipos magmaticos (Peat, 1989 em
Gomes, 1997)

Tipo Magmatico TiO, % TilY zZrlY Sr ppm
Ubirici (alto -Ti) >33 >500 >6,5 >550

Pitanga (alto -Ti) >2.9 >350 >5.5 >350

Paranapanema (Ti —intermediario) 1,7-3,2 >330 4,0-7,0 200-450
Ribeira (Ti -intermediario) 1,5-2,3 >300 3,5-7,0 200-375
Gramado (baixo -Ti) 0,75-1,9 <300 3,5-6,5 140-400
Esmeralda (baixo -Ti) 1,1-2,3 <330 2,0-5,0 120-250

Ti=titanio, Zr=zirconio, Y=Itrio e Sr=estroncio.

3.1.4.3 Estratigrafia da Seqiiéncia Vulcanica

Mantovani et al. (1988), estudando um perfil N-S de Sao Paulo ao Parana, concluiram
que as lavas baixo -Ti sao geralmente restritas a metade sudeste da se¢do e, lavas com alto -
Ti e Ti- intermedidrio concentram-se no centro nordeste da bacia.

Na metade nordeste do perfil, as formagdes geoquimicas aparecem como uma
seqiiéncia de unidades que mergulham mais para norte, onde as lavas Ti-intermediario cobrem
as lavas alto-Ti que, por sua vez, cobrem baixo-Ti na parte mais ao sul (Figura 3.6).

Este padrio litoestratigrafico, segundo Mantovani et al. (1988) implica que:
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(D o tipo de magma dominante evoluiu de baixo-Ti para alto-Ti e para Ti-

intermediario com o tempo e,
(i1) que a fonte do magmatismo pode ter migrado para norte.

Hawkeswoth et al. (1992) e Peat et al. (1992), citados por Gomes (1997), resumiram a
estratigrafia quimica da Bacia do Parand no perfil esquematico da Figura 3.7, que ¢

determinada pelo padrao litoestratigrafico definido pelos diferentes tipos magmaticos.
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| 1km Acidas
Vulcéanicas Arenito
Bésica Botucatu

Exagero Vertical: x170

Figura 3.6 Perfil resumido da Bacia do Parana (modificado de Mantovani et al., 1988)

Sul ESMERALDA  RIBEIRA Norte

PARANAPANEMA

[1km

| |
! 200 km L

Etendeka Ponta Grossa Santos-Rio
de Janeiro

Figura 3.7 Perfil N-S da estratigrafia interna da parte vulcanica da B. do Parand (modificado
de Hawkeswoth et al., 1992, em Gomes 1997).
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Segundo os autores os tipos de magmas evoluiram de Gramado para Esmeralda, para
Pitanga e para Paranapanema com o tempo. A superposicao das seqiiéncias para norte sugere
uma migracao da fonte nesta direcao.

Turner et al. (1994) apresentam dados geocronologicos discordantes da estratigrafia
quimica. Para estes autores, tipos de magmas quimicamente semelhantes foram gerados em
tempos diferentes e em locais distintos, assim como magmas diferentes podem ter sido
gerados simultaneamente em determinados locais. Para estes autores, magmas quimicamente
definidos ndo constituem unidades cronoestratigraficas, de modo que suas relagdes refletem a

distribuicdo das fontes magmaticas e nao a sua evolucao temporal.

3.1.4.4 Origem do Magmatismo

Segundo Nardy et al. (1993), as rochas basicas seriam geradas a partir da fusdo de
por¢des mantélicas diferentes, produzindo grupos de rochas com altas (BAT) e baixas (BBT)
concentragdes de TiO, e elementos incompativeis. O processo de cristalizacdo fracionada
juntamente com a assimilagdo € capaz de explicar as variagdes composicionais observadas nas
rochas pertencentes a cada um destes grupos.

Para Nardy et al. (1993) é mais provavel que o processo de fusdo parcial (fusdo da
crosta) seja o responsavel pela origem das rochas &cidas, devido a escassez de termos
intermediarios e a sua propria distribui¢ao (deslocadas em direcdo a borda leste da bacia).

Belliene et al. (1990) afirmam que as rochas acidas, como possuem temperaturas de
cristalizacdo das fases minerais superiores a 1000°C, s@o produtos de fusdo parcial de um
material crustal de composicao basico-intermediario, equivalente ao dos basaltos dos tipos
baixo titanio (BBT) e alto titanio (BAT).

Hawkesworth et al. (1992) apresentam dois modelos para a origem do magmatismo:
(1) o primeiro considera que as rochas vulcanicas sdo originadas de magmas derivados da
astenosfera (origem dos elementos maiores) ¢ da fusdo de parte do manto continental
(litosfera), responsavel pelos is6topos, elementos menores e elementos tracos, (ii) o segundo
considera que a fusdo ocorreu no manto continental (litosfera) em presenca de pequena

quantidade de 4gua.
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3.1.4.4 Geocronologia

Renne et al. (1992) citado por Gomes (1997), admite uma duragdo de
aproximadamente 1 milhdo de anos para o vulcanismo da Bacia do Parana. Entretanto, autores
como Turner et al. (1994) admitem uma duragdo de 10 milhdes de anos para os diferentes
tipos magmaticos.

Segundo Rocha-Campos et al. (1988), a maior fase de atividade vulcanica, indicada
por dados radiométricos, ocorreu no Cretaceo Inferior (130-135 Ma). As maiores seqiiéncias
de lavas vulcanicas parecem pertencer a este intervalo de tempo. As rochas acidas poderiam
ter ocorrido em associacdo com as variedades bdasico-intermedidrias em qualquer tempo,

dependendo do processo de evolucdo da fonte magmatica.

3.2 MOVIMENTOS DE MASSA

As paisagens sdo formadas por vertentes ou encostas com declividades e formas muito
variadas. As mudancas de forma destas encostas estdo relacionadas aos tipos de materiais,
clima, processos de intemperismo, erosao € movimentos de massa.

Na literatura internacional, os movimentos de massa sdo conhecidos como: landslides
para a maioria dos autores americanos, landslips para os ingleses, mass movements para
alguns engenheiros e geomorfologos, mass wasting para a maioria dos geomorfologos e,
ainda, slope movements para a maioria dos engenheiros. Neste trabalho, o termo movimento
de massa sera utilizado para descrever os fendmenos de transporte de solo e/ou rocha que
ocorrem em encostas com qualquer inclinagao.

Segundo Bates e Jackson (1984), landslides ¢ um termo geral utilizado para uma
variedade de processos e formas de terreno envolvendo movimentos de transporte de massas
de solo e material rochoso em taludes, sob acdo da gravidade. Os movimentos de massa
incluem quedas de blocos, corridas de lama, colapsos, escorregamentos e deslizamentos. Estes
autores definem mass movement como uma unidade de movimento de uma por¢do da
superficie do terreno como, por exemplo, rastejo (Creep).

Skempton ¢ Hutchinson (1969) definiram landslides como um termo genérico que
envolve todos aqueles movimentos de massas de solo e/ou rocha resultantes de uma ruptura

por cisalhamento ao longo de um plano ou superficie. Segundo os autores, algumas formas de
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movimentos de massa (mass movements) nao podem ser consideradas como landslides sensu
stricto.

Crozier (1986) incluiu na definicdo de landslides muitos movimentos onde os
deslocamentos ocorrem preferencialmente por corridas (flow) ao invés de deslizamentos
(slides).

Cruden (1991) define o termo landslides como o movimento de uma massa de rocha,
detritos ou terra, provenientes das partes mais altas de um talude que se move em direcao as
partes mais baixas.

Summerfield (1997) define como mass movement os movimentos dos materiais dos
taludes (massas) sob forca da gravidade, auxiliados pela presenga de agua, gelo ou ar. Para
este autor o termo mass wasting é usado como sindénimo de movimento de massa (mass
movements).

Para Bloom (1991), mass wasting é um termo geral para todos os movimentos
gravitacionais ou movimentos de descida de detritos de rocha e materiais intemperizados.
Segundo o autor, este conceito implica em que a gravidade ¢ a Gnica for¢a importante e que,
nenhum meio de transporte de material como o vento, a agua, o gelo ou a lava estdo
envolvidos, o que vem a contrariar o conceito colocado por Summerfield (1997).

Bloom (1991) lembra que, embora o fluxo de dgua esteja excluido do processo por
definicdo, ele ¢ importante pelo fato de criar superficies de erosdo e por gerar poropressao.
Segundo este autor, a presenga de fluxo de dgua na analise de movimentos de massa ¢, muitas
vezes, referida erroneamente como “lubrificacao”.

A grande confusdo em relagdo ao conceito de landslides esta no fato de que alguns
autores consideram o termo como sinénimo de movimento de massa € outros como um
processo, semelhante a um slide (deslizamento).

Parece bastante coerente traduzir o termo landslides como escorregamentos e utiliza-lo
como sindnimo de movimento de massa (mass movements), o que significa, em termos mais
amplos, todo e qualquer movimento de materiais terrosos ou rochosos, sob ac¢do da gravidade,
na presenga, ou nao, de agua, gelo ou ar, ndo importando sua forma, velocidade e nem o

processo que o gerou.

3.2.1 Classificacdes de Movimentos de Massa
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Existem na natureza varios tipos de movimentos de massa, os quais envolvem uma
grande variedade de materiais, processos e fatores condicionantes.

Sob o ponto de vista de aplicagdo, a importancia das classificagdes estd no fato de
poder associar um determinado tipo de movimento a suas caracteristicas (profundidade, raio
de alcance, material, etc). Estas caracteristicas, em conjunto com o entendimento dos
condicionantes, permitem formular modelos que sdo fundamentais para orientar medidas
preventivas e/ou corretivas.

De modo geral, as classificacdes de movimentos de massa baseiam-se na combinagao
dos seguintes critérios basicos: (i) velocidade, direcdo e recorréncia dos deslocamentos; (ii)
natureza do material, textura, estrutura e teor de umidade; (iii) geometria da massa
movimentada; (iv) velocidade de deformagdao do movimento.

A primeira classificacdo de ampla aceitacdo para movimentos de massa e que serviu
de base para muitos trabalhos posteriores, foi proposta por Sharpe (1938), citado por Bloom,
(1991).

Esta classificacdo ¢ comumente utilizada nos livros americanos de geomorfologia
(Tabela 3.3). Os fatores pelos quais o autor dividiu os movimentos de massa sdo: (i)
quantidade de 4gua ou gelo atuante no processo; (ii) natureza do movimento: escorregamento
ou queda, quando massa coerente e corrida quando ha deformacao interna; e (iii) velocidade

do movimento.

Tabela 3.3 Classificagdo para movimentos de massa (Sharpe, 1938 em Bloom, 1991).

<4+——>
Natureza e taxa do Com aumento do | Rocha ou solo Com aumento do
movimento conteudo de gelo contetido de agua
Imperceptivel Solifluxao Rastejo Solifluxao
:'8 (rocha e solo)
g Lento a rapido % Avalanche de detritos Corrida de terra =
% = Corrida de lama é
X % Avalanche de detritos | o
= £ g
] Q
2. 73
o | Lento a rdpido § Slump §
= &= Deslizamento =
[} .
= de detritos
N Deslizamento
6 de rocha
= Queda de blocos

Skempton e Hutchinson (1969) apresentaram um sistema de classificacdo de

movimentos em taludes argilosos onde propdem 5 tipos basicos e 6 formas complexas de
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movimentos de massa. Os tipos basicos de movimentos de massa foram classificados como:
quedas, escorregamentos rotacionais, escorregamentos compostos, escorregamentos
translacionais e corridas.

Varnes (1978) e Hutchinson (1988) propuseram uma classificagdo geomorfoldgica
detalhada para movimentos de talude onde estabeleceram uma ligagdo entre a geologia e os
movimentos de massa. Estas classificagdes relacionam os tipos de movimento ao tipo de
material envolvido e sdo representadas por uma matriz bi-dimensional.

Sassa (1985) e Hutchinson (1988) sugeriram classificagdes em que o movimento dos
taludes estd associado ao comportamento mecanico de solos e rochas. Os aspectos
geotécnicos considerados sdo parametros de resisténcia e estabilidade, onde os problemas
relativos ao movimento dos taludes ocorrem antes ou apds a sua ruptura.

A classificagao proposta por Hutchinson (1988), uma das mais complexas, baseia-se
na morfologia da massa em movimento e em critérios associados ao tipo de material, ao
mecanismo de ruptura, a velocidade do movimento, as condi¢des de poropressdo e as
caracteristicas do solo (textura, estrutura e orientagdo). Devido a sua complexidade, este
esquema de classificagdo requer um grande volume de informacdes dificultando sua utilizagao
no campo.

Os tipos de movimentos definidos inicialmente por Varnes (1978) e Cruden et al.
(1994), foram modificados por Cruden e Varnes (1996) ¢ sdo: quedas (falls), tombamentos
(topples) escorregamentos (slides), espraiamento/expansdes laterais (lateral spread), corrida
(flows) ¢ a combinagao destes tipos basicos (Figura 3.8)

Em relagdo ao material, Varnes (1978) e Cruden e Varnes (1996) consideraram
somente trés classes: rochas, detritos (20% a 80% das particulas sao>2mm) e solo (80% ou
mais das particulas sdo < 2mm).

Segundo Cruden e Varnes (1996), qualquer movimento de massa pode ser classificado
e descrito por dois nomes: o primeiro descreve o tipo de movimento e o segundo o material,

como mostra a Tabela 3.4.
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Figura 3.8 Tipos de movimentos de massa (Varnes 1978, em Mc Millan e Powell,1999).

PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS CONTROLADORES DOS MOVIMENTOS DE
MASSA NA ROTA DO SOL/RS 486 — ITATI, RS
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Tipo de Material
Tipo de
Movimento Solos em engenharia
Rocha Predominantemente Predominantemente Finos
Grosseiro
Queda Queda de rocha Queda de detritos Queda de solo
Tombamento Tombamento de rocha Tombamento de detritos Tombamento de solo
Escorregamento Escorregamento Escorregamento Escorregamento
de rocha de detritos de solo

Espraiamento Espraiamento de rocha Espraiamento de detritos Espraiamento de solo
Corridas Corridas de rocha Corridas de detritos Corridas de solo

Leroueil et al. (1996) propuseram uma classificagdo para movimento de taludes

utilizando parametros geomorfoldgicos e aspectos relacionados a mecanica dos solos e

rochas. Para estes autores, o comportamento geomecanico dos materiais nao pode ser descrito

adequadamente considerando-se apenas trés tipos de classes de materiais como na

classificagdo proposta por Varnes (1978). Leroueil et al. (1996) sugeriram 9 classes de

materiais como na Figura 3.9.

Material

do-saturado

i Detritos ;
Silte e OS  Material
areia fina Materal colapsivel outros
\'/ grosseiro (solo residual...)
Rocha . A
Rocha Formacdes Argila Argila
Dura Mole estruturaimente * e - Mole
complexas )

Figura 3.9 Classes de materiais sugeridas por Leroueil €. al. (1996).

Para a matriz bi-dimensional de Varnes (1978), Leroueil et al. (1996), sugeriram a

adicdo de um terceiro eixo por conta de quatro estdgios de movimento de taludes (Figura

3.10):

- Estagio de pré-ruptura: quando a massa de solo encontra-se intacta e continua. Este

estagio ¢ controlado principalmente pelos fendmenos de ruptura progressiva e rastejo;

- Estagio de ruptura: o principio da ruptura caracteriza-se pela formacdo de uma

superficie de cisalhamento continua no solo ou rocha;

Andréa Valli Nummer (andreanummer@pop.com.br) - Porto Alegre;: PPGEC/UFRGS, 2003.




55

- Estagio de pos-ruptura: é o estagio que se estabelece apds a ruptura até cessar o
movimento;

- Estagio de reativacdo: quando existe uma ou mais superficies de cisalhamento ao
longo do solo ou rocha. A reativagdo pode ser ocasional ou continua com variagdes na
velocidade de deslocamento. O comportamento neste caso ¢ controlado essencialmente pelo

angulo de atrito residual do solo.

Primeira
A Ruptura

|

|

o O
e ls s |
oo |32 R |
CEIS 2 Reativagdo

© | = ER Ocasional
SO | z casional
00O | a | ! .
Sw s | Movimento
g 8 I Ativo

L VL\/\/";
Tempo

Figura 3.10 Diferentes estagios de movimentos de taludes (Leroueil et al. 1996).

A matriz 3D sugerida por Leroueil et. al. (1996), cujos eixos principais sdo tipo de
material, tipo de movimento e estdgio de movimento estd esquematizada na Figura 3.11.
Segundo os autores, nem todos os elementos desta matriz representam uma situacao real e,
para cada elemento relevante, ¢ proposta uma caracterizagao que contém os seguintes itens:

-leis e parametros controladores;

-fatores predisponentes;

-fatores deflagradores ou agravantes;

-fatores reveladores e,

-conseqiiéncia do movimento.
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Figura 3.11 Caracteriza¢ao de movimento de taludes (Leroueil et al., 1996).

Summerfield (1997) com base na literatura internacional dividiu os movimentos de
massa em seis tipos basicos: rastejo (creep), corrida (flow), deslizamento (slide), espraiamento
(heave), queda (fall) e subsidéncia. Cada um destes podem ser subdivididos em outras formas
especificas de movimento de massa conforme a Tabela 3.5.

Muitas formas de movimentos de massa sdo de natureza composta conforme esta
ilustrado na Figura 3.12, que mostra como os diferentes tipos de movimentos variam em
relagdo ao conteudo de agua e velocidade de deslocamento. Segundo Carson e Kirkby (1972),
os movimentos de massa do tipo corridas tendem a ser imidos, os deslizamentos sdo secos
enquanto movimentos do tipo espraiamento, podem ocorrer sobre amplas condi¢cdes de
umidade. Os processos do tipo espraiamento sdo invariavelmente lentos, enquanto corridas e
deslizamentos tendem a ser rapidos.

Uma das primeiras classificagdes para movimentos de massa no Brasil, reconhecida
internacionalmente, foi proposta por Jones (1973), citado por Thomas (1994). Este autor
dividiu os movimentos de massa que ocorriam no Rio de Janeiro em quatro categorias que
podem ser amplamente reconhecidas em outras regides tropicais: colapso (plano de
cisalhamento concavo), escorregamento de detritos e avalanches (plano de cisalhamento

paralelo a superficie), corrida de detritos e lama, queda de blocos e deslizamento de rocha.
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Tabela 3.5 Classificagdo e caracteristicas dos principais tipos de movimento de massa
(adaptada de Summerfield, 1997).
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Mecanismo Tipo de mov. Materiais envolvidos | Teor de Tipo de deformagéo e Velocidade de
Primario Massa umidade | Natureza do movimento movimento
Rastejo de rocha | Rocha (especialmente | Baixa Deformacao plastica lenta de rocha | Muito lento a
Rastejo continuo | os tipos deformaveis Alta ou solo produzindo formas variadas, | extremamente
o como argilito e incluindo abaulamento e lento
',dm? folhelho) afloramentos com acamadamentos
& Solo curvos
Corrida seca Areia ou silte Muito Fluxo afunilado em talude ingreme, | Répidos a
baixa sedimentos néo-coesivos extremamente
rapidos
Solifluxao Solo Alta Fluxo espalhado de solo saturado Muito a
sobre talude com inclinagdo baixa a | extremamente
moderada lento
Gelofluxao Solo Alta Fluxo espalhado de solo saturado Muito a
sobre subsolo congelado extremamente
lento
Corrida de lama | >80% tamanho argila Extremam | Fluxo alongado, confinado Rapido
ente alto
Corrida de terra | >80% tamanho areia Baixo Fluxo alongado, confinado Lento
Lenta
Corrida de terra | Solo contendo argila Muito Rapido colapso e espalhamento Muito rapido
rapida sensivel alto lateral de solo
Corrida de Mistura de detritos Alta Fluxo encaixado em linhas de Muito rapido
detritos grossos e finos (20-80% drenagem pré-existente.
de particulas maiores
que tamanho areia)
Avalanche de Detrito de rocha em Baixo Fluxo catastrofico Extremamente
detritos (rocha) | alguns casos com gelo e rapido
neve
Avalanche de Neve e gelo, em alguns | Baixo Fluxo catastrofico Extremamente
neve casos detritos de rocha rapido
§ Avalanche de Neve saturada de dgua | Extrem. Fluxo ao longo de linhas de Muito rapido
E fusdo de neve alta drenagem
S8 fundida
Escorregamento | Macigo rochoso nio Baixo Escorregamento raso, paralelo a Muito lento a
de rocha fraturado superficie de macigos rochosos ao extremamente
longo de fraturas rapido
® Escorregamento | Rocha fraturada Baixo Escorregamento paralelo a superficie | Moderado
% _ | debloco de rocha em rochas fraturadas
£ & | Escorregamento | Detrito de rocha ou solo | Baixo a Escorregamento raso de massas de Muito lento a
g -8 de detrito/terra moderado | solo deformadas rapido
E = | Escorregamento | Detrito de rocha ou solo | Baixo a Escorregamento raso de grandes Lento
o 8| &/ debloco de moderado | massas de solo ndo deformado
s G| = | detrito/terra
§ % = | Colapso de rocha | Rocha sa Baixo Movimento rotacional ao longo de Extremamente
g E)’ .5 um plano de ruptura Lento a moderado
< S| &| Colapso de Detrito de rocha ou solo | Moderado | Movimento rotacional ao longo de Lento
g 5 ;5: detrito / rocha um plano de ruptura cdncavo
§ © Rastejo de solo Solo Baixo Movimento de espalhamento de solo | Extremamente
g— © ou particula de rocha lento
S u% g Rastejo de talus | Detrito de rocha Baixo
E Queda de rocha | Blocos de rocha Baixo Queda de blocos individuais Extremamente
& gerados por originados de faces verticais Rapido
b= fraturamento
3 < Queda de Fragmento (unidades) Baixo Tombamento de unidades coesivas Muito rapido
%’_ § detrito/terra de solo coesivo de solo de faces aproximadamente
= o (tombamento) verticais, tais como margens de rios
2 Colapso de Solo ou rocha Baixo Colapso de solo ou rocha dentro de | Muito rapido
E cavidades cavidades subterraneas tais como
2 < cavernas calcareas ou tubo de lavas
|2
S < Recalque Solo Baixo Abaixamento da superficie por Lento
g‘ z densificagdo resultante de retirada da
8 3 4gua subterrdnea
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Figura 3.12 Classificacdo de movimento de massa (Modificado de Carson e Kirby, 1972).

Outras classificagdes para movimentos de massa foram apresentas por Freire (1965),
Guidicini e Nieble (1984) e IPT (1991) e estdo resumidas na Tabela 3.6, apresentada por
Fernandes e Amaral (1998).

Tabela 3.6 Principais classes de movimento de massa (Fernandes e Amaral, 1998)

Freire (1965) Guidicini e Nieble (1984) | IPT (1991)
Escoamentos: Escoamentos: Rastejos
Rastejos e Rastejos e
Corridas Corridas Corridas de Massa
Escorregamentos: Escorregamentos: Escorregamentos
Rotacionais e Rotacionais
Translacionais Translacionais

Queda de Blocos

Queda de Detritos
Subsidéncias e Subsidéncias: Quedas/Tombamentos
Desabamentos Subsidéncias

Recalques e

Desabamentos

Formas de Transicao

Movimentos Complexos

Mioto e Carlstron Filho (1978) identificaram os fenomenos de instabilidade mais
comuns nos taludes em rochas da Bacia Sedimentar do Parand, divididos em funcdo do tipo

de material envolvido (solo, rocha e misto), conforme a Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 Tipos de fendmenos de instabilidade caracteristicos na Bacia do Parana (Mioto e
Carlstron Filho, 1978).

Talude terroso

Talude misto

Talude rochoso

-ruptura classica (ruptura em cunha)

-ruptura rasa (deslocamento de solo
sobre rocha)

-ruptura em plano de fraqueza
(estrutura primaria de deposi¢do ou

-colapso em rocha muito
alterada com solo de
alteracdo (associada a
zonas fraturadas ou nao)

-queda de blocos por problema estrutural
(fratura mergulhante para dentro do corte,
fraturas que isolam colunas)

-desprendimento de lajes e lascas (fratura
mergulhante com angulo semelhante ao
da encosta natural)

formagao da rocha)

aguas pluviais)

coluvionar/talus)

-erosoes (formagao de sulcos por

-avalancha (deslizamento de solo

-blocos pendentes
-queda de bloco por descalgamento

-desagregacao superficial
(empastilhamento)

Augusto Filho (1992), apresentou de forma sucinta os principais tipos de movimentos

de massa que ocorrem com maior freqiiéncia no Brasil, relativos a dindmica de ambientes

tropicais (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 Caracteristicas dos principais movimentos de massa na dindmica ambiental

brasileira (Augusto Filho, 1992).

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Rastejo
(creep)

Varios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) e baixas, diminuindo com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depositos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Escorregamentos
(slides)

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidade média (m/h) a alta (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares- solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares- solos espessos, homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha- solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas
(falls)

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéo

Tombamento

Corridas
(flows)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades médias a altas

Mobilizagao de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em area planas
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3.2.2 Fatores Condicionantes dos Movimentos de Massa

A instabilizagdo de taludes e encostas ¢ controlada por uma cadeia de eventos, muitas
vezes de carater ciclico, que tém sua origem com a formagdo da prépria rocha e toda a sua
historia geologica e geomorfologica.

Na maioria dos processos de instabilizagdo de encostas e taludes, atuam,
concomitantemente, mais de um condicionante, agente, fator ou causa. Apesar disto, ¢ sempre
possivel estabelecer um conjunto de condicionantes que atuam de forma mais direta na
deflagragdo dos processos de instabilizagao.

Segundo Terzaghi (1950), citado por Panizza (1996), as causas dos movimentos de
massa podem ser subdivididas em duas grandes categorias com relacao ao talude: (i) causas

internas e (ii) causas externas (Figura 3.13).

CAUSAS INTERNAS CAUSAS EXTERNAS

Causas que reduzem a Causas que aumentam as

resisténcia ao cisalhamento tensdes cisalhante! \
do material / S\
- Presséo lateral — -
Fatores geoldgicos Atividade tecténical

(Iitologia e tectdnica, (soerguimentos,

alteracéo) choques sismicos, etc.)
Condics limati Fatores morfolégicos Remocao de suporte
( rggi Ii(t;;egezlzgllozaje (geometria do talude, lateral
precipltagoes, inclinagao, aspecto, etc.) (escavagdes, etc.)
congelamento e degelo, etc.)

Figura 3.13 Causas de movimento de massa (Panizza, 1996).

As causas internas sdo aquelas que resultam de uma diminuicdo de resisténcia
disponivel do material (aumento da pressdo hidrostatica, diminuicdo da coesdao e angulo de
atrito interno por alteragdo, etc.). As causas externas provocam um aumento das tensdes
cisalhantes por modifica¢des da morfologia do talude.

Varnes (1978) separou os principais condicionantes e mecanismos de deflagracdo de
escorregamentos em: (i) fatores que aumentam as solicitagdes e (ii) fatores que diminuem a
resisténcia dos materiais envolvidos, associando-os a fendmenos naturais e antropicos (Tabela

3.9).
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Tabela 3.9 Fatores deflagradores dos movimentos de encosta (Varnes, 1978).

Acéo Fatores Fendmenos naturais/antrépicos
Erosdo, escorregamentos

3 Remocao de massa (lateral ou de base) Cortes

g Peso da agua de chuva, neve, etc.

g Acumulo natural de material (depdsitos)

3 Sobrecarga Peso da vegetagio

3 Construcao de estruturas, aterros, etc.

S Terremotos, ondas, vulcdes, etc.

3 Solicitagdes dindmicas Explosdes, trafego, sismos induzidos, etc.

g Agua em trincas, congelamento, material

< Pressdes laterais expansivo, etc.
Caracteristicas inerentes | Textura, estrutura, Caracteristicas geomecanicas do material,
ao material geometria, etc. estado de tensdes inicial
Mudangas ou fatores Mudangas nas Intemperismo, reducdo da coesdo, angulo de
variaveis caracteristicas do atrito

8 s material Elevagdo do nivel de agua

S 8 |Outras causas Enfraquecimento devido ao rastejo

Se progressivo

E ‘B Agao das raizes das arvores € buracos de

= animais

Cruden ¢ Varnes (1996) diferenciam trés condicionantes e mecanismos de
instabilizacdo de encostas e taludes: (i) fatores que aumentam a tensao de cisalhamento; (i)
fatores que diminuem a resisténcia ao cisalhamento e, (iii) fatores que reduzem a resisténcia
do material. Estes autores resumiram os principais processos € caracteristicas que contribuem
para os movimentos de massa no checklist da Tabela 3.10.

Guidicini e Nieble (1983) discutem os condicionantes da instabiliza¢ao utilizando os
termos agentes e causas de instabilizagdo. Os autores entendem como causa o modo de
atuacdo de um determinado agente no processo de instabilizagdo de um talude ou encosta. Os
agentes sao subdivididos em predisponentes e efetivos.

Os agentes predisponentes sdo o conjunto de condigdes geoldgicas, geométricas e
ambientais em que o movimento de massa ird ter lugar. Representam o pano de fundo para a
acdo que sera deflagrada. Entre os agentes predisponentes, Guidicini e Nieble (1983)
destacam:

- Complexo geoldgico: natureza petrografica, estado de alteragdo por intemperismo,
acidentes tectonicos (falhamentos, dobramentos), atitudes das camadas, formas estratigraficas,
intensidade de diaclasamento, entre outros;

- Complexo morfologico: inclinacdo superficial, forma de relevo;

- Complexo climatico-hidrolégico: clima, regime de dguas metedricas e subterraneas;

- Gravidade;

- Calor solar;
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- Tipo de vegetacdo original.

Os agentes efetivos, segundo Guidicini e Nieble (1983), seriam o conjunto de
elementos diretamente responsaveis pelo desencadeamento do movimento de massa. Os
agentes efetivos foram divididos em efetivos preparatérios e/ou imediatos em fungdo de sua
forma de atuagdo (mais ou menos direta). Entre os agentes efetivos preparatdrios destacam-se:
erosdo pela agua ou vento, variagdo de temperatura, acdo de fontes e mananciais, oscilagdo do
lencol freatico, agdo humana, etc. Os agentes efetivos imediatos sdo: chuva intensa, fusao de

gelo e neve, erosao, terremotos, ondas, vento, agdo do homem, etc.

Tabela 3.10 Checklist de causas de movimentos de massa (Cruden e Varnes, 1996).

1.Causas geoldgicas

2.Causas morfolégicas

3.Causas fisicas

4.Causas humanas

materiais fracos

levantamento tectonico ou
vulcanico

chuvas intensas

escavagoes de taludes

materiais sensiveis

alivio por degelo

derretimento rapido de
neve

sobrecarga no talude ou na
crista

materiais intemperizados

erosdo fluvial no pé do

precipitagdes prolongadas

rebaixamento dos

talude reservatorios
materiais cisalhados erosao por ondas no pé do | rebaixamentos rapidos desmatamento
talude (enchentes, marés)
materiais fissurados ou erosao glacial no pé do terremotos irrigacdo
fraturados talude
orientagdo desfavoravel de | erosdo nas margens erupgoes vulcanicas mineragdo

descontinuidades
(acamadamento,
xistosidade, etc.)

laterais

orientacao desfavoravel de
descontinuidades
estruturais (falhas,etc.)

erosdo subterranea
(Solugdo e piping)

descongelamento

vibragdo artificial

Contraste de
permeabilidade

deposi¢do de cargas no
talude ou na crista

intemperismo por
congelamento e
descongelamento

vazamento de dgua

Contraste de rigidez

remo¢ao da vegetacao
(fogo, seca)

intemperismo por
expansio e retracao

Augusto Filho e Virgili (1998) resumem os principais fatores condicionantes dos

processos de instabilizagcdo de encostas na dindmica ambiental brasileira:

- Caracteristicas climaticas, com destaque ao regime pluviométrico;

-Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdem o substrato das

encostas/taludes, abrangendo solos, rochas, depdsitos e estruturas geologicas (xistosidade,

fraturas, etc.);
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- Caracteristicas geomorfoldgicas, com destaque para inclina¢do, amplitude e forma do
perfil das encostas (retilineo, convexo e concavo);

- Regime das 4guas de superficie e subsuperficie;

-Caracteristicas do uso e ocupagao, incluindo cobertura vegetal ¢ as diferentes formas
de intervengdo antropica das encostas, com cortes, aterros, concentracdo de agua pluvial e
servida, etc.

Na maioria dos processos de instabilizagdo de encostas e taludes, atuam,
concomitantemente, mais de um fator condicionante. A seguir, serdo discutidos alguns
condicionantes que estdo diretamente relacionados as caracteristicas geologico-geotécnicas

das encostas e dos materiais envolvidos na sua instabilizagao.

3.2.2.1 Condicionantes Geologicos

Os condicionantes geologicos estdo relacionados ao tipo e distribuicdo dos materiais
que compdem o substrato das encostas como solos, depositos superficiais, rochas e estruturas

geologicas (acamadamento, xistosidade, fraturas, etc.).

Solos

Para Salomao e Antunes (1998), dependendo do enfoque e dos objetivos cientificos, o
solo tem sido interpretado de maneiras diferentes: produto do intemperismo fisico e quimico
das rochas (Geologia); material escavavel que perde sua resisténcia quando em contato com a
agua (Engenharia Civil); camada de terra aravel, possuidora de vida microbiana (Agronomia).

Os processos de intemperismo, em climas tropicais e subtropicais, resultam em mantos
de cobertura superficial de grandes espessuras, com a formacdo de zonas de resisténcia e
permeabilidade diferentes que se relacionam diretamente com os mecanismos de
escorregamento. O angulo de atrito interno e a coesdo, parametros determinantes da
resisténcia ao cisalhamento, variam bastante, dependendo da gé€nese e caracteristicas dos
solos.

Uma série de outros parametros e propriedades dos solos influenciam, direta ou
indiretamente, sua susceptibilidade aos movimentos de massa e ao tipo de instabilizagao
atuante. Entre eles destacam-se: peso especifico, porosidade, indice de vazios, mineralogia,
granulometria, plasticidade, atividade, permeabilidade, compressibilidade e historia de

tensoes.
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Os solos, na maioria dos modelos de ruptura sdo tratados como homogéneos, porém
seus comportamentos podem ser controlados por feicdes internas denominadas de
macroestrututras. Estas fei¢des podem estar associadas a estruturas reliquiares do substrato
rochoso como xistosidade, bandamento e estrutura de fluxo ou ao tipo de intemperismo e
formagdo do solo.

Em climas tropicais, os processos de laterizacdo podem induzir a formacdo de
macroestruturas e caracteristicas particulares dos solos, quanto aos parametros de resisténcia,
indice de plasticidade, textura, etc., que resultam em comportamentos diferenciados em
relacdo aos solos de clima temperado.

As classificagdes genéticas para solos, mais utilizadas em Geologia de Engenharia, sao
as geologicas e as pedologicas. Estas classificagdes auxiliam na interpretacao da distribuicao e
do comportamento das diferentes camadas de solo em uma determinada area.

A classificacdo geoldgica, utilizada neste trabalho, corresponde a determinagdo da
génese do solo, com base na analise tatil-visual e em observagdes de campo acerca da forma
de ocorréncia (morfologia) e das relagdes estratigraficas com outras ocorréncias,
interpretando-se 0s processos responsaveis pela sua génese e a rocha de origem.

O processo geoldgico formador do solo € o intemperismo, que consiste basicamente na
desagregacgdo e decomposigdo, in situ, da rocha subjacente, originando os solos chamados de
residuais ou saproliticos. A natureza dos solos residuais, ou seja, sua composi¢ao
mineralogica e granulométrica, estrutura e espessura, dependem do clima, relevo, tempo e
tipo de rocha de origem (Pastore e Fortes, 1998).

Caso, ap6s o intemperismo das rochas, ocorra a erosdo, o transporte e a deposi¢ao dos
materiais, formam-se os solos transportados. Pastore e Fortes (1998), definem os seguintes
tipos de solos transportados (Figura 3.14):

-aluvides: constituidos por materiais erodidos, retrabalhados e transportados pelos
cursos d’agua e depositados em seus leitos e margens, sempre em ambientes fluviais;

-terragos fluviais: sdo aluvides antigos, depositados quando o nivel do curso d’agua
encontrava-se em posi¢ao superior ao atual. Em conseqiiéncia, os terracos sdo encontrados em
cotas mais altas que os aluvides e por isto, normalmente, ndo sao saturados;

-coluvides: sdo depositos de material inconsolidados, normalmente encontrados
encobrindo encostas, formados pela acdo da 4gua e da gravidade. Sdo depdsitos pouco
espessos (0,5 a Im), compostos por misturas de solo e blocos de rocha pequenos (15 a 20cm),

sendo normalmente encontrados recobrindo encostas como a Serra do Mar. Estes materiais
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tem baixa resisténcia ao cisalhamento, podem apresentar movimentos lentos como rastejo e
estdo envolvidos na maioria dos casos de escorregamentos das encostas destas regides;

-solos coluvionares: solos que recobrem divisores de agua de regides planas. Estes
solos sdo compostos por materiais bastante homogéneos, com granulometria mais fina, tais
como areias argilosas e argilas arenosas. Sua espessura varia entre 0,5 a 20m, apresenta
freqlientemente uma estrutura porosa, baixos valores de SPT (1 a 6 golpes) e colapso de
estrutura quando submetido a saturagdo e carregamento;

-talus: sdo depodsitos formados pela acdo da agua e, principalmente da gravidade,
compostos predominantemente por blocos de rocha de tamanhos variados, envolvidos ou nao
por matriz areno-silto-argilosa, freqiientemente saturada. Ocorrem de forma localizada, com
morfologia propria, ocupando o sopé das encostas de relevos acidentados. Podem apresentar

movimentos do tipo rastejo.

Planalto Depresséo
Ocidental Periférica
I:I Solo residual lateritico

I:I Solo saprolitico
. Coluvido - Basalto
I:l Arenito

ELEVACAO (m)

—_—

700 v T T
1500 3000 4500 600 (m)

Figura 3.14 Sec¢do esquemadtica com diversos tipos de solos na regido da Serra Geral
(Modificado de Pastore e Fortes, 1998).

Para Maciel Filho (1997), coluvios sdo depdsitos de encosta que se deslocaram pela
acdo do proprio peso e por acdo das dguas da chuva, incluindo nesta defini¢ao os depositos de
talus, constituidos por fragmentos de rocha. Para o autor, a melhor forma de se definir a
distribuicao dos varios tipos de solo ¢ por meio de estudos e mapeamentos geomorfoldgicos,
especialmente pela anélise e interpretacao de vertentes.

Lacerda (1985) trabalha com a seguinte definicdo de coliivio: depdsito composto por
blocos e/ou graos de quaisquer dimensoes, transportados principalmente por gravidade e
acumulados no sopé ou a pequena distancia de taludes mais ingremes ou escarpas rochosas.

Para o autor, os depdsitos de talus, massas escorregadas, detritos de avalanche e suas
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misturas, sdo um caso particular de coluvio. O termo coluvio € portanto muito abrangente e
inclui praticamente todo o solo transportado existente em uma encosta natural.

Sao comuns os corpos de coluvios encontrarem-se saturados, por ocuparem linhas de
drenagem ou base de encostas, de modo que suas estabilidades sdo bastante sensiveis as

alteracdes do nivel do lengol freatico.

Macicos rochosos

As caracteristicas € os comportamentos de interesse na analise de estabilidade em
macicos rochosos envolvem a mineralogia, a textura, angulo de atrito interno, fraturas,
coesdo, permeabilidade, deformabilidade e a génese.

Nos taludes rochosos os mecanismos de instabilizagdo sdo controlados pelo seu grau
de alteragdo e pelas anisotropias existentes no macigo, tais como xistosidade, juntas, falhas e
outras descontinuidades, cujas relacdes com os mecanismos de instabilizacdo sdo regidas
pelos seguintes fatores:

- distribuicao espacial das descontinuidades, relagdo entre suas atitudes (direcao e
mergulho) e geometria dos taludes e encostas;

- presenga e natureza dos materiais de preenchimento das descontinuidades;

- irregularidades nas superficies das descontinuidades;

- cisalhamento e movimentagdes anteriores.

Pode-se afirmar que a estabilidade das massas rochosas ¢ determinada, em grande
parte, pelas descontinuidades geologicas que podem condicionar diretamente o mecanismo € a
geometria da ruptura (Figura 3.15).

As estruturas geologicas também podem determinar comportamentos especificos dos
macigos rochosos ligados a percolagao de agua e zonas preferenciais de alteragdo, que atuam
na deflagracao dos processos de instabilizagao.

Em macigos rochosos, o angulo de atrito interno varia de acordo com o tipo de rocha e
com a condicdo analisada: rocha intacta, zona de juntas e zonas ja cisalhadas (angulo de atrito
residual).

Segundo Hoek e Bray (1981), a coesdao de uma amostra de rocha intacta ¢ cerca de
duas vezes superior a resisténcia a tracdo desta mesma rocha. Esta resisténcia deve ser
atribuida as ligacdes intergranulares e a cimentacdo dos graos. Em massas rochosas, valores
mais baixos de coesdo sdao encontrados ao longo das descontinuidades preexistentes, podendo
a coesdao chegar a zero e a resisténcia ao cisalhamento ao longo das descontinuidades

depender exclusivamente das caracteristicas de atrito.
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Crista da
vertente

Grande circulo
representando
aface da vertente

a) Ruptura circular em solo ou rocha densamente fraturada
sem padréo regional.

N Crista da

Grande circulo vertente

representando

aface da vertente
Rumo do
escorregamento

Grande circulo

representando o plano
correspondente ao centro
da concentragéo de pélos

b) Ruptura planar em rocha com estrutura fortemente
orientada.

Crista da
vertente

Grande circulo

N
representando
aface da vertente
Rumo do o
escorregamento %

Grande circulo
representando o plano
correspondente ao centro
da concentragéo de pélos

c) Rupturaem cunha

Grande circulo
N representando
a face da vertente
Grande circulo

representando o plano
correspondente ao centro
da concentragéo de pélos

N Cris@rigta da
vertente

D) Tombamento de blocos

Figura 3.15 Tipos de ruptura decorrentes da distribui¢ao espacial das descontinuidades nos
macicos rochosos (Hoek e Bray, 1981).

3.2.2.2 Aguas Superficiais e Subterraneas

O reconhecimento, localizacdo e quantificacdo dos fluxos de dgua nas encostas sdo de
fundamental importancia ao entendimento dos processos geomorfologicos, que governam as
transformagdes do relevo sob as diversas condi¢des climaticas e geoldgicas. As rotas
preferenciais dos fluxos superficiais ou sub-superficiais definem os mecanismos erosivo-

deposicionais preponderantes e resultam da interacdo dos diversos fatores: bidticos (flora e
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fauna), abioticos (clima, rocha, solo e posicdo topografica) e antropicos (uso do solo), que
compdem o respectivo ambiente de drenagem.

A dinamica das aguas superficiais e subterraneas relaciona-se diretamente com as
chuvas e, portanto, estas influenciam a deflagracdo de processos de instabilizacao de taludes e
encostas. O efeito das dguas superficiais e subsuperficiais estd relacionado a saturagdo do solo
com a reducdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento por eliminagdo da suc¢do, com
o desenvolvimento de poropressoes e, secundariamente com o aumento do peso do solo.

Os indices pluviométricos criticos para a deflagracdo dos escorregamentos variam de
acordo com o regime de infiltragdo do solo, a dindmica das aguas subterraneas no macico e o
tipo de instabilizacao.

Guidicini e Iwasa (1976) propuseram faixas de periculosidade para deflagracdo de
processos de escorregamentos utilizando o registro pluviométrico acumulado até a data do
episddio de chuva intensa, o registro pluviométrico do episdédio e a média anual de
pluviosidade da regido. Neste estudo os autores estabeleceram que eventos pluviométricos
superiores a 20% da pluviosidade média anual s3o indicativos de alta possibilidade de
deflagracao de escorregamentos.

Os estudos de Tatizana et al. (1987) sobre os escorregamentos na Serra do Mar
demostraram a contribuicdo das chuvas para o desencadeamento destes processos. Segundo os
autores, nem sempre as chuvas intensas relacionam-se a escorregamentos. A maioria dos
casos daquela regido estavam associados a um regime de chuva continuo, de fraca
intensidade, durante dois a quatro dias, alternados com periodos de chuvas de alta intensidade.
Isto significa que os processos de escorregamentos tém inicio com a progressiva satura¢ao dos
solos por precipitacdes menos intensas, porém persistentes, que conseguem se infiltrar.

Para Wolle e Carvalho (1989), estudando os escorregamentos na Serra do Mar, sao
pelo menos dois os fatores pluviométricos condicionantes na deflagragdo dos
escorregamentos: (i) a chuva que ocorre durante o evento e (ii) as chuvas precedentes ao
evento. Para os autores, a acdo combinada da chuva precedente e da chuva intensa, de curta
ou média duragdo, ¢ que resulta em um escorregamento. A configuracdo de uma “situagao
critica” estaria intimamente associada as condi¢des de pré-saturacdo do solo, ou seja, aos
niveis de umidade em que o terreno se encontra quando submetido a infiltragdo.

Na Serra do Mar, Wolle e Carvalho (1989) verificaram que sdo necessarias chuvas
diarias de no minimo 180mm para deflagrar eventos mais significativos de escorregamentos

em encostas naturais, desde que nos dias anteriores (2 a 3 semanas) tenham ocorrido chuvas
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regulares. Por outro lado, chuvas didrias bem maiores (>200mm), apds um longo periodo de
estiagem, ndo conseguem deflagrar estes escorregamentos.

Para Augusto Filho e Virgili (1998), os escorregamentos em rocha tendem a ser mais
suscetiveis a chuvas concentradas, enquanto os processos em solo dependem também dos
indices pluviométricos acumulados nos dias anteriores.

A dinamica das 4dguas de subsuperficie ou subterraneas ¢ uma das responsaveis pela
deflagragdo dos movimentos de encosta. Em problemas relacionados a estabilidade de
encostas, somente uma parcela do sistema regional de fluxo interessa, ou seja, aquela que
ocorre no seu interior.

Patton e Hendron Jr. (1974) discutem dois modelos de rede de fluxo subterrdneo para
aqiiferos livres em encosta, onde as linhas de fluxo convergem para o nivel d’agua na base da
encosta (Figura 3.16). Segundo este modelo, a area de descarga, na base da encosta, sofreria
impermeabilizacdo, o que acarretaria um represamento das linhas de fluxo com a conseqiiente
elevagdo do nivel d’agua (N.A.) e das poropressoes, podendo deflagrar os processos de

escorregamentos.

Fluxo paralelo ao N.A. Modelo alternativo

Piezdmetros Piezémetros

— —

Equipotenciais Equipgtenciais

N.A. z

e

Ivﬁ’#

..#
Linhas de/ =
Fluxo Linhas de
Fluxo

Figura 3.16. Modelos de rede de fluxo (modificado de Patton e Hedron Jr., 1974).

Patton e Hendron Jr. (1974), na Figura 3.17, apresentam uma comparagdo do fluxo
d’4gua em encostas antes e depois de um escorregamento. Segundo os autores, estes materiais
escorregados muitas vezes bloqueiam o fluxo normal da 4dgua, ocasionando novos processos

de instabilidade.
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Escorregamento

Linha R
Eqtiipotencial’

Massa de detritos
escarregada

Linha de FTo

Linha dé Fluxo

Antes do escorregamento Apds 0 escorregamento

Figura 3.17 Fluxo de agua em encostas, antes e depois de um escorregamento (modificado de
Patton e Hedron Jr., 1974).

Deere e Patton (1971) discutem a variagdo do nivel d’agua em taludes de solo e rocha
e a sua influéncia na estabilidade dos mesmos. Para os autores, nos taludes rochosos, o nivel
de 4gua subterraneo sofre alteamentos mais intensos do que nos macigos terrosos, em virtude

da sua menor porosidade (Figura 3.18).

25 mm de chuva

75a  y N.A.APOS A CHUVA

A ORIGINAL
A) SOLO POROSO

25 mm de chuva

A S S S S

VARIOS
METROS

B) ROCHA FRATURADA

Figura 3.18 Variagdo do nivel d’agua em um talude de solo e num talude rochoso pouco
fraturado (modificado de Deere e Patton, 1971).

3.2.2.3 Geomorfologia

O estudo das vertentes assume importancia no ambito das pesquisas geoldgicas por

causa de dois motivos principais (Cristofoletti, 1980): 1) o conhecimento e a compreensao dos
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processos atuais leva-nos a interpretar os ambientes antigos e estudar a paleogeografia, com
base no “Principio do Atualismo” e, ii) os fendmenos atuantes sobre as vertentes, regulam o
tipo de material a ser fornecido aos rios € aos demais meios de transporte de material detritico.
O tipo de material originado na fonte (vertente), poderd ser o tipo de material presente no
ambiente de sedimentacao.

Para Cristofoletti (1980), as vertentes constituem partes integrantes das bacias
hidrograficas e ndo podem ser descritas de modo integral sem que se fagca consideracdes a
proposito das relagdes entre elas e a rede hidrografica. A forma e o angulo das vertentes
deverdo estar ajustados para fornecer a quantidade de detritos que o curso d’agua pode
transportar. Inversamente, os cursos d’dgua deverdo estar ajustados para transportar a
quantidade de material fornecido pelas vertentes.

Para Maciel Filho (1997), o estudo e mapeamento geomorfologico sao o que melhor
definem a distribuicdo dos varios tipos de solos, especialmente pela interpretacdo do tipo de
vertente.

Lacerda (1985) apresenta uma relacdo entre os depositos de coluvios e os diferentes
tipos de taludes em uma bacia hidrografica. Para o autor, as encostas apresentam linhas de
cumeada normais a direcdo do vale principal, onde as espessuras dos colivios sdo minimas.

Os coluvios costumam preencher os talvegues, através de movimentos de massa laterais.

3.2.2.3.1 Forma das vertentes

A descricao das vertentes fornece informagdes basicas necessarias a caracterizagao de
determinada area e pode ser realizada em perfil ou em planta.

A forma das vertentes, segundo Summerfield (1997), ¢ comumente representada por
perfis bi-dimensionais. Estes perfis desenvolvem-se desde as linhas de drenagem, no pé do
talude, até os divisores de agua em seu topo.

A terminologia empregada para descrever as partes componentes de uma vertente ¢
um assunto abordado por diversos autores. Um das terminologias mais utilizadas, para
descri¢ao de perfil de vertentes, foi desenvolvida por Derrau (1965), citada por Summerfield
(1997) e Cristofoletti (1980), entre outros. Para o autor, o perfil tipico de uma vertente
apresenta uma convexidade no topo e uma concavidade na parte inferior, sendo que ambas

sdo separadas por um ponto de inflexdo ou por um segmento retilineo (Figura 3.19).
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Segundo Cristofoletti (1980), as formas geométricas do relevo, convexas, concavas ou
retilineas, que resultam da acdo de processos erosivos e/ou deposicionais no tempo,
igualmente condicionam a espacializacao dos processos erosivos-deposionais subsequentes.

Dalrymple et al., (1968), citados por Summerfield (1997) e Cristofoletti (1980)
propuseram outra classificacdo para perfil de vertentes (Figura 3.20). Os autores consideram a
vertente como um sistema complexo tridimensional, que se estende do interfliivio ao meio do
leito fluvial e da superficie do solo ao limite superior da rocha nao-intemperizada. A vertente
¢ dividida em nove unidades, cada uma sendo definida em fun¢do da forma e dos processos

morfogenéticos dominantes e normalmente atuantes sobre ela.

Concavi Segmento i
< Concavidade _ Segmento  Convexidade

Figura 3.20 Modelo de vertente (Dalrymple et al.,1968). As setas indicam diregao e
intensidade do movimento da rocha ou dos solos pelos processos geomoérficos dominantes
(Cristofoletti, 1980).

Todas as unidades podem ocorrer, embora na natureza poucas vertentes contenham
todos os componentes. Na Tabela 3.11, sdo mostrados os diferentes processos morfogenéticos

que tendem a predominar nas diversas unidades de vertente.
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Tabela 3.11 Caracteristicas de cada unidade de vertente (Dalrymple et al.,1968 citados por
Cristofoletti, 1980).

Unidade da vertente Processo geomoérfico dominante

1. Interfluvio (0° - 1°) Processos pedogenéticos associados com o movimento vertical da
dgua superficial.

2. Declive com infiltragao Eluviagdo mecanica e quimica pelo movimento lateral da agua

(2°-49 subsuperficial.

3.Declive convexo com reptacio Rastejo de solo e formagdo de terracetes

4. Escarpa (angulo minimo de 45°) Quedas, deslizamentos, intemperismo quimico ¢ mecanico.

5. Declive intermediario de transporte Transporte de material por movimentos de massa (fluxo,
rastejo,etc.), formacdo de terracetes, acdo da agua superficial e
subsuperficial.

6. Sopé coluvial (angulos entre 26° ¢ 35°) | Redeposi¢do de material pelos movimentos de massa e escoamento
superficial, formagdo de cones de dejecdo, transporte de material,
rastejo, acdo subsuperficial da agua.

7. Declive aluvial (0° - 4°) Deposigao aluvial, processos oriundos do movimento subsuperficial
da dgua.

8.Margem de curso d’4gua Corrasao, deslizamento, queda

9. Leito do curso d’agua Transporte de material para jusante pela a¢do da agua superficial,

gradacao periddica e corrasao.

A forma assumida pelas curvas de nivel e sua seqiiéncia altimétrica, crescente ou
decrescente, permitem a reconstrugdo tridimensional do relevo que elas representam. Segundo
seu perfil, uma superficie inclinada pode assumir trés formas (Figura 3.21), que constituem
os tipos clementares de vertentes (Archambault et al., 1968, citados por Miiller Filho e
Sartori, 1999):

- Vertente Retilinea: seu perfil ¢ uma linha reta; as curvas de nivel que a representam
tém igual afastamento, isto €, a distancia horizontal, medida sobre a carta, ¢ a mesma entre
todas elas;

- Vertente Concava: o perfil ¢ uma linha concava, arqueada para baixo; as curvas de
nivel sdo mais proximas no topo e mais afastadas na base da vertente. O afastamento grafico
entre as curvas de nivel aumenta a medida que as altitudes decrescem;

- Vertente Convexa: o perfil ¢ um linha convexa, arqueada para cima; a medida que as
altitudes decrescem, o afastamento entre as curvas de nivel torna-se cada vez menor.

As vertentes mostram suas curvas de nivel com tracado retilineo, uma vez que
representam uma superficie que nao tem arqueamento lateral (Figura 3.21).

As vertentes mais comuns na natureza sao as do tipo composta, cujo perfil enquadra-se
em um dos tipos elementares e sua configuragdo volumétrica corresponde a uma superficie

arqueada.

PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS CONTROLADORES DOS MOVIMENTOS DE
MASSA NA ROTA DO SOL/RS 486 — ITATI, RS



74

Figura 3.21 Tipos elementares de vertentes: A) Vertente Retilinea; B) Vertente Concava e C)
Vertente Convexa. (Archambault et al., 1968, citados por Miiller Filho e Sartori, 1999)

Troeh (1965), citado por Cristofoletti (1980), definiu quatro tipos basicos de vertentes
compostas de acordo com: i) a forma de suas radiais que sdo linhas longitudinais que
acompanham a declividade da vertente e determinam seu perfil e ii) a forma de seus contornos
definidos pelas linhas transversais a inclinacdo do terreno que correspondem as curvas de
nivel. As cartas topograficas representam somente os contornos. As vertentes compostas sao,
portanto, configuradas pelo “desenho” das curvas que define o arqueamento transversal da
vertente e pelas variacdes do afastamento grafico entre as mesmas curvas, que informarao
sobre o arqueamento longitudinal da encosta.

Os contornos e os radiais podem ser tanto concavos como convexos. Os contornos
exprimem o sentido de curvatura do terreno, onde contornos concavos correspondem a
depressodes e os convexos a elevacdes do terreno. Quando o contorno € concavo, as curvas de
nivel se fecham de modo que as cotas mais altas envolvem as mais baixas. Nos contornos
convexos, as curvas de nivel mais baixas envolvem as mais altas.

Uma radial é concava se as curvas de nivel se tornam mais proximas uma das outras
em direcdo a montante e, convexa, se as curvas se tornam mais proximas em dire¢do a
jusante.

Da combinag¢do de contornos e radiais, Troeh (1965), citado por Cristofoletti (1980),
definiu quatro tipos basicos de vertentes compostas (Figura 3.22):

I — vertentes com radiais convexas e contornos concavos;

II — vertentes com radiais concavas e contornos concavos;
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III — vertentes com radiais convexas € contornos convexos;

IV — vertentes com radiais cOncavas e contornos convexos.

Radiais
Contornos A
I 1l
I v

Figura 3.22 Tipos de vertentes compostas segundo Troeh (1965), citado por Cristofoletti
(1980).

Embora a forma das vertentes seja convencionalmente descrita em termos
bidimensionais, ¢ preciso lembrar que elas sdo componentes tridimensionais da superficie
terrestre. A forma da vertente em planta, segundo Summerfield (1997), ¢ importante, porque a
curvatura de contorno tem um efeito significativo na “lavagem do talude”, uma vez que nos
contornos convexos, o fluxo laminar sera dispersado em direcdo a base do talude e,
consequentemente, a erosdo sera minimizada. Em vales onde os contornos sdo concavos, o

fluxo se concentrara na base do talude e a erosdo sera mais efetiva (Figura 3.23).

Figura 3.23 Efeito da curvatura de contorno das vertentes em planta, no fluxo laminar e
erosdao: A) contorno convexo, fluxo laminar disperso; B) contorno concavo, fluxo concentrado
(Modificado de Summerfield, 1997).
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Com base nas unidades de vertentes em planta: retilineas, concavas e convexas, bem
como em perfil, Summerfield (1997) propds nove combinagdes para vertentes compostas

(Figura 3.24).

Forma do Perfil

Retilineo Convexo Codncavo

Reto

Forma do Plano
Convexo

concavo

Figura 3.24 Nove formas 3D possiveis para vertentes compostas (Summerfield, 1997).

Miiller Filho e Sartori (1999) sugerem uma inversdo na ordem dos elementos de
classificagdo de Troeh, baseados no fato de que, ao trabalhar com cartas topograficas, os
elementos essenciais sdo as curvas de nivel e portanto sugerem uma nova classificagdo
(Figura 3.25):

A — Vertentes com contornos concavos e radiais convexas: as curvas de nivel tornam-
se mais afastadas para montante e tendem a se fechar para jusante. Ex: depressao fechada com
perfil convexo;

B — Vertentes com contornos concavos e radiais cOncavos: as curvas de nivel
aproximam-se para montante ¢ tendem a se fechar para jusante. Ex: depressao com perfil
concavo;

C — Vertentes com contornos convexos e¢ com radiais convexas: as curvas de nivel
aumentam seu afastamento para montante, a0 mesmo tempo que tendem a se fechar também

para montante. Ex: eleva¢dao com perfil convexo;
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D — Vertentes com contornos convexos € com radiais concavas: as curvas de nivel

aproximam-se uma das outras para montante, e tendem a se fechar na mesma direcao.

A B C D

LNV D N P\

Figura 3.25 Classificacao de vertentes compostas (Miiller Filho e Sartori, 1999),

Segundo Summerfield (1997), numerosos fatores controlam a forma das vertentes e os
contrastes mais importantes ocorrem entre taludes de rocha e solos:

- Em clima tropical imido os taludes em rochas tém sua resisténcia significativamente
reduzida pelo intemperismo. Em tais ambientes sdao comuns os depositos de talus acumulados
na base dos taludes em rocha. A espessura dos depositos de talus reflete o balango entre o
suprimento e a remo¢ao do material ao longo do tempo. No seu estagio inicial, o talus tende a
se desenvolver de forma convexa. Deslizamentos e escorregamentos destes depositos tendem
a desenvolver um perfil concavo.

A forma dos taludes em rocha ¢ influenciada pelas propriedades estruturais e litologia.
A presenga de juntas de alivio pode gerar perfis convexos, enquanto camadas alternadas de
varias resisténcias podem originar formas de vertentes compostas.

-Taludes em solo: em taludes de solo sdo comuns os perfis retilineos gerados por
processo de movimentos de massa do tipo debris, a uma profundidade relativamente
constante.

Os segmentos convexos normalmente ocorrem na crista dos taludes. A causa desta
convexidade foi atribuida a movimentos do tipo rastejo de solo por Gilbert (1909), citado por

Summerfield (1997).
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Os segmentos concavos estdo normalmente associados a lixiviagdo e deposi¢dao de
talus. No caso dos taludes lixiviados, hd um aumento no fluxo de 4gua em dire¢do a base do
talude por causa do aumento da contribuicao a partir do divisor de aguas.

Os taludes naturais em solo (na auséncia de cortes) sdo convexo-concavos em perfil,
com uma predominancia de processos como erosao por chuva e rastejo na parte superior.

No Brasil, trabalhos pioneiros envolvendo o estudo de vertentes foram desenvolvidos
pelo IPT (1979), quando elaborou a cartografia geotécnica dos morros de Santos e Sao
Vicente no Estado de Sao Paulo.

Wolle e Carvalho (1989) estabeleceram uma compartimentacdo morfologica para
diversas areas localizadas na Serra do Mar, relacionando-as a eventos de escorregamentos.

Colangelo (1995) discute o comportamento das forgas (tensdo/resisténcia) que atuam
nos taludes, de acordo com o tipo de vertente (convexa, cOncava, retilinea), material e

processos dominantes.

3.2.2.4 Efeitos da Vegetacdo

O efeito da vegetacdo na estabilidade de taludes ¢ interpretado de duas maneiras por
diferentes autores. Alguns estudos destacam o papel estabilizador da vegetacdo, enquanto
outros demostram que a vegetacdo contribui para a instabiliza¢do das encostas.

Para Varnes (1984), a vegetagdo pode originar efeitos negativos na estabilidade de
encostas por : 1) aumentar a sobrecarga vertical nos taludes; ii) aumentar a acao da for¢a dos
ventos nas arvores causando um momento de tensdes cisalhantes na superficie de ruptura e,
1i1) desagregar o solo através da acdo das raizes que dilatam as “trincas” e favorecem a
infiltragdo.

Para Thomas (1994), ha muitos estudos que mostram um aumento da velocidade de
erosao resultante da remog¢do da cobertura vegetal porém os efeitos destas mudancas na
incidéncia de movimentos de massa sdo pouco claras. O autor cita alguns trabalhos
desenvolvidos em cidades como Hong Kong (Lumb, 1975) e Rio de Janeiro (Jones, 1973) em
que houve evidéncias de aumento de escorregamentos em areas construidas, onde o perfil
natural foi alterado.

Para alguns autores como Prandini et al. (1997), a vegetagao promove a estabilidade
pois : 1) reduz a agdo dos agentes climaticos, protegendo o solo das precipitagdes, vento e

irradiacdo solar; ii) retém uma quantidade razoavel de 4gua da chuva e elimina dgua por meio
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da evapotranspiracdo; iii) o escoamento superficial e a erosdo diminuem e ha um aumento da
resisténcia ao cisalhamento no talude gragas as raizes das plantas.

Wolle (1986), em seu estudo sobre os efeitos provocados pela poluicdo na cobertura
vegetal da Serra do Mar, no municipio de Cubatdo, observou que a vegetagdo nas areas de
encostas proximas da cidade estava degradada e, nestes locais, concentraram-se os principais
escorregamentos de solo da regido.

De Ploey e Cruz (1979) descreveram rupturas de grande escala que ocorreram em
areas vegetadas na Serra do Mar. Nestas rupturas, as raizes da arvores estavam confinadas a
uma profundidade média de 3m chegando a 5m em darvores de maior porte. Segundo os
autores, as raizes das plantas tém a fun¢do de aumentar a infiltragdo e distribuir o fluxo
d’agua, possibilitando a ocorréncia de rupturas de taludes por promover um aumento da
poropressao e reducao da coesao.

Greenway (1987) revisou um grande niumero de estudos neste campo e classificou os
efeitos da vegetagdo, na estabilidade de taludes, em dois tipos: i) hidrolégico e, ii) mecanico

indicandoa influéncia de cada um deles como adversa ou benéfica (Tabela 3.12).

Tabela 3.12 Efeitos adversos e benéficos da vegetacdo na estabilidade de taludes (Greenway,

1987).

Efeitos Hidrologicos Influéncia
- A interceptac@o das chuvas pelas folhas resulta em absor¢@o e evaporagdo reduzindo a agua
disponivel para a infiltragdo e reducdo da energia das gotas de chuva e consequentemente da
erosao; Benéfica
- Caules e folhas, interagindo com o fluxo de superficie, resultam em maior volume de agua
armazenada; Adv./Ben.
- Caules e folhas causam irregularidade no fluxo de agua, reduzindo a sua velocidade. Benéfica
- As raizes provocam aberturas no solo facilitando a infiltragao; Adversa
- As raizes retiram a umidade do solo que ¢ perdida na atmosfera via transpiracao, reduzindo a
poropressdo e consequentemente aumentando sua resisténcia; Benéfica
- As raizes aumentam a dissecag¢do do solo por craqueamento, resultando em aumento da
permeabilidade. Adversa

Efeitos mecénicos Influéncia

- Raizes reforcam os solos, resultando em aumento da resisténcia ao cisalhamento, Benéfica
- Raizes restringem a movimentag@o do solo, reduzindo a erodibilidade; Benéfica
- Raizes que penetram a grandes profundidades (estrato firme) produzem ancoragem e suporte
para as camadas de solo acima delas; Benéfica
- O peso das arvores gera uma sobrecarga no talude, aumentando a forga normal e
consequentemente sua for¢a de instabilizagdo; Adv./Ben.
- A vegetacdo quando exposta ao vento, transmite forgas dindmicas ao solo; Adversa
- Caules e folhas cobrem a superficie do solo protegendo-o contra a erosdo. Benéfica
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Para Thomas (1994), em condi¢des de chuva moderada, os efeitos hidroldgicos da
vegetacdo conferem maior estabilidade nos taludes, pois o escoamento superficial ¢ reduzido
pelo aumento da infiltracdo e interceptagdo ¢ a umidade do solo diminui, por
evapotranspira¢ao. Por outro lado, em eventos de chuvas extremas, a rapida infiltracdo pode
aumentar a poropressdo e aumentar a possibilidade de rupturas. Segundo o autor, os efeitos
mecanicos agem, em sua maioria, de forma benéfica para reforgar a estabilidade dos taludes,
pois as raizes possuem tensao cisalhante e propriedades de atrito e podem se fixar em estratos

mais firmes, ancorando o solo acima delas.
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CAPITULO 4 - GEOLOGIA DA AREA

O mapeamento geoldgico e estrutural descrito aqui foi limitado as unidades vulcanicas
basicas devido a trés fatores: (i) a grande dimensao da bacia do Rio Trés Forquilhas, o que
demandaria muito tempo para a sua execuc¢do, (ii) a constru¢do da estrada se desenvolver
atualmente sobre este tipo de rocha e (iii) os maiores problemas de instabilizagdes de encosta

ocorrerem neste trecho.

4.1 METODOLOGIAS PARA MAPEAMENTO GEOLOGICO

A caracterizagdo geoldgica e estrutural das rochas do vale do Rio Trés Forquilhas foi
realizada em varias etapas de trabalho. A primeira etapa consistiu de uma revisao
bibliografica sobre as rochas vulcanicas da Bacia do Parand para se estabelecer uma base de
conhecimento sobre os aspectos geoldgicos e estruturais daquela regido.

Para caracterizagdo geotécnica das rochas foi utilizada a proposta de classificacao de
Figuerd (1997), criada para atender as necessidades de uma padronizacao de conceituagdes

durante as obras da rodovia (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Nomenclatura utilizada para classificagdo das rochas (Figuero, 1997).

R1 | Rocha resistente pouco fraturada

R2 | Rocha resistente muito fraturada

R3 | Rocha hidrotermalizada amigdaloide

R4 | Brecha vulcéanica

R5 Vitrofiro

R6 | Rocha fraca muito alterada

R7 | Rocha com estrutura de fluxo

Para reconhecimento das principais estruturas regionais, feicdes geomorfoldgicas e
depositos superficiais, foram utilizadas fotografias aéreas nas escalas 1:110.000 e 1:20.000.
Estes dados foram transportados para mapas topograficos na escala 1:50.000. A partir desta

etapa, iniciou-se 0 mapeamento geologico e estrutural propriamente dito.
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O mapeamento geologico da area desenvolveu-se em diferentes épocas, ao longo de
dois anos. O mapeamento de detalhe, realizado por meio de perfis geoldgicos ao longo da
estrada, teve como objetivo principal a caracterizagao lito-estrutural das unidades vulcanicas e
de suas alteracdes bem como a compreensao da estratigrafia dos derrames.

No mapeamento geologico foram analisados: (i) tipo de rocha e sua posi¢do dentro do
derrame, (ii) estruturas de fluxo de lava, (iii) padrdes de intemperismo e distribuicdo da
alteracdo intempérica, (iv) zonas potenciais de instabilidade de taludes em rocha, (vi)
presenca de fluxo de agua, (vii) caracterizacdo dos depoésitos superficiais e dos perfis de
alteracdo e (viii) classifica¢ao geotécnica da rocha.

Para a determinacdo da estratigrafia dos derrames (empilhamento), utilizou-se como
base o perfil morfologico vertical para derrames basicos descrito por Roisenberg & Viero
(2000). A espessura dos derrames foi obtida utilizando-se um altimetro de precisao e a seguir
confirmada por meio de topografia onde obteve-se as cotas de topo de cada derrame.

Com exce¢ao do derrame D2, todos os demais foram amostrados e, de cada amostra,
foi confeccionada uma lamina delgada, algumas delas orientadas, utilizadas posteriormente na
caracterizacdo das microestruturas de fluxo e no reconhecimento da composi¢ao e distribui¢ao
dos minerais de alteragdo, por meio de microscopio petrografico. Foram realizadas analises de
difra¢do de raios X da rocha alterada e do solo residual, para a caracterizagdo dos minerais de
alteragao.

Na descrigdo petrografica foram utilizados alguns termos técnicos texturais que estao

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Termos técnicos utilizados nas descri¢des petrograficas (Bard, 1986; Hughes, 1986
e Williams et al., 1982)

Termo utilizado Descricdo

Afanitica rocha de granulagdo fina cujos minerais ndo podem ser identificados em analise
macroscopica

Faneritica rocha de granulagdo fina a média, cujos minerais podem ser identificados em analise
macroscopica

Afirica rocha com minerais de tamanho homogéneo ou com varia¢ao continua num estrito intervalo
granulométrico

Porfiritica rocha que contém fenocristais reconheciveis em analise macroscopica

Microporfira rocha que contém fenocristais ndo reconheciveis em analise macroscopica
(microfenocristais)

Intersertal textura caracterizada pela presenca de vidro residual ocupando os espagos intercristalinos

Antiofitica feicao textural caracterizada por inclusdes de cristais de clinopiroxénio em cristais de
plagioclasio. Este arranjo cristalino identifica a ordem de cristalizagdo dos minerais da
rocha, indicando a formag¢ao do clinopiroxénio anterior a do plagioclasio na consolidagdo
magmatica

Hialocristalina rocha que possui vidro como principal fase e cristais em menor volume

Perlitica feicdo representada por microfraturas conchoidais em material vitreo
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Os dados referentes ao mapeamento geologico estdo representados em um mapa
geologico (Anexo A), onde constam as principais estruturas regionais e as unidades
geoldgicas mapeadas.

O “empilhamento” dos varios derrames esta representado em uma coluna estratigrafica
(Anexo B) onde consta a espessura de cada um deles, estruturagdo interna e classificagao

geomecanica.

4.2 MAPEAMENTO GEOLOGICO

O mapeamento geoldgico foi realizado ao longo da RS-486, na area de exposi¢ao dos
derrames basicos, que se distribuem entre as cotas de -5 metros (dados de sondagens da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) at¢ 540 metros de altitude, onde inicia a
seqiliéncia vulcanica acida (Anexos A e B).

Na cota de 760m, foi encontrado um derrame basaltico intercalado com as unidades
acidas que finalizam o pacote vulcanico nesta regido. Os limites interderrames foram
definidos ao longo do tracado da rodovia e extrapolados para a toda a bacia do Rio Trés
Forquilhas, adotando-se a mesma cota ao longo do vale.

A seqiiéncia vulcanica basica ¢ formada por 18 derrames localizados entre as cotas 4 e
540m, com espessuras médias em torno de 30 metros e valores extremos que variam de 8 e 50
metros. Na interface dos derrames 1 e 2, ocorrem intertraps de arenitos eo6licos da Formagao
Botucatu com espessuras que podem alcangar mais de dez metros. Um sill de diabasio com
aproximadamente 15m de espessura, caracterizado por juntas de contragdo colunares perfeitas
e densas foi encontrado na interface dos derrames 1 e 2 (cota aproximada de 20m). O perfil

estratigrafico detalhado destas rochas ¢ apresentado no Anexo B.

4.2.1 Aspectos de Campo

O perfil morfoldgico vertical caracteristico dos derrames basicos da Rota do Sol
mostra, na base, uma zona com diaclases horizontais (que podem estar ausentes), sendo que
alguns derrames possuem uma brecha de base caracterizada por lava fragmentada em uma

matriz siltico-argilosa de cor avermelhada.
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A parte central ¢ mais espessa e apresenta fraturas de resfriamento do tipo colunado.
Acima existe outra zona de diaclases horizontais que, na maioria dos derrames, ¢ pouco
pronunciada. Tanto na por¢do de base como na porcdo intermedidria, alguns derrames
apresentam amigdalas e vesiculas esparsas.

O topo ¢ vesiculo-amigdalar com amigdalas e vesiculas de diversos tamanhos, onde
também sdo comuns as brechas amigdalares com cimento de zeolita. A maioria dos derrames
possui uma pronunciada estrutura de fluxo junto a zona amigdalar de topo.

As estruturas de fluxo sdo salientadas pela alteracao, especialmente na zona vesiculo-
amigdalar de topo que apresenta uma maior porosidade. As estruturas de fluxo apresentam
interfaces internas que geram descontinuidades fisicas e que também sdo caminhos
preferenciais de percolagdao de d4gua. Em escala mesoscopica, as estruturas de fluxo aparecem
como estrias descontinuas na rocha sa. Em alguns derrames ¢ possivel observar por¢oes de
rocha macica envoltas por estrutura de fluxo sendo que, na maioria das vezes, esta mergulha
no sentido do eixo da rodovia.

O contato da rocha alterada com o solo residual geralmente ¢ marcado pela presenca
de um nivel de argila de cor verde (esmectita). Tanto a rocha alterada como o solo residual,
comumente apresentam estrutura de fluxo. No solo residual a estrutura de fluxo ¢ marcada por
niveis milimétricos de argila esmectita.

Os depositos de talus sdo comuns na base das escarpas retilineas verticais. Os
depositos de talus sao compostos de grandes blocos que se desprendem das escarpas com
perfil retilineo vertical e se depositam em locais onde o perfil passa a ser retilineo plano.

Os corpos de coluvio ocorrem geralmente na média a baixa encosta, em vertentes com
perfis retilineos planos ou convexos e mostram em sua grande maioria sinais de rastejo. Sao
compostos por blocos de rocha imersos em uma matriz siltico-argilosa e em muitos locais,
apresentam uma camada de argila esmectita de cor verde em sua base no contato com o solo
residual. Em locais como o baixo vale do Rio Trés Forquilhas, os depdsitos de colavio
recobrem os depdsitos aluvionares.

Os depositos de leques aluviais, compostos de seixos e areias, sdo comuns nha
confluéncia dos arroios subsidiarios, como por exemplo o do Padre, com o Rio Trés
Forquilhas. Os leques aluviais cobrem os depositos aluvionares que estdo presentes ao longo
do médio/baixo curso do Rio Trés Forquilhas.

Os depositos aluvionares sdo constituidos por camadas argilosas de cor preta,
localmente impregnadas por matéria organica, intercaladas com barras arenosas e depdsitos

de seixos arredondados de composicao vulcanica acida e basica. Todo este conjunto de
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materiais ¢ freqlientemente inundado nos periodos de elevada pluviosidade, gerando depdsitos
de planicie de inundacdo. Um perfil esquematico mostrando as rochas vulcanicas e formagdes

superficiais pode ser visto na Figura 4.1.

4.2.2 Petrografia dos basaltos

Os basaltos cortados pela Rota do Sol geralmente apresentam cores cinza escuro
quando sdos e vermelho amarronzado a esverdeado quando alterados. A textura ¢ afanitica a
faneritica fina, com tipos afiricos e microporfiros, em alguns casos glomero-porfiros, com
fenocristais de plagioclasio, augita, pigeonita, ilmenita e rara olivina pseudomorfizada para
argilas. Os fenocristais representam em média 8% do volume da rocha. Alguns derrames
também possuem a textura intersertal, caracterizada por residuo vitreo a sub-vitreo ocupando
0s espagos entre os cristais aciculares de apatita, quartzo e feldspato alcalino.

Os basaltos afiricos possuem granulagdo fina e sdo compostos por aproximadamente
70% de plagioclésio, 27% de piroxénio, 2% de 6xidos metalicos e 1% de residuo intersertal.
A alteracao concentra-se, principalmente, no residuo de cristalizagdo, sob a forma de manchas
irregulares e bandas com argilas e 0xidos de ferro que marcam a estrutura de fluxo na escala
microscopica. Os cristais de plagiocldsio tém hébito tabular a prismatico, com orientacao
paralela ao fluxo nas adjacéncias dos planos de cisalhamento (interfaces de planos de fluxo) e
orientagdo obliqua quando distante deles.

Nos basaltos microporfiros e glomero-porfiros, a fragdo modal de fenocristais alcanca
em média 8% do volume da rocha, sendo a assembléia composta de plagioclasio, augita,
pigeonita e, subordinadamente, olivina pseudomorfica. Os fenocristais apresentam-se
orientados segundo a estrutura de fluxo, porém a matriz tem aspecto similar a dos basaltos
afiricos. As caracteristicas mais marcantes da alteragdo intempérica sao a neoformacdo de
argilas sobre os plagioclasios e de argilas e 6xidos de ferro sobre os piroxénios, olivinas e o
residuo de cristalizagao.

A alteracdo hidrotermal ocorre preenchendo estruturas tais como planos de fluxo,
amigdalas e fraturas e como pseudomorfose de argila sobre a olivina. O preenchimento
hidrotermal é composto por zeolitas e celadonita (Figuerd, 1998) e, subordinadamente, por
apofilita, calcedonia, calcita e rara selenita. Algumas vezes as amigdalas, cujos tamanhos
variam tipicamente entre 0,5 mm e 5 cm de didmetro, apresentam alongamento paralelo a

estrutura de fluxo, o que evidencia a deformacdao sofrida durante a sua formagao.
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Figura 4.1 Perfil geolégico esquematico
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4.2.3 Descrigao dos Derrames Basicos

Os derrames foram numerados seqiiencialmente da base (D1) para o topo (D18). A
coluna estratigrafica com as caracteristicas petrograficas dos derrames mapeados ¢
apresentada no Anexo B e um resumo de suas principais caracteristicas encontra-se na Tabela

4.3.

DERRAME 1: cota do topo = 20m; espessura = 20m.

Rocha de composi¢do basaltica que aflora sob a forma de lajeado em um terreno a
beira da estrada, ao sul do Arroio Bernardes até o arroio Trés Pinheiros (Figura 4.2). O
afloramento ¢ cortado por fraturas de direcao 130° e mergulho sub-vertical. O espagamento
entre as fraturas ¢ da ordem de 10 a 20 cm e a abertura dos planos de fratura varia entre aberta
a fechada. Proximo a este local foi encontrado um afloramento do tipo lajeado, capeado por

restos de arenito Botucatu intertrapico.

»

Figura 4.2 Afloramento do D1 dentro do Arroio Trés Pinheiros.

Descricio Petrografica:

Amostra do meio do derrame, onde a rocha tem cor cinza escura, textura afanitica,
com amigdalas de tamanhos pequenos (>2mm), preenchidas por zeolitas.

Constituicdo mineraldgica:

Plagioclésio: microfenocristais (0,8mm) = 5%; matriz =24%
Piroxé&nio : microfenocristais = tragos; matriz = 2%

Opacos = 1%
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Derrame Litologia Estruturas Parametros Geotécnicos
Cota topo- ~
espessura(m) - Mei B ?ontzci‘to Fraturas/Falhas/Diéclases Grau. Grau. Pres. Class. ObservagGes
Km - lote opo elo ase nterder. Frt./F./D. alter. frat. agua Geom.
D1 Nao obs. Basalto Nao obs. Nao obs. -Frt. 130°/85°-90° 1T P-Med v R1 Contato com arenito
20m- 20m compacto
15+100 -LI
D2 Amigd. _ _ _ _ _ _ _ R3,R6
60m-40m
13-+800-LI
D3 Amigd., Basalto Basalto _ -D. vertical e horizontal Melll P it R3,R7,
104m-44m Brecha compacto Amigd. R1
-1+000-LIT Vulc.
D4 Amigd., Amigd., Brecha Sinuoso -F. E-W/90°; Frt. NE/58°; NE 20° P MalVv R3,R7, -Est. Fluxo com esmectita;
167m-63m Brecha Est.fluxo Vulc. -Est.fluxo NW/20-50° 1I-1v R1,R6
-1+600-LII Vule. ~Cataclase E-W
D5 Amigd., Basalto Basalto Sinuoso ¢/ -D. vertical e horizontal I P MMaVv R4, R1,
179m-12m Brecha Amigd. Amigd. fluxo d’agua | -Frt. E-W/80-90° NE/60°; R3
3+500-LIT Vulc.
D6 Amigd., Basalto Basalto Sinuoso ¢/ -F. 90°/90° Melll P-Med MalVv R4, R2, -Contato solo res./coluvio com
211m-32m Brecha compacto Amigd. fluxo d’agua | -Frt. 160°/40°; 135°/30° RI1,R7, fluxo
3+800-LII Vulc. -D. vertical e horizontal R3 d’agua

Est.fluxo -Est.fluxo 315°/30° -Est. Fluxo ¢/ esmectita

-Cataclase 90/90

D7 Amigd., Basalto Brecha de Sinuoso ¢/ -D. vertical e horizontal Melll Méd. MalVv R4, R7 -Contato solo res./coluvio com
239m-38m Brecha Amigd. base fluxo d’agua | -Est.fluxo 139°/20° R2,R3 camada de esmectita e fluxo
4+500-LIL Vulc. -Frt. E-W/80°/90° NW/20° d’agua

Est.fluxo
D8 Amigd., Basalto Basalto Sinuoso -D. vertical ¢ horizontal 11 Méd. IlalV R7,R3, -Cataclase E-W/80-90
258m-19m Est.fluxo Amigd. Amigd. -Est.fluxo 139°/20° R2
4+800-LIT Dique de -F. E-W/80°-90°

arenito

D9 Amigd., Basalto Brecha de Sinuoso -D. vertical I P-Med MalVv R7,R3, -Contato solo res./coluvio com
267m-9m Est.fluxo compacto base -Frt. E-W/50°-70°; N-S/80°-90° R2 fluxo d’agua
4+900-LIT
D10 Amigd., Basalto _ Sinuoso ¢/ -D. vertical eI P-Med MalVv R4, R2,
288m-21m Brecha compacto fluxo d’agua R3
5+000-LIT Vulc.
D11 Amigd., Basalto _ Sinuoso -D. vertical e horizontal II P-Med Malll R4, R7, -F. 80-90/80 mov. destrogiro.
330m-42m Brecha compacto -F. E-W/80°-90° R3,R1 -Contato solo res./coltivio com
5+700-LII Vulc. -Frt. NW/50°-60° fluxo d’agua

Est.fluxo -Est.fluxo
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Derrame Litologia Estruturas Parametros Geotécnicos

Cota topo-

espessura(m) Topo Meio Base Contato Fraturas/Falhas/Diaclases Grau. Grau. Pres. Class. Observagdes

Km - lote Interder. Frt./F./D. alter. frat. agua Geom.

D12 Amigd., Basalto Basalto Sinuoso -D. vertical e horizontal Mall P-Med Talll R2,R1, -Dique diab. 130/90

382m-52m compacto Amigd. -Junta alivio 60°-70°/20° R3 -Contato solo res./colavio

6+700-LII -Frt.E-W/80°-90°; N-S/80°-90°

D13 Amigd., Basalto Basalto Plano -D. vertical e horizontal Malll P-Med IVaVl R4, R2, -Contato solo res./coluvio

412m-30m Brecha Amigd. Amigd. -Frt.E-W/80°-90°; N-S(170°/50°); R3

7+000-LII Vulc -NW (143°/72°)

D14 Amigd., Basalto Basalto Sinuoso ¢/ -D. vertical e horizontal MalVv P-Med IVaVl R4, R2, -Cataclase 80/90

436m-24m Brecha compacto Amigd. fluxo d’agua | -F. E-W/80°-90° R7,R3

7+300-LII Vulc. -Frt. NE(30°-40°/80°-90°);

Est.fluxo -NW (330°-340°/80°-70°)

D15 Amigd., Basalto Basalto Sinuoso -D. vertical e horizontal ralv P IlalV R2, R3, -Est.fluxo ¢/ esmectita

458m-12m Est.fluxo Amigd. Amigd. -Frt. NE(220°-230°/80°-90°)com preench. R7 -Solo res. c/esmectita

7+500-LII celadonita; -Contato solo res./coluvio
-NW (130°-140°/80°-70°) c/camada esmectita e
-Est.fluxo fluxo d’agua

D16 Amigd., Basalto Basalto Plano -D. vertical i P IVaVl R7, R4, -Solo residual

466m-8m Brecha compacto Amigd. -Frt.E-W (80°-90°/90°); R1

8+000-LII Vulc. NE(230°/80°-90°); NW (330°/80°-90°)

Est.fluxo -Est.fluxo

D17 Amigd., Basalto Basalto Sinuoso -D. vertical e horizontal I P-Med MalVv R3, R4,

505m-39m Brecha Amigd. Amigd. -Frt. E-W/80°-90° NE(20°-30°/90°)com RI1,R2,

8+200-LII Vulc. preench. zeolita R7
-NW (150°-160°/50°)

D18 Amigd., Basalto Brecha de | Sinuoso -D. vertical e horizontal i Med IVaVl R7, R4, -Est.fluxo ¢/ esmectita

542m-37m Est.fluxo compacto base -Frt. E-W (260°-270°/80°-90°); R2,R3 -Contato solo res./colivio ¢/

8+700-LII -NE(210°-220°/50°); fluxo d’agua
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Vidro = 68%

Texturas dominantes:

A textura predominante ¢ microporfirica com matriz hialocristalina. Os fenocristais de
plagioclasio apresentam-se reativos (textura em peneira). Na matriz vitrea (Figura 4.3) alguns
fenocristais t€ém habito acicular; o vidro possui fraturas perliticas.

Alteracgao:

Fraca argilizacao e oxidagao intempérica do vidro e dos piroxénios.

it a1 nﬁsim". ; “E&. WS
Figura 4.3 Fotomicrografia (2,5X LN, dimensdes do campo: 3,6 x 5,4mm) do D1, mostrando
textura em peneira dos fenocristais de plagioclasio.

SILL: cota da base = 20m

Este corpo intrusivo estd alojado entre os derrames D1 e D2 e foi encontrado na
margem da estrada, a sul do Arroio Trés Pinheiros. A rocha ¢ afanitica e apresenta uma
grande quantidade de fraturas de contragdo do tipo colunado (Figura 4.4). Sua espessura ¢ de

aproximadamente 15m.

Figura 4.4 Sill de diabasio com disjuncdes colunares perfeitas.

Andréa Valli Nummer (andreanummer@pop.com.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2003.




91

INTERTRAP de Arenito Botucatu: cota do topo = 35m

Depositado diretamente sobre o derrame D1, o intertrap possui aproximadamente 10
metros de espessura com topo na cota de 35 metros, aflorando no Arroio Bernardes e no
Arroio do Padre e ao longo da estrada intercalado com os derrames basalticos. Este arenito ¢
friavel de cor castanha avermelhada e apresenta estratificacdo cruzada tangencial de grande
porte (Figura 4.5). A espessura do arenito ¢ irregular e seu contato com o derrame D2 ¢

Sinuoso.

Figura 4.5 Afloramento de intertrap de arenito Botucatu dentro do Arroio Bernardes.

DERRAME 2: cota do topo = 60 m; espessura = 40m.

Na época do mapeamento geoldgico, um unico afloramento da zona de topo deste
derrame foi identificado dentro do Rio Trés Forquilhas. Atualmente, com o inicio das obras
no Lote I, um corte na estrada mostra o contato do arenito com o derrame D2 (Figura 4.6).

Este derrame nao foi amostrado.

Figura 4.6 Contato do Derrame D2 com o arenito.
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Descricio Petrografica:

Amostra do topo do derrame, onde a rocha ¢ faneritica fina e possui cor avermelhada.
As amigdalas de tamanhos diversos (>7mm) aparecem preenchidas por zeolitas e quartzo. A
amostra de mao possui uma capa de alteracdo de Smm de espessura de cor rosada. Percebe-se

inimeras ripas de minerais alterados, provavelmente feldspatos.

DERRAME 3: cota do topo = 104m; espessura = 44m.

Rocha basaltica faneritica fina de cor marrom avermelhada em decorréncia da
alteracdo. As estruturas principais sdo de resfriamento do tipo colunar na por¢do central do
derrame (espacamento de 50cm a 2m) e tabular na base, espagadas de 2 a 3m. O Unico
afloramento encontrado corresponde a base do derrame dentro do Rio Trés Forquilhas, a 500
metros da confluéncia com o Arroio Bananeiras (Figura 4.7), nao tendo sido possivel amostrar
este derrame para fins de petrografia.

O topo ¢ formado por uma zona amigdalar brechada,com estrutura de fluxo bem

marcada pela alteracao.

Figura 4.7 Afloramento da base do D3 e do topo do 2, dentro do Rio Trés Forquilhas.

DERRAME 4: cota do topo = 167m; espessura = 63m.

O D4 estende-se por 12km ao longo da rodovia e, neste trecho ocorrem muitas
instabilizacdes de taludes. As rochas deste derrame sdo, na sua maioria, muito alteradas
(saprolito), devido a grande quantidade de vesiculas e amigdalas bem como a presenca de
estruturas de fluxo dispersas ao longo de toda a espessura do derrame.

A rocha basaltica ¢ de cor cinza quando sa e avermelhada quando alterada, com
textura faneritica fina. As amigdalas estdo distribuidas em todos os niveis do derrame, com

maior quantidade na base. As dimensdes das amigdalas variam de 2 milimetros a 2

Andréa Valli Nummer (andreanummer@pop.com.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2003.




93

centimetros, podendo alcangar até¢ 2 metros de largura (geodos) e estdo preenchidas parcial ou
totalmente por celadonita e zeolitas.

A base do derrame possui amigdalas achatadas e do tipo pipe, bem como auto-brechas
(Figuras 4.8 e 4.9). Foram encontrados pequenos diques de areia injetados na base do
derrame. Além destes, podemos encontrar pequenas fraturas preenchidas por zeolitas e
calcitas. O topo ¢ sinuoso ¢ a espessura da zona amigdalar brechada varia entre 3 e 4 metros.

O derrame apresenta fraturas de alivio e estrutura de fluxo na sua por¢ao média e de
topo, onde a rocha esta bastante alterada. As porg¢des alteradas e com pronunciada estrutura de
fluxo envolvem nucleos de blocos macigos, bem preservados e de maior resisténcia. Em
alguns locais, as estruturas de fluxo, devido a alteracdo, isolam blocos de rochas sas, que se

desprendem do macico originando problemas de instabilizacao. (Figuras 4.10 e 4.11).

| T Y R
Figura 4.9. Amigdalas achatadas da base do D4.
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Figura 4.11Talude do D4 com estruturas de fluxo intercaladas com por¢des de rocha
preservada.

Foram registrados taludes em avangado estado de alteragdo, onde as estruturas de
fluxo s@o proeminentes, muitas vezes marcadas por niveis de argilo-minerais de cor verde do
tipo esmectitas. Estas estruturas de fluxo sdo o caminho preferencial para a 4gua, como na
Figura 4.12. As estruturas de fluxo, ao longo da rodovia, apresentam orientagcdes
preferencialmente NW, com mergulho variando entre 28 e 50°.

O topo deste derrame ¢ sinuoso, com espessuras em torno de 3 e 4 m e caracteriza-se
pela presenga de uma rocha amigdalar brechada de cor avermelhada.

A principal familia de fraturas tectonicas tem direcado EW (Figura 4.13), com
espacamento médio de 20cm e densidade de 4 fraturas/m. Ao longo dos planos de fratura, a
rocha apresenta-se fortemente fragmentada em zonas de cataclase com espessura variando de
10 a 20 cm. Ocorrem, ainda, fraturas tectonicas NE com mergulho de até 58 graus e fraturas

sub-horizontais de alivio com atitude 035/20.
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Figura 4.12. Talude do D4 em estado avancado de altera¢do intempérica, com estruturas de
fluxo e alguns blocos de rocha preservada.
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176%
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Figura 4.13. Diagramas de rosetas (a) e polos (b) mostrando as principais familias de fraturas
do D4.

Ao longo deste derrame ocorrem depositos de colivios espessos sobre o solo residual,
sendo que no contato entre ambos ha intenso fluxo de agua subsuperficial. No solo residual

aparecem pequenas lentes de argilo-minerais verdes, do tipo esmectitas.

Descricdo Petrografica:

Amostra retirada da por¢do central do derrame onde a rocha ¢ cinza claro, afanitica a
faneritica fina, com amigdalas muito pequenas, preenchidas por zeolitas. As amigdalas estao
distribuidas por toda a rocha.

Composicdo mineralogica:
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Plagioclasio: fenocristais (2,0 mm) = 20%; matriz = 40%
Piroxénio: fenocristais (0,8mm) = 5%; matriz = 10%
Opacos = 1%

Residuo vitreo = 20%

Amigdalas (zeolitas e celadonita) =4%

Olivina e apatita = < 1%

Texturas dominantes:

As texturas observadas em lamina delgada sdo: glomero-porfirica, peneira, antiofitica,
pseudomorfica (argila em olivina) e intersertal.

Os fenocristais de plagiocldsio apresentam feigdes de fusdo parcial (textura em
peneira) e textura antiofitica (Figura 4.14). A olivina ¢ substituida integralmente por argilo-
minerais verdes e o vidro residual aparece ocupando os intersticios cristalinos.

Alteracdo:

A alteracdo intempérica € caracterizada pela oxidagdo e argilizagdo dos piroxénios,

olivinas e do vidro residual, enquanto que a alteracao hidrotermal ¢ marcada pela argilizagao

(pseudomorfose) nas olivinas e ao longo das paredes das amigdalas.
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Figura 4.14 Fotomicrografia (2,5X, L, dimensées do campo: 3,6 x 5,4mm) mostrando
textura antiofitca do D4.

DERRAME 5: cota do topo = 179 m; espessura = 12m.

Este derrame de composicao basaltica exibe, nas zonas basal e central, uma rocha de
textura faneritica fina, microporfirica e amigdalar, além de amigdalas com as mesmas
caracteristicas da zona de topo, porém em menor quantidade. As fraturas de resfriamento, do
tipo colunado, sao pouco pronunciadas na por¢ao central do derrame, assim como as fraturas

de resfriamento horizontais da base que sdo bem espacadas.
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A porcao de topo € do tipo amigdalar brechada, com intensa alteragdo para argilas de
cor verde na presenga de fluxo de dgua. A espessura da zona de topo ¢ de aproximadamente 5
metros, com limites superior e inferior sinuosos. Nas por¢des brechadas ocorre cimentacao
dos clastos por zeolitas e arenito. As amigdalas sao alongadas paralelamente a estrutura de
fluxo e apresentam tamanhos entre 0,5 ¢ 10 centimetros, com preenchimento de quartzo,
calcedonia e zeolita. No contato com o Derrame 6 e ao longo de toda a zona amigdalar de

topo, € registrado um intenso fluxo de dguas subsuperficiais (Figura 4.15).

contato

Figura 4.15 Talude onde aflora o D6 sobre o topo do DS5.

As principais familias do D5 sdo E-W, verticais a subverticais e NE, com mergulho

suave, relacionadas as juntas de alivio (Figura 4.16).
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Figura 4.16 Diagramas de rosetas (a) e polos (b) mostrando as principais familias de fraturas
do D5.
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Descricdo Petrografica:

Amostra da por¢ao maci¢ca do derrame onde a rocha ¢ de cor cinza escuro, possui
textura faneritica fina a microporfirica, com amigdalas muito pequenas preenchidas por
zeolitas.

Composicdo mineralogica:

Plagioclasio: fenocristais (1,8mm) = 3%; matriz = 74%
Clinopiroxénio ; fenocristais (0,4mm) = 2%; matriz = 20%
Opacos = 2%

Residuo criptocristalino = 7%

Texturas dominantes:

A textura predominante ¢ do tipo glomero-porfirica.
Alteracdo:

A alteragdo intempérica ¢ marcada pela argilizagdo e oxida¢do dos fenocristais de
plagioclésios e piroxénios, preferencialmente ao longo de clivagens e fraturas. Na matriz, a
alteracdo (oxidagdo e argilizacdo) concentra-se no residuo de cristalizagdo. A alteracao
hidrotermal aparece como preenchimento de amigdalas por argilas do tipo celadonita e por

zeolitas (Figuras 4.17 e 4.18).

Figura 4.17 Fotomicrografia (2,5X, LP, dimensdes do campo: 3,6 x 5,4mm) mostrando a
distribuicdo das argilas hidrotermais.
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Figura 4.18 Fotomicrografia (2,5 X, LP, dimensdes do campo: 3,6 x 5,4mm) de amigdala do
D5, preenchida por zeolitas.

DERRAME 6: cota do topo 211m; espessura = 32m.

O derrame ¢ constituido por rocha basaltica de cor cinza escura tornando-se
esverdeada quando alterada, com estruturas de fluxo de atitude de 315/30 (Figura 4.15).

O derrame ¢ cortado por uma falha com atitude 090/90, ao longo da qual a rocha
encontra-se intensamente fragmentada e argilizada numa zona de 30 centimetros de espessura,
onde apresenta cor amarelada e resisténcia mecanica muito baixa. Fraturas de mesma dire¢ao
(E-W) ocorrem em toda a extensdo do derrame com espagamento centimétrico, proximo a
falha, a métrico. Observaram-se, ainda, fraturas de alivio de grande extensdo. A rocha ¢
cortada, também, por fraturas com atitude 160/40 e 135/30 (Figura 4.19). As fraturas de

resfriamento do tipo colunado sdo observadas no centro e base do derrame.

o L oo & &
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Figura 4.19 Diagrama de rosetas (a) e p6élos (b) do D6 mostrando as principais familias de
fraturas.
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No topo ocorre uma zona amigdalar brechada com contatos sinuosos e espessura da
ordem de 5 metros, onde se destacam as estruturas de fluxo devido a alteragdo. As amigdalas
tém tamanho de aproximadamente 0,5 cm e sdo preenchidas por zeolitas.

No ponto de amostragem ocorre sobreposto ao solo residual um depdsito de coltvio
com aproximadamente 1m de espessura. A presenca de dgua neste derrame esta associada ao
contato com o derrame superior e inferior, a presenga da brecha de topo e o contato do solo

residual com o colavio.

Descricio Petrografica:

O derrame foi amostrado em sua por¢do macica. A rocha ¢ de cor cinza com porgdes
esverdeadas devido a alteracdo. A textura predominante ¢ afanitica a microporfirica. As
amigdalas sao de pequenas, preenchidas principalmente por zeolitas. A Figura 4.20 mostra os

fenocristais de piroxénio e plagioclasio do derrame D6.

) i - Y
&. Toe : 77

Figura 4.20. Fotocrograﬁa (,X, LP, diess do po: 3, 54mm) mostrando os
fenocristais de piroxénio e plagioclasio do D6.

Composicdao mineralogica

Plagioclasio: fenocristais = 5%; matriz = 68%
Piroxénio : fenocristais = 4%; matriz = 20%
Opacos =2%

Residuo sub-vitreo = 1%

Texturas dominantes:

As texturas mais comuns sdo porfirica (Figura 4.20) e intersertal.
Alteracdo:
A alteragdo ¢ do tipo intempérica com formagdo de argilas e 6xidos de ferro sobre os

cristais de piroxénio e o residuo sub-vitreo.
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DERRAME 7: cota do topo 239m; espessura = 38m.

Derrame de composi¢cdo basaltica, rocha de cor cinza escuro, amarelada quando
alterada. Na base do derrame, ocorrem brechas de lava com cimento de areia e fraturas de
resfriamento tabulares, espagadas de 10 a 15 cm.

Nas por¢des centrais do derrame aparecem fraturas de contracdo do tipo colunado. Na
por¢do superior da zona central (maciga) sdo encontradas amigdalas alongadas e achatadas
preenchidas por quartzo, calcedonia, zeolitas e celadonita. Nesta porcdo do derrame
observam-se blocos instaveis com esfoliagao esferoidal (Figura 4.21).

No topo aparece uma zona amigdalar brechada com limites sinuosos e espessura
aproximada de 3 metros. Por vezes, a brecha, originada pelo fluxo da lava, apresenta-se
cimentada por zeolitas. As amigdalas t€ém dimensdes proximas de 1 cm, sendo preenchidas
por quartzo, calcedonia, zeolitas e celadonita.

As estruturas de fluxo magmatico estdo presentes na zona de topo e apresentam atitude

de 139/20, mergulhando em dire¢do ao eixo da estrada (Figura 4.22).

Figura 4.21 Talude do D7, com blocos instdveis em sua por¢ao superior.

Este derrame ¢ cortado por fraturas de direcao E-W, levemente NE com mergulho sub-
vertical, dispostas irregularmente com espagamento centimétrico a métrico. Além destas

ocorrem fraturas NW, de alivio, mergulhando aproximadamente 20°.
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Figura 4.22 Diagrama de rosetas (a) e p6los (b) do D7 mostrando as principais familias de
fraturas.

Sobre o solo residual, repousa um coltivio com espessura de 2 a 3 metros € no contado
entre ambos ocorre uma camada de argila verde com 3 cm de espessura, provavelmente
originada por eluviacdo. No solo residual, foram verificados niveis de argilas dispersos ao

longo da estrutura de fluxo reliquiar, onde percola grande quantidade de agua.

Descricio Petrografica:

Amostra da por¢ao macica do derrame, proximo a base. Rocha afanitica, cinza escuro
com alteragdo de cor bege/ocre. Possui amigdalas esparsas alongadas, preenchidas por
calcedonia. Mostra microfraturas preenchidas por zeolitas.

Composicao mineralogica;:

Plagioclasio = 70%

Piroxénio = 27%

Opacos =2%

Residuo quartzo-feldspatico = 1%

Texturas dominantes:

As texturas dominantes sdo afirica e intersertal.
Alteracao:
A altera¢do intempérica ¢ observada pela presenca de argilas e 6xidos de ferro no

residuo de cristalizagdo e ao longo de fraturas e clivagens dos cristais de plagioclasio.

Andréa Valli Nummer (andreanummer@pop.com.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2003.




103

DERRAME 8: cota do topo 258m; espessura = 19m.

A rocha ¢ de cor cinza escuro, amarelada quando alterada. Na base do derrame
ocorrem fraturas sub-horizontais pouco pronunciadas e diques centimétricos preenchidos por
areia.

Ocorrem pequenas vénulas e fragmentos de lava amigdalar dispersos em toda a
extensdao do derrame, o que ¢ indicativo da quebra pelo fluxo de por¢des congeladas durante o
resfriamento.

No topo ocorre uma zona amigdalar sinuosa, de espessura entre 2 e 3 metros, e
estrutura de fluxo bem marcada, onde o fluxo de 4gua ¢ intenso. As amigdalas sdo alongadas
e estdo distribuidas ao longo de todo o derrame porém, com maior concentra¢do no topo,
sendo preenchidas por zeolitas, quartzo e calcedonia.

Falhas sub-verticais de dire¢ao E-W (Figuras 4.23 e 4.24) aparecem em zonas de
largura proxima a 1 metro, espagadas de 20 a 30 centimetros, onde a rocha estd fortemente
cataclasada. Sdo registradas ainda, fraturas de alivio com preenchimento de argilas e juntas de
contragdo do tipo colunado. Estas fraturas, independentemente da natureza, constituem

caminhos preferenciais de escoamento de 4gua subsuperficial.

Figura 4.23 Talude do D8 com zona de falha E-W.
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Figura 4.24 Diagrama de rosetas (a) e pdlos (b) do D8 mostrando as principais familias de
fraturas.

Descricio Petrografica:

Amostra coletada da parte maci¢a do derrame. Rocha de cor cinza escuro, amarelada
na por¢do alterada, textura afanitica, com estrias sub-horizontais e amigdalas esparsas de
formato alongado, preenchidas por zeolitas. As amigdalas estdo orientadas segundo o seu eixo
maior. Apresenta fragmentos amigdalares sem contato, englobados pela matriz da rocha (2cm
de diametro).

Composicao mineralogica

Plagioclasio = 60%

Piroxénio = 35%

Opacos = 3%

Residuo quartzo-feldspatico = 2%

Texturas dominantes:

A textura dominante ¢ subafirica, intersticial com residuo de cristalizagdo quartzo-
feldspatico.

A rocha possui raros fenocristais de plagioclasio e piroxénio, com dimensdes da
ordem de 0,8 e 0,4mm, respectivamente. Na matriz, o piroxénio estd concentrado em bandas
submilimétricas que podem estar marcando o fluxo magmatico (Figura 4.25).

Alteracdo:
A alteracdo intempérica aparece através do desenvolvimento incipiente de 6xidos de

ferro sobre o residuo de cristalizacao e em torno das amigdalas.

Andréa Valli Nummer (andreanummer@pop.com.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2003.




105

Figura 4.25 Fotomicrografia (2,5X, LP, dimensdes do campo: 3,6 x 5,4mm) do D8,
mostrando as bandas com diferentes teores de piroxénio.

DERRAME 9: cota do topo = 267m; espessura = 9m.

Derrame composto por basaltos afaniticos, de cor cinza a ocre quando alterados. Na

base do derrame, a rocha possui brecha de fluxo com cimento de areia.
Na porg¢do central do derrame as estruturas dominantes sao as de resfriamento do tipo

colunado. As principais direcdes de fraturas tectonicas sao E-W, mergulhando entre 50 a 70° e

N-S, subverticais (Figura 4.26).

Figura 4.26 Talude mostrando o contato do topo do D9 com a base do derrame 10.
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Apresenta uma zona amigdalar no topo com estrutura de fluxo pronunciada e
espessura que varia de 4 a 6 metros (Figura 4.27). Nesta zona, as amigdalas sdo alongadas,
tétm 1 a 5 centimetros de largura em seu eixo maior e preenchimento de zeolitas e quartzo,
enquanto que abaixo da zona de topo, sdo arredondadas e preenchidas por quartzo e
calcedonia.

Em alguns locais, a rocha apresenta uma cobertura coluvionar de pequena espessura

(0,5 m), sendo que no contato entre ambos ha um intenso fluxo de agua.
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Figura 4.27 Diagrama de rosetas (a) e polos (b) do D9 mostrando as principais familias de
fraturas.

a)

Descricio Petrografica:

Amostra da por¢ao macica do derrame. Rocha de cor cinza a ocre quando alterada,
textura afanitica e amigdalas esparsas preenchidas por zeolitas.

Composicao mineralogica

Plagioclasio = 75%
Piroxénio = 23%
Opacos = 1%

Residuo sub-vitreo = 1%

Texturas dominantes:

A textura predominante ¢ subafirica, com raros fenocristais, ocorrendo também
intersertal.
Alteragdo:

A altera¢do hidrotermal ¢ observada em lamina pela presenca de zeolitas dentro dos

planos de descontinuidade gerados pelo fluxo (Figura 4.28), enquanto que a alteragdo
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intempérica ¢ caracterizada pela presenga de argilas e 6xidos de ferro concentrados sobre o

residuo de cristalizagao.

Figura 4.28 Fotomicrografia do D9 (2,5X, LN, dimensdes do campo: 3,6 x 5,4mm) mostrando
bandas de concentracao da alteracgao.

DERRAME 10: cota do topo = 288m; espessura = 21m.

Este derrame ¢ pouco espesso, a rocha ¢ de cor cinza quando sa e de cor amarelada
quando alterado. A zona maciga tem estruturas de resfriamento tipo colunado que geraram
blocos de tamanhos métricos.

Na por¢do maciga, que aflora na saida do tunel do km 5, as estruturas dominantes sao
as de resfriamento do tipo colunado.

O topo apresenta contato sinuoso sendo cortado pelo tinel do Km 5. E composto por
zona amigdalar brechada com amigdalas preenchidas por zeolitas e calcedonia. No contato

com o D11 ocorre intenso fluxo de agua subsuperficial.

Descricdo Petrografica:

Amostra da por¢do macica do derrame. Rocha de cor cinza escuro com alteragdao de
cor ocre (oxidacao). A textura ¢ afanitica com raras amigdalas de tamanho milimétrico.

Composicdo mineralogica:

Plagioclasio = 60%

Piroxénio = 34%

Opacos = 1%

Residuo criptocristalino e sub-vitreo = 5%

Texturas dominantes:
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As texturas dominantes sdo afiricas e intersertal. Os cristais de plagioclasio
apresentam habito acicular dominante, indicando répido crescimento.
Alteracdo:

A alteragdo intempérica estd caracterizada pela presenca de argilas sobre o residuo e

oxidos de ferro sobre os minerais opacos.

DERRAME 11: cota do topo = 330 m; espessura = 42m.

Derrame constituido por rocha basaltica afanitica, de coloragdo cinza escura passando
a avermelhada onde a alteracdo se faz presente (Figura 4.29). Na base aparecem estruturas de
resfriamento sub-horizontais espagadas de 10 a 30cm.

No derrame encontram-se fraturas de resfriamento do tipo colunado e fraturas de
alivio. As estruturas tectonicas sao predominantemente EW, algumas sub-verticais e outras
mergulhando no sentido do eixo da estrada, ocorrendo, também fraturas NW com menor
angulo de mergulho (Figura 4.30). Na parede de uma fratura E-W foram identificados

slikensides (mergulho de 10°) que apontam movimento transcorrente destral (Figura 4.31).

a\ E T  —er  — T } b)
Figura 4.30 Diagrama de rosetas (a) e pdlos (b) do D11 mostrando as principais familias de
fraturas.
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A zona amigdalar de topo ¢ brechada e tem aproximadamente 5 metros de espessura,
com forma sinuosa. Estas brechas tém cor avermelhada, com fragmentos de rocha amigdalar e
preenchimento de zeolita. As estruturas de fluxo, nesta zona, sio bem marcadas pela

alteracao da rocha.

Figura 4.31 Slikensides em parede de fratura E-W do D11.

Ocorre um deposito de coluvio com 2 metros de espessura sobre o solo residual, sendo

que no contato entre ambos ha um abundante fluxo de 4gua subsuperficial.

Descricdo Petrografica:

Amostra da por¢do maci¢a do derrame. Rocha afanitica, de coloracdo cinza escura a
avermelhada quando alterada. Raras amigdalas milimétricas preenchidas por zeolitas.

Composicdo mineralogica:

Plagioclasio = 65%
Piroxénio = 30%
Opacos = 1%
Argilas verde oliva em amigdalas = 4%
Texturas:
As principais texturas sdo: holocristalina, afirica a subafirica com raros fenocristais de

plagioclésio
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Alteragao:

Os minerais de alteragdo sdo argilas e 6xidos de ferro concentrados em amigdalas
irregulares. Nas amigdalas observa-se também o preenchimento por zeolitas. Ocorre uma

argilizacao incipiente dos plagioclasios. (Figura 4.32).

Figura 4.32 Fotomicrografia do derrame 11 (2,5X, LP, dimensdes do campo: 3,6 x 5,4mm)
mostrando amigdala preenchida por zeolitas.

DERRAME 12: cota do topo = 382m; espessura = 52m.

E constituido por rocha basaltica faneritica fina, microporfiritica de cor cinza escura e
ocre nas porcdes alteradas. Ocorrem, na base do derrame, em uma zona com
aproximadamente 2m de espessura, disjuncdes tabulares de espacamento centimétrico a
decimétrico.

Ao longo do derrame ocorrem juntas de contracdo do tipo colunado e fraturas de
alivio, além de intenso fraturamento tectonico com direcdo E-W, representado por uma zona

de falha com 10m de largura (Figura 4.33).

a} E  —— T T ] b\
Figura 4.33 Diagrama de rosetas (a) e pdlos (b) do D12 mostrando as principais familias de
fraturas.
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Este fraturamento afeta uma grande por¢do do derrame, sendo correlacionado com a
zona de falha observada no D14 (Figura 4.34). Este derrame ¢ cortado por diques basicos

afaniticos de atitude 130/90 e espessura da ordem de 20 cm, além de fraturas sub-verticais de
direcdo N-S (Figura 4.35).

i

Figura 4.34. Zona de falha E-W no talude do D12.

L. A" oy §/\ - ﬂsﬁ
Figura 4.35 Dique de diabasio que corta o D12.

e

A zona amigdalar de topo, fracamente brechada mostra forma de contato sinuosa com

espessura que varia entre 3 e 4 metros. As amigdalas ocorrem ao longo de todo o derrame
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porém, concentram-se no topo. Elas sdo alongadas (1 mm a 8 cm de tamanho) e preenchidas
por zeolitas e quartzo.

Ocorre um deposito de colivio de mais ou menos 2m de espessura sobre solo residual.
O fluxo de agua subsuperficial ¢ abundante no contato coluvio / solo residual e no contato dos

derrames.

Descricdo Petrografica:

Amostra da zona maci¢ca do derrame. Rocha cinza claro, afanitica com amigdalas
esparsas, preenchidas por zeolitas, quartzo e zeolitas e calcedonia. As amigdalas chegam a
lem de diametro e sdo levemente achatadas (elipsoidais).

Composicdo mineralogica:

Plagioclésio - fenocristais (1,8mm) = 8% ; matriz = 68%
Olivina oxidados - fenocristais (0,3 mm) = 1%
Piroxénio - fenocristais (0,5 mm) = 1%; matriz = 18%
Opacos =2%

Quartzo residual = 1%

Residuo vitreo = 1%

Texturas dominantes:

As principais texturas observadas em lamina delgada sdo: glomero-porfirica,
intersticial, pseudomorfica e antiofitica. A matriz ¢ afanitica com amigdalas preenchidas por
zeolita e 6xidos de ferro.

Alteracdo:

A alteragdo caracteriza-se pelo aparecimento de argilo-minerais de cor verde
concentrada em amigdalas irregulares, no residuo intercristalino, nas microfraturas € nos
fenocristais de olivina e plagioclasio. Os fenocristais e olivina encontram-se completamente

substituidos por argil, num arranjo pseudomorfico.

DERRAME 13: cota do topo = 412m; espessura = 30m.

Rocha basaltica faneritica fina, microporfirica, de cor cinza escura nas porgdes sas e
ocre nas zonas alteradas. Em sua por¢do central, a rocha possui juntas de contra¢do do tipo
colunado bem desenvolvidas (Figura 4.36), bem como juntas tabulares de espagamento

decimétrico, que originam blocos pequenos, com dimensdes entre 5 e 15cm.
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O colunado tem paredes sinuosas que mergulham em dire¢do ao eixo da estrada.
Observou-se algumas fraturas EW, bem como fraturas NW de dire¢do variando entre 170/50 e

143 /72, espacadas de 1,5m (Figura 4.37).

iz =

Figura 4.36 Juntas de contrag@o do tipo colunado do D13.

O derrame possui uma zona amigdalar brechada no topo, com espessura entre 2 e 4m,
cimentada por zeolita, onde ocorre fluxo de agua. A superficie de topo ¢ aproximadamente
plana, com leve mergulho para Norte. As amigdalas t€ém dimensdes centimétricas e em alguns

casos alcangam meio metro de didmetro (drusas), com preenchimento de quartzo e zeolita.

a) A = =y b)

Figura 4.37 Diagrama de rosetas (a) e pdlos (b) do D13 mostrando as principais familias de
fraturas.

Ocorre um deposito coluvionar com 1,5m de espessura sobreposto ao solo residual, o

qual tem aproximadamente 2m de espessura.

Descricdo Petrografica:
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Amostra da base do derrame. Rocha de cor cinza escuro, granulagdo fina, textura
afanitica, com leve alteracdo (oxidagdo). Raras amigdalas esparsas na rocha, preenchidas por
zeolitas.

Composicdo mineralogica:

Plagioclésio - fenocristais (1,8mm) = 5% ; matriz = 73%
Piroxénio = 20%

Opacos = 1%

Residuo sub-vitreo = 1%

Texturas dominantes:

As texturas dominantes sdo: porfirica com matriz afanitica, textura em peneira (fusdo
parcial) e albitizacao em alguns fenocristais de plagioclasio e intersertal.
Alteragdo:

A alteragdo intempérica ¢ caracterizada por argilas e 6xidos de ferro nos intersticios

dos graos e sobre o residuo de cristalizagao.

DERRAME 14: cota do topo 436m; espessura = 24m

A rocha deste derrame ¢ basaltica, de cor cinza escura a ocre, com textura afanitica. A
zona maciga tem estruturas de resfriamento do tipo colunado pouco desenvolvidas e fraturas
de alivio horizontais na base.

Este derrame ¢ cortado por uma zona de falha com 2,10 m de largura e direcao 080/90,
na qual a rocha encontra-se intensamente cataclasada. Ha também fraturas NE e NW ( Figura

438).

D14 Lover hemisphere D14 ]
[ =3 [ ean-1399 |  R-0306 ] | b\ [ =38 [ 1000 | Sgma-tooo | Peacaas |

a)
Figura 4.38 Diagrama de rosetas (a) e pdlos (b) do D14 mostrando as principais familias de
fraturas.
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Ocorre uma zona de rocha amigdalar brechada no topo, com forma sinuosa, espessura
de 4 metros, estrutura de fluxo muito pronunciada e avangado estado de alteracao intempérica.
Esta brecha de topo possui alguns clastos de formato arredondados, cimentados por zeolitas.
As amigdalas estdo presentes em toda a extensao do derrame, porém em menor quantidade e
tamanho nas zonas central e basal do derrame.

No topo, as amigdalas t€ém tamanhos de 1 a 10 cm sendo preenchidas por zeolitas e
calcedonia. Junto ao contato com o derrame 15, sobreposto (Figura 4.39), pode-se observar a

presenca da estrutura de fluxo, onde hé intenso fluxo de agua.

NS 58 X
s X ﬂ"n ".‘.lﬂ.-‘i'\?'f'?a, W s & &
Figura 4.39 Contato entre 0 D14 e 0 D15.

Descricdo Petrografica:

Amostra retirada da parte superior da zona maciga, préximo ao topo, onde aparece a
zona de fluxo. Rocha de cor cinza escuro, com leve alteracdo de cor ocre, textura afanitica.
Ocorrem raras amigdalas (>1mm), preenchidas por zeolitas. Na por¢cdo da rocha que foi
serrada, ¢ possivel observar a orientagdo de minerais em niveis de 1 a 2mm de espessura.

Composicdo mineralogica:

Plagioclasio = 72%

Piroxénio = 25%

Opacos = 2%

Residuo sub-vitreo de cristalizagdo - 1%

Texturas dominantes:

As texturas dominantes sdo subafirica com raros microfenocristais e intersertal.

Alteragao:
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A alteracdo intempérica aparece caracterizada por argilo-minerais e 6xidos de ferro

sobre o residuo de cristalizacdo, principalmente ao longo dos planos de fluxo magmatico.

Estruturas de fluxo:

Estruturas de fluxo sdo zonas planares irregulares que controlam a disposi¢do da
alteracdo. Dentro das zonas, os plagiocldsios tém orientacdo paralela ao fluxo, fora dos planos

sua orientacdo ¢ levemente obliqua (Figura 4.40).

" - =
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Figura 4.40 Fotomicrografia (2,5X, LP, dimensdes do capo: 3,6 X 5,4mm) mostrando a leve
orientagdao dos minerais da matriz paralelamente ao microfenocristal.

DERRAME 15: cota do topo 458m; espessura = 12m.

A rocha ¢ basaltica, tem cor cinza escura e textura afanitica. Na zona macica ocorrem
abundantes fraturas de resfriamento do tipo colunado e tabular, bem como fraturas tectonicas,
estas em menor quantidade, originando blocos de diversos tamanhos. As principais familias

de fraturas estdo representadas na Figura 4.41.

DI5

a\ N=26 Mean=198.40 R=0632 b‘

Figura 4.41 Diagrama de rosetas (a) e p6los (b) do D15 mostrando as principais familias de
fraturas.
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O derrame apresenta uma zona amigdalar de topo com espessura de aproximadamente
10 metros, forma sinuosa, com estrutura de fluxo bem marcada e rocha em avangado estado
de alteragao.

As amigdalas estdo distribuidas ao longo de todo o derrame. No topo, onde estdo
concentradas, o tamanho médio ¢ de 4cm, enquanto que no centro e na base do derrame ¢ de 1
a 2cm. Na zona amigdalar a rocha estd muito alterada e tem baixa resisténcia, sendo que entre
os planos de fluxo ocorrem niveis de argilo-minerais de até¢ 1cm de espessura.

O solo residual possui coloragdo marrom claro a amarelada, com niveis de argila de
cor cinza esverdeado dentro das estruturas de fluxo reliquiares. Sobre esse solo ocorre um
coluvio com espessura entre 1 e 2m (Figura 4.42). No contato entre o solo e o colavio,
verifica-se uma camada de argilo-minerais com Scm de espessura, bem como fluxo de dgua

subsuperficial.

Figura 4.42 Coluvio sobre solo residual, e camada de argilo-minerais.

Descricdo Petrografica:

Amostra da parte maciga do derrame. Rocha de cor cinza claro com alteragdo
amarelada. A textura ¢ afanitica com amigdalas arredondadas esparsas, preenchidas por
zeolita e celadonita. As amigdalas podem chegar a 4mm de diametro. Percebe-se, na porgao
alterada da amostra, a presenca de estrias (ressaltos). Na parte da amostra que foi serrada ¢
possivel identificar a orientacdo dos minerais em niveis de 1 a 3 mm de espessura.

Composicdo mineralogica:

Plagioclasio = 70%
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Piroxénios = 27%

Opacos =2%

Residuo sub-vitreo = 1%

Textura:

As texturas principais sdo subafiricas com raros fenocristais e intersertais. Ocorrem
amigdalas preenchidas com argilas verdes nas bordas e zeolitas no centro.
Alteracdo:

A alteracdo hidrotermal esta caracterizada pela presenca de argilas e zeolitas nas
amigdalas. Os argilo-minerais de cor verde oliva dispostos ao longo das superficies de fluxo e
sobre o residuo de cristalizagdo, bem como a oxidacdo do piroxénio, representam a alteragao
intempérica. O aspecto da rocha estd bem representado na Figura 4.43. A estrutura de fluxo

esta marcada por cristais de plagiocldsio fracamente orientados.

Figura 4.43 Fotomicrografia (2,5X, LP) do D15, mostrando o aspecto da rocha alterada.

DERRAME 16: cota do topo 466m; espessura = 8m.

A rocha ¢ basaltica, com textura afanitica e cor cinza escura a ocre. A zona de topo ¢
amigdalar brechada, com fragmentos de lava vitrea e amigdalar cimentados por zeolitas e
possui estrutura de fluxo bem marcada e com fluxo d’agua (Figura 4.44). A zona de brecha
tem 5m de espessura, sendo caracterizada por fragmentos arredondados e angulosos com
tamanhos de 2 a 10 cm e com amigdalas alongadas de dimensdes entre Imm a Icm.

A por¢ao macica do derrame apresenta pequena quantidade de amigdalas com
tamanho de 0,1 a 5 cm e fraturas esparsas preenchidas por zeolitas. As fraturas sdo
dominantemente de contracdo do tipo colunado, ocorrendo, também, fraturas tectonicas E-W,

NE e NW (Figura 4.45).
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Localmente ocorre um solo residual de 1 a 2 metros de espessura.

Figura 4.44 Talude do derrame 16, mostrando a zona amigdalar de topo com estrutura de
fluxo.

15%

2%

%
N

B%

5%

!
|

55%

60%

72
7///\\?%

5

a\ E = T S — — T ] b\

J J

Figura 4.45 Diagrama de rosetas (a) e p6élos (b) do D16 mostrando as principais familias de
fraturas.

Descricdo Petrografica:

Amostra da por¢ao maci¢a do derrame. Rocha de cor avermelhada, granulagao fina,
textura afanitica. Presenca de raras amigdalas arredondadas com at¢ Smm de didmetro,
preenchidas por quartzo e zeolitas.

Composicdo mineralogica:

Plagioclasio = 57%
Piroxénio = 38%

Opacos = 2%
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Residuo sub-vitreo = 1%

Texturas dominantes:

Afirica, intersertal e amigdalar com preenchimento de argilo-minerais.
Alteracdo:
A alteragdo intempérica ¢ caracterizada pela presenca de argilo-minerais e 0xidos de

ferro sobre o residuo de cristalizagdo e sobre os piroxénios.

DERRAME 17: Cota do topo: 505m; espessura = 39m.

A rocha ¢ basaltica, afanitica, de cor avermelhada. Apresenta zona amigdalar brechada
de topo com aproximadamente 5 m de espessura e fragmentos de rocha afanitica e amigdalar.
As amigdalas sdo alongadas e preenchidas por zeolitas e as brechas sdo cimentadas pelo
mesmo mineral. Logo abaixo da zona amigdalar de topo, aparecem drusas com 50cm de
didmetro preenchidas por zeolita e quartzo.

Ocorrem juntas de contragdo tabulares, de espagcamento aproximado de 1 m até 10 cm,
na base e topo do derrame, enquanto que estruturas do tipo colunares sao restritas ao centro.
As fraturas tectonicas sdo sub-verticais com dire¢ao E-W e, subordinadamente, NE ¢ NW

(Figura 4.46). A rocha também possui fraturas de alivio no topo do derrame (Figura 4.47).

Mear-o0 50 T RO T 1 [
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Figura 4.46 Diagrama de rosetas (a) e pdlos (b) do D17 mostrando as principais familias de
fraturas.
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Descricdo Petrografica:

Amostra da parte macica do derrame. Rocha avermelhada, granulacdao fina, textura
afanitica, com amigdalas de at¢ 1mm preenchidas por zeolitas. Microfraturas de até¢ 2mm de
largura preenchidas por zeolitas.

Composicdo mineraldgica

Plagioclasio = 67%

Piroxénio = 18%

Opacos = 5%

Residuo quartzo-feldspatico = 10%

Texturas dominantes:

As texturas dominantes sdo dos tipos afirica e intersticial. Os plagioclasios sdo
aciculares e possuem texturas tipo cauda de andorinha.
Alteracdo:

Apresenta fraca alteracdo intempérica, caracterizada pela oxidagdo do residuo e dos

piroxénios ao longo de microfraturas.

DERRAME 18: cota do topo: 542m; espessura = 37m.

O principal afloramento desta unidade encontra-se na pedreira utilizada para
fornecimento de material de empréstimo (Figura 4.48). A rocha ¢é basaltica de cor preta, com
alteracdao em tons verdes, vermelhos e amarelos. A textura ¢ do tipo glomeroporfirica, onde o
tamanho dos graos diminui do meio para a base e para o topo do derrame.

Na base do derrame ha exposicao de uma brecha com clastos vitreos a sub-vitreos

cimentados com areia e de contato gradual com o restante do derrame (Figura 4.49).
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A porcdo central do derrame possui estrias horizontais que marcam o fluxo e apresenta
juntas de contragdo do tipo colunado preenchidas por zeolita, quartzo e 6xido de Mn. H4 uma
zona de falha de 6,5m de largura em que as fraturas t€ém espacamento de 20 — 90 cm.
Algumas fraturas possuem sulfetos de Cu (calcopirita e bornita). Os blocos gerados pelo

fraturamento possuem esfoliacdo esferoidal. As fraturas tectonicas sdo E-W e NE (Figura
4.50).
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Figura 4.50 Diagrama de rosetas (a) e p6los (b) do D18 mostrando as principais familias de
fraturas.

Andréa Valli Nummer (andreanummer@pop.com.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2003.




123

A zona de topo ¢ amigdalar com espessura variando entre 2 e 5 metros, e apresenta
estrutura de fluxo pronunciada e intensa altera¢do, com formagao de argilo-minerais. O limite
inferior da zona de topo ¢ sinuoso. As amigdalas sdo preenchidas por zeolita, quartzo e rara
selenita.

Um depdsito de talus/coluvio de matriz argilosa, cor marrom avermelhada com
aproximadamente 1 m de espessura, estd depositado sobre o solo residual desse derrame.
Observou-se fluxo d’dgua no contato do coliivio com o solo residual e ao longo da estrutura

de fluxo da zona de topo.

Descricio Petrografica:

A amostra foi retirada da parte macica do derrame. A rocha ¢ basaltica de cor preta,
com alteracio em tons verdes, vermelhos e amarelos. A textura ¢ glomero-porfirica,
caracterizada por fenocristais de aproximadamente 0,5 cm de plagioclasio e piroxénio,
imersos em uma matriz afanitica, com leves variagdes granulométricas. Na matriz da rocha
foram identificados alguns cristais de cobre nativo.

Composicdo mineralogica:

Plagioclasio - fenocristais (1,2mm) = 8% ; matriz = 64%
Piroxénio - fenocristais (1,7mm) = 2% ; matriz = 20%
Olivina - fenocristais (0,96mm) = <1%

Opacos = 4%

Residuo sub-vitreo = 1%

Texturas dominantes:

As principais texturas encontradas em lamina delgada sdo glomero-porfirica (Figura
4.51), subofitica, intersertal ¢ amigdalar com preenchimento de zeolitas e argilo-minerais. Os
aglomerados de fenocristais formam clusters com até 0,5cm. A rocha ¢ basaltica de cor preta,
com alteracdo em tons verdes, vermelhos e amarelos.

Alteracdo:

A alteracdo hidrotermal aparece caracterizada pela presenca de argilo-minerais
gerados como pseudomorfose dos fenocristais de olivina (Figura 4.52), e pela presenca de
celadonita e zeolita nas amigdalas (Figura 4.51). Sdo caracteristicos da alteragdo intempérica,
os Oxidos de ferro sobre os piroxénios, argilizagdo e oxidagdo do residuo sub-vitreo e

argilizacdo dos fenocristais de plagioclasio ao longo das microfraturas
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Figura 4.52. Fotomicrgra (2,5X, LP, diens6es do apo
mostrando um cristal de olivina pseudomérfico.

4.3 CLASSIFICACAO DOS DERRAMES QUANTO AOS ASPECTOS
PETROGRAFICOS E COMPORTAMENTO GEOTECNICO

A partir da andlise petrografica em escala microscopica, os dezoito derrames
mapeados foram divididos em trés grupos distintos em fungdo de aspectos texturais e
mineralogicos (Anexo B): (i) basaltos microporfiricos, (ii) basaltos microporfiricos com
olivina e, (iii) basaltos afiricos e subafiricos. Os derrames 2 e 3 ndo foram incluidos nesta
classificagdo em decorréncia da falta de bons afloramentos que permitissem a coleta de

amostras com qualidade para a confec¢ao de laminas petrograficas.
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(1) Basaltos Microporfiricos: rochas com fragdo modal de fenocristais variando entre 5

e 10% compostos de plagioclasio e piroxénio. Este grupo ¢ constituido pelos derrames 1, 5, 6
e 13.

(i1) Basaltos Microporfiricos com Olivina: estes derrames sao por vezes

glomeroporfiriticos, com fenocristais de plagioclasio, piroxénio e olivina com fra¢do modal
entre 10 e 25%. Fazem parte deste grupo os derrames 4, 12 e 18.

(i11) Basaltos afiricos e subafiricos. Este grupo de derrames ¢ o mais expressivo do

ponto de vista volumétrico, compreendendo 9 unidades das 18 mapeadas, as quais
correspondem aos derrames 7, 8, 9, 10, 11, 14, 15, 16 e 17. Os basaltos afiricos ndo possuem
fenocristais e os subafiricos apresentam fenocristais em pequenas quantidades, ndo superiores
a 1%. A variagdo composicional mais expressiva reside no contetido de clinopiroxénio que
alcanga até 38% do volume da rocha. Em campo, conforme o Anexo 2 (coluna estratigrafica),
este grupo de basaltos ocorre dominantemente na metade superior da pilha bésica, aparecendo
acima da cota de 210 metros.

Para a previsao do comportamento geotécnico dos basaltos, levando-se em
consideragdo os seus aspectos petrograficos, além da composicdo mineraldgica, deve-se
considerar ainda o tamanho dos grios e as estruturas de fluxo magmatico (foliagdes), sendo
que estas ultimas constituem o fator mais relevante na aceleragdo dos processos de alteracao
intempérica e hidrotermal das rochas na regido.

Dentro do grupo dos basaltos microporfiricos, aqueles com olivina mostram uma
composi¢dao mineraldgica mais susceptivel a alteragdo devido a maior abundancia de minerais
ferromagnesianos, os quais sdo menos resistentes a acdo do intemperismo. Outro carater
textural determinante na taxa de alteragdo dos basaltos reside no vidro residual, presente em
alguns derrames, que se constitui num material de elevada instabilidade termodinamica e forte
tendéncia a cristalizagdo para argilo-minerais, 6xidos e hidroxidos de ferro sob condigdes de
ambiente superficial e subsuperficial raso.

No que diz respeito aos fenocristais, a interferéncia deles no comportamento
geotécnico dos basaltos nao deve alcangar niveis relevantes, pois a fragdo modal € pequena,
nunca superior a 20%.As dimensdes dos microfenocristais sdo milimétricas a submilimétricas,
0 que ndo imprime diferengas mecanicas em rocha si, nem estimula os mecanismos de
alteragao.

As estruturas de fluxo magmatico sdo, sem duvida, o fator mais importante na

determinagdo da qualidade da rocha, pois elas originam uma permeabilidade adicional a
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rocha, facilitando a percolagdo de 4gua, o que acelera os processos intempéricos gerando
materiais de baixa resisténcia.

No grupo dos basaltos microporfiricos com olivina (derrames 4, 12 e 18), as rochas
mais frageis encontram-se no D4 pois, além de apresentar estrutura de fluxo magmatico ao
longo de toda a sua extensao ele apresenta 20% de residuo vitreo, diferentemente dos demais
que apresentam 1% deste material e s3o macigos.

Nos basaltos microporfiricos sem olivina (derrames 1, 5, 6, 13) ndo foram
identificadas estruturas de fluxo magmatico. Por isto, estas rochas, que possuem de 1 a 7% de
vidro residual, sdo mais resistentes a intemperizagdo, com excecao do D1 que apresenta 68%
de vidro.

Nos basaltos afiricos (derrames 7,8,9,10, 11, 14, 15, 16 e 17), as rochas mais
susceptiveis ao intemperismo sao aquelas encontradas nos derrames D8, D9, D14 e D15, pois
apresentam estrutura de fluxo ndo registrada nos demais derrames.

Na area mapeada, a resisténcia dos basaltos estd associada, em ordem decrescente de
importancia, aos seguintes fatores: 1) a presenca de estruturas de fluxo magmatico, cuja
influéncia ¢ muito maior que as demais; II) a quantidade de residuo cristalino e III) ao

tamanho de grio.

4.4 DISTRIBUICAO DA ALTERACAO NOS BASALTOS

Na primeira etapa do trabalho de reconhecimento da distribui¢dao e da composi¢ao dos
minerais de alteracdo, foram descritas laminas delgadas com o auxilio de um microscopio
petrografico e efetuadas andlises de difragdo de raios X em rocha sa e alterada.

A alteracdo dos basaltos da Rota do Sol ocorreu por dois processos diferentes, que
deram origem a minerais distintos: hidrotermalismo e intemperismo.

O hidrotermalismo é um processo que pode ocorrer logo apds a efusdo da lava,
desencadeado pela interagdo do calor da propria lava com fluidos de superficie e/ou fluidos
magmaticos. Ele pode estar relacionado aos eventos geotérmicos posteriores a formagdo do
basalto, como o alojamento de corpos intrusivos ou ainda um aumento do gradiente
geotérmico.

O intemperismo ocorre devido a instabilidade natural dos minerais das rochas igneas
diante do ambiente superficial (baixas pressdes e temperaturas) e da presenca de agua

meteorica, considerada um poderoso agente intempérico. Neste caso, condi¢des regionais de
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clima quente e superumido facilitam e aceleram os processos de alteracdo dos minerais igneos
para 6xidos e hidroxidos de ferro e argilo-minerais.

Nesta etapa do trabalho foi caracterizada como alteragdo hidrotermal, a presencga de
minerais como celadonita, zeolitas, quartzo, carbonatos e calcedonia. Estes minerais foram
observados geralmente dentro das amigdalas e geodos; entretanto, eles também foram
encontrados dentro de micro fraturas e de planos nas estruturas de fluxo. Na maioria das
laminas analisadas, a celadonita apresentava-se em contato com a parede do basalto, sendo,
portanto, um produto direto da interagdo entre o fluido hidrotermal e a parede rochosa. As
argilas hidrotermais também ocorrem como pseudomorfose em cristais de olivina.

A alteracdo intempérica foi caracterizada pela neoformagdo de 6xidos (e hidroxidos)
de ferro e de argilas do tipo esmectitas e caolinitas. Estes produtos aparecem nas bandas
geradas pelo fluxo da lava, como alteragdo intempérica da matriz e do residuo de
cristalizacdo, em fraturas de minerais e diretamente sobre piroxénios. Nas andlises de
difratometria de raios X, do derrame D4 (Figura 4.53) observou-se que a amostra de solo (a)
apresentou esmectitas e caolinita devido ao seu estado de lixiviacdo mais evoluido do que a

rocha alterada (b) que apresentou apenas esmectitas.

Esmectita

Caolinita
Figura 4.53. Difratogramas de raios X esquematicos de amostras do D4 a) solo residual; b)
rocha alterada.

A intensidade da alteracdo intempérica do macico rochoso esta diretamente
relacionada a presenca de estruturas de resfriamento e tectonicas, que servem de caminhos

preferenciais para a dgua no maci¢o rochoso. Deste modo, quanto maior a densidade de
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estruturas, conforme observado nas por¢des rochosas com estrutura de fluxo, maior a
velocidade dos processos intempéricos, como por exemplo o derrame D4.

O grau da alteragao intempérica influencia na resisténcia mecanica e na qualidade da
rocha a ser usada como material de empréstimo para as obras civis. A presenca de
argilominerais expansivos (esmectitas), um dos principais produtos de alteracdo de rochas
basalticas, acelera ainda mais a degradagcdo dos minerais igneos, devido a sua propriedade
intrinseca de expansao e contragdo, o que gera ainda maior permeabilidade no material

rochoso, facilitando ainda mais a percolagao da agua.

4.5 CARACTERIZACAO DOS COLUVIOS

Os coluvios da Rota do Sol foram mapeados ao longo da margem oeste do Rio Trés
Forquilhas (Anexo 1), sendo que as maiores espessuras, cerca de 8m, encontram-se abaixo da
cota de 200 metros de altitude. Os depdsitos de colivio foram mapeados com o auxilio de
fotografias aéreas nas escalas 1:100.000 e 1:20.000 e confirmados em campo.

As principais feigdes indicativas destes depositos sdo as formas arredondadas das
baixas encostas e a exposicao de matacdes e seixos dispersos na matriz siltico—argilosa com
fei¢cdes de movimento do tipo rastejo.

No vale do rio Trés Forquilhas, maioria dos depositos de coluvios sdo de cor marrom
escuro a avermelhado, com blocos dispersos, mal selecionados, sem qualquer estrutura
sedimentar e algumas vezes apresentam uma linha de seixos ou blocos na sua base. Os blocos
dos coluvios sdo subangulares a subarredondados compostos por rocha vulcanica basica e
acida. Nas porcdes proximais, os blocos normalmente ndo apresentam patina ou ela ¢ pouco
espessa de cor ocre. Nas por¢des mais centrais, a patina esta presente em espessuras maiores,
que tendem a diminuir ou desaparecer nos blocos das por¢cdes mais distais, devido ao
transporte.

Nas por¢des proximais das encostas, ha uma passagem transicional dos depdsitos de
talus para depositos de coluvios. Os depositos de talus sdo constituidos basicamente por
blocos de rocha que estdo em contato direto entre si, apresentando baixo contetido de matriz.

Nas porgdes distais, os colivios apresentam progressivamente menor quantidade de
blocos e seixos e maior conteudo de matriz de natureza argilo-arenosa, a qual preenche o
espago intra-blocos. O perfil longitudinal dos corpos de tdlus/coluvios apresenta uma

declividade progressivamente mais suave em direc¢ao as cotas inferiores.
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Na base de alguns colavios mapeados, que ocorrem sobre solo residual, foram
observadas camadas de esmectitas com até 50cm de espessura geradas por eluviacdo (Figura
4.54). Tais camadas possuem baixa resisténcia ao cisalhamento, tornando-se a superficie
preferencial para ocorréncia de escorregamentos. Bressani et al. (2001) determinaram uma
baixa resisténcia de cisalhamento residual (9°< @’<14°) para amostras de solo de um talude
proximo ao municipio de Itati, na RS 486, cuja ruptura ocorreu em uma camada de argila no

contato do coluvio com o solo residual.

S

B igur4.54 Coltvio sobre solo residual (kr.-nnl- 640, Lotell).

O fluxo da 4gua através do colivio faz com que ocorra eluviagdo das argilas,
depositando-as no contato com o solo residual. Esta concentracdo de argilas no contato do
colivio com o solo residual se deve ao fato de que a permeabilidade dos coluvios ¢
geralmente mais alta do que a do solo. Esta afirmagdo é corroborada por estudos de Bressani
et al. (1997) em um talude no municipio de Teutonia (RS). Neste talude, segundo os autores,
a transicao entre colivio e solo residual foi identificada pela mudanca na cor e valores de
N(SPT). Os valores tipicos de SPT encontrados estdo entre 0 e 5 para o colavio e 5 e 30 para
o solo residual. Além destes dados, a condutividade hidraulica in situ obtida para a parte
superior do colavio foi de 10 m/s a 10°® m/s e para a parte inferior 10'° m/s a 10° m/s. A

condutividade medida para o solo residual variou entre 10” ¢ 10 m/s.
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Deste modo, devido a diferenca de permeabilidade entre o coluvio e o solo residual,
origina-se uma zona de contato entre ambos que atua como uma barreira ao transporte das
argilas por eluvia¢io, forcando a sua deposicdo (Figura 4.55). E provavel também, que as
argilas encontradas nas estruturas de fluxo reliquiares nos solos saproliticos sejam originadas
tanto por formagdo local como por eluviagdo de locais com maior carga hidraulica (a

montante no fluxo).

Perfil de talude de corte

Eluviacéo

O o
Colavio
(@)

Solo residual

Argilas
depositadas

Estrada

Figura 4.55 Desenho esquematico de um corte para rodovia representando a localizacdo das
camadas de argilas depositadas por eluviagdo (Menezes de Jesus, 2002).

Os coluvios tém sido uma fonte constante de problemas durante a construgdo da RS
486, pois sdo comuns os escorregamentos de grandes massas coluvionares, através da encosta.
Em campo foram observados degraus nas encostas dos morros e arvores com troncos
inclinados, caracteristicos do movimento de rastejo das massas coluvionares. Os movimentos
de rastejo em coluvios podem ser observados ao longo do vale do Rio Trés Forquilhas. A

Figura 4.56 exemplifica o rastejo da area, onde as arvores mostram seus troncos inclinados

ol 2

et

Figura 4.56 Arvores inclinadas devido a movimentagao do coltvio.
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CAPITULO 5 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

As estruturas frageis desenvolvidas em maci¢os rochosos correspondem
principalmente as fraturas (juntas e falhas), as brechas de falha e as microfraturas. Segundo
Ramsay e Huber (1987), fraturas sdo descontinuidades disjuntivas presentes nas rochas que
podem ser designadas de juntas ou de falhas. A distin¢do entre elas se da pela magnitude do
deslocamento relativo dos blocos isolados. As falhas sdo fraturas que mostram um
deslocamento superior a Smm, enquanto nas juntas, o deslocamento dos blocos ¢ inferior a 5
mm.

Park (1982) define falha como uma estrutura planar ou curviplanar, por meio da qual a
rocha foi deslocada numa dire¢do, geralmente contida no plano de fratura. Para o autor, juntas
consistem em estruturas planares ou curviplanares onde, diferentemente das falhas, ndo ha
deslocamento, ou o deslocamento ¢ tdo pequeno que dificulta a sua identificacdo e
visualizagao.

Um macigo rochoso pode ser submetido a diferentes tipos de tensdes compressivas ou
distensivas em diferentes dire¢des. O tipo de tensdo atuante sobre o maci¢o determinara a
orientacdo das estruturas deformacionais, enquanto a diferenca de magnitude entre as diregdes
de tensdo implicara no padrao geométrico destas fraturas.

No estado fragil, as rochas submetidas a um campo tensional acima do seu limite de
resisténcia apresentam rupturas, que resultam na formagado de estruturas deformacionais como
as fraturas. Segundo Hobbs et al. (1976), se a rocha for submetida a uma pequena magnitude
de tensdo e a baixa pressdo confinante, haverd a formacdo de pequenas fraturas denominadas
de trativas, que sdo paralelas a diregdo de compressio. A medida que aumentam as tensdes
aplicadas e/ou a temperatura, as rochas podem desenvolver um par conjugado de fraturas
denominados de fratura de cisalhamento.

Para Woodcock e Fischer (1986), em =zonas de cisalhamento transcorrentes
desenvolvem-se os chamados duplexes que sdo arranjos de falhas imbricadas (Figura 5.1).
Segundo os autores, straights sdo segmentos lineares subparalelos ao vetor de deslocamento
regional ¢ bends sdo segmentos obliquos a esse vetor. Os deslocamentos podem ser
transferidos entre duas falhas por meio de um offset. Os duplexes compressionais podem se

formar em bends ou offsets comprimidos e, de forma analoga, a abertura de espagos vazios
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correspondem aos duplexes extensionais. Os duplexes sdo normalmente limitados por duas
zonas de falhas principais continuas e entre estas zonas ocorrem falhas en échelon que
completam sua estrutura. Nas extremidades das falhas principais, formam-se as ramificagdes
pinadas, com a mesma orientacdo e sentido de movimento das falhas en échelon que

compdem os duplexes.

OFFSET OFFSET
COMPRESSIONAL EXTENSIONAL  penp BEND
P COMPRESSIONAL  EXTENSIONAL
—
= =z
— p—
STRAIGHT STRAIGHT
Fratura
Fratura Subsidiaria
DUPLEX Principal
RAMIFICAGAO EXTENSIONAL
EXTENSIONAL . o P .L sA A A S
TR 22/ - RAMIFICAGAO
o~ = EXTENSIONAL
DUPLEX
NQ NI _ COMPRESSIONAL RAMIFICAGO
RAMIFICAGAO — N "R COMPRESSIONAL
COMPRESSIONAL

Figura 5.1 Esquema da geracdo de duplexes e ramificacdes, extensionais € compressionais,
em um sistema de zona de cisalhamento transcorrente levogiro (modificado de Woodcock e
Fischer, 1986).

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados das andlises dos lineamentos
extraidos de fotografias aéreas para a Bacia do Rio Trés Forquilhas e 0 mapeamento estrutural

realizado nos derrames basicos.

5.1 ANALISE DE LINEAMENTOS DO TIPO 2

A analise dos lineamentos da Bacia do Rio Trés Forquilhas, realizada por meio de
estatistica vetorial e geométrica servem como subsidio, juntamente com o mapeamento
estrutural, analise geomorfologica e das litologias, para caracterizar o comportamento das

aguas subterraneas na area estudada.
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5.1.1 Metodologia para extracao dos lineamentos

A identificacdo e caracterizagdo das estruturas na Rota do Sol foram realizadas
inicialmente com o reconhecimento das principais estruturas regionais por meio de fotografias
aéreas nas escalas 1:110.000 e 1:20.000, de onde foram extraidos os lineamentos e
posteriormente, com os trabalhos de campo.

Neste trabalho, considerou-se o conceito de lineamento de Strieder & Amaro (1997).
Para os autores, lineamentos representam uma expressao topografica, na superficie do terreno,
de estruturas tridimensionais presentes na crosta terrestre. Estes lineamentos podem ser altos
topograficos (positivos) ou baixos topograficos (negativos). Os lineamentos Tipo 2, segundo
Strieder & Amaro (1997), correspondem a zonas de fraturas.

Os lineamentos Tipo 2 identificados na Bacia do Rio Trés Forquilhas (Anexo C ) sdo
segmentos retilineos de drenagem que representam zonas de fratura ou qualquer outro tipo de
descontinuidade da rocha onde houve percolagdo de agua superficial e, portanto, maior
propensdo a alteracdo intempérica. Eles desenvolvem padrdes regionais de fraturas com
trends que se interceptam em diversos locais.

Para a extracdo dos lineamentos, foi utilizado um par de fotografias aéreas na escala
1:110.000 (Fx: 98, fotos n°® 122487 e 122488, de 1975), em funcdo da possibilidade de
observacdo do relevo da regido em trés dimensdes. O estereopar foi analisado em
estereoscopio de espelho marca WILD e os lineamentos Tipo 2 foram delimitados pela
extensdo dos segmentos de drenagem e registrados em um overlay. Apos a identificagdo, os
lineamentos foram transferidos para um mapa topografico base, em escala 1:50.000 do
Servigo Geografico do Exército (SGE), por meio de interpretagao morfolédgica.

O comprimento e atitude dos lineamentos foram obtidos com uma bussola do tipo
Silva. Com os dados de direcdo dos lineamentos, foi construido, com o auxilio do Software

StereoNet for Windows, um diagrama de rosetas para separar as principais familias.

5.1.2 Metodologia para Anélise Estatistica Vetorial

A estatistica dos lineamentos foi realizada com base na andlise vetorial de dados em
duas dimensdes, conforme proposto por Cunha (1996), e teve como objetivo caracterizar e

delimitar cada um dos conjuntos azimutais que ocorrem na area.
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A partir do histograma circular de freqiiéncia (diagrama de rosetas), os lineamentos
foram divididos em familias que foram analisadas individualmente. Foi construido um banco
de dados com o comprimento € o azimute (geografico) de cada lineamento. A ferramenta
utilizada para tal estudo foi a planilha de célculo Microsoft Excel, seguindo os passos
descritos abaixo com base na metodologia modificada de Cunha (1996):

Para cada familia criou-se uma planilha de célculo;

Os dados lidos de comprimento e azimute de cada lineamento foram transcritos para
suas respectivas planilhas;

Para a Familia 1, como sé foram feitas leituras de 0° a 180°(geografico), foi necessario

rebater os angulos de 175° & 180° para 355° a 360°. Utilizou-se a seguinte relagao:

Azimute lido rebatido = Azimute lido + 180° (5.1)

Como o software trabalha com coordenadas trigonométricas, foi necessario

transformar os angulos lidos de azimutes geograficos em trigonométricos (em cada planilha).

Para isto as relacoes utilizadas foram:

Azimute Geografico (lido) | Azimute Trigonométrico (calculos)
De 0° a 90° =90° - Azimute lido
De 90° a 180° = 180° - Azimute lido + 270°

Os azimutes corrigidos foram dobrados para eliminar o erro da resultante,
erroneamente tendenciosa para leste (Krumbein 1939, citado por Cunha, 1996);
Calculou-se a componente leste-oeste do vetor correspondente a cada lineamento da

seguinte forma:

Comprimento lido do Alinhamento x Seno do Azimute dobrado (5.2)

Calculou-se a componente norte-sul do vetor correspondente a cada lineamento da

seguinte forma:

Comprimento lido do Alinhamento x Co-seno do Azimute dobrado (5.3)
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Calculou-se o azimute médio (6m) pelo arco tangente da divisdo entre o somatorio das
componentes leste-oeste e o somatério das componentes norte-sul dos vetores

correspondentes de cada familia.

> C xsen26 N

—_— 54
> C xcos 26 4

6n = 1 arctg
2

Os valores de 6m, obtidos no Excel, sdo angulos que variam entre 0° ¢ 90° ou entre 0°
e -90° (em coordenadas trigonométricas), pois o Software fornece, como resposta de arco
tangente, valores de angulos nestes intervalos. A componente q (Moustafa, 1992) ¢ um valor
angular que adapta as propriedades geométricas as representacdes segundo azimutes
geograficos, quando estas ndo se encontrarem no quadrante correto indicado pelo diagrama de

rosetas.

Calculou-se a magnitude do vetor resultante (R), para cada uma das familias, a partir

do somatodrio das componentes leste-oeste e norte-sul dos vetores, através da formula:

R=J&£xam%ﬂ2+&Cxwm@V (5.5)

Calculou-se o comprimento médio (Cm) dos alinhamentos dividindo-se R pelo nimero

de amostras (n) de cada uma das familias, através da férmula:

cm=R (5.6)

Para avaliar o grau de dispersdo dos dados, calculou-se a significancia do vetor (Sv)
para cada familia. A significancia do vetor ¢ dada pela divisao do valor R pela soma dos
comprimentos de todos os alinhamentos lidos daquela familia. A Sv varia entre 0 e 1, sendo
que valores proximos de 1 indicam pequena dispersdo e valores proximos de 0 indicam alta

dispersao.

Sv=—0o (5.7)
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Além disso, foram construidos graficos de dispersdo correlacionando azimute
geografico x comprimento a fim de identificar as dire¢des das fraturas principais (maior

comprimento) e das fraturas subsididrias (menor comprimento) dentro de cada familia.

5.1.3 Analise dos Dados

Foram medidos 862 lineamentos divididos, por meio de histograma circular de
freqliéncia (diagrama de rosetas), em seis familias bem definidas ( Figura 5.2)

Familia 1: distribui-se em um intervalo de 25 graus entre os azimutes geograficos de
355° a4 20° com 112 medidas;

Familia 2: distribui-se em um intervalo de 34 graus entre os azimutes geograficos de
21° 4 55° com 162 medidas;

Familia 3: apresenta a maior freqiiéncia e distribui-se em um intervalo de 29 graus
entre os azimutes geograficos de 56° a 85° com 170 medidas;

Familia 4: distribui-se em um intervalo de 34 graus entre os azimutes geograficos de
86° a 120° com 168 medidas;

Familia 5: distribui-se em um intervalo de 29 graus entre os azimutes geograficos de
121° a 150° com 135 medidas;

Familia 6: distribui-se em um intervalo de 24 graus entre os azimutes geograficos de

151°a 175° com 115 medidas.

270°

Figura 5.2 Histograma circular de freqiiéncia dos lineamentos tipo 2 — Bacia do Rio Trés
Forquilhas (862 medidas).
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Os resultados obtidos no tratamento dos lineamentos tipo 2 encontram-se resumidos

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Distribui¢do azimutal dos lineamentos Tipo 2 e resultados do tratamento estatistico

vetorial.
Familia |Faixa intervalo | N° O diag R (m) Cm(m) |0, geografico | SV
Azimutal Medidas | rosetas
Todos _ 360 862 _ 2.574.900,0 |59,7 58° 02’ 0,08
2 21°-55° 34 162 45° 115.395,0 712,3 39°20° 0,95
3 56°-85° 29 170 65° 135.247,0 795,5 68°30° 0,95
4 86°-120° 34 168 95° 105.148,5 625,8 101° 22’ 0,93
5 121°-150° |29 135 140° 92.285,5 683,6 138° 30’ 0,95
6 151°-175° |24 115 165° 81.762,5 710,9 164° 0,98

Onde: R o tamanho do vetor resultante; Cm o comprimento médio dos lincamentos; O
geografico o valor do azimute geografico médio obtido; Sv a significancia do vetor

Observa-se na Tabela 5.1 que, para os dados de lineamentos tratados como um
conjunto Unico, sem classificacdo, o valor obtido para significancia do vetor resultante (Sv) é
muito baixo (0,0820). Neste caso, o valor do azimute médio (8, geografico= 58° 02) é pouco
significativo, da mesma forma que o comprimento do vetor médio resultante (R (m)=
2.574.900,0m) também pode ser considerado um valor incoerente. Com base nestes
resultados, destaca-se a importancia da separacao e tratamento dos dados em populagdes
diferentes.

De forma geral, observa-se que os seis grupos apresentam valores de comprimento
médio (Cm) préximos, variando de 625m a 795m, destacando-se a familia 3 (azimute 56°-
85°) com comprimento médio de 795m mais expressivo que as demais. Os valores das
magnitudes dos vetores resultantes (R) estdo relacionados proporcionalmente ao nimero de
medidas de cada familia.

Comparando-se o vetor médio obtido no diagrama de rosetas com aqueles obtidos
através de estatistica vetorial, nota-se uma pequena diferenga devida ao fato da estatistica
vetorial levar em conta os comprimentos dos lineamentos, o que permite obter um valor mais
preciso para a dire¢do do vetor médio.

Para cada familia, foram construidos graficos de barras em intervalos de 50, 100, 150
e 200m para ilustrar a relacdo entre o nimero de lineamentos e seus comprimentos. Este
procedimento serviu para identificar as modas dos comprimentos de cada familia. Os

melhores resultados foram obtidos para o intervalo de comprimentos de 100m. Além destes,
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foram construidos diagramas de dispersdao comprimento X azimute para cada familia, para se
identificar quais os azimutes dos lineamentos que apresentam os maiores comprimentos.
Analisando os graficos da Figura 5.3, pode-se perceber que, na Familia 1, ha grande
numero de lineamentos de comprimentos menores, num intervalo de 301-400m bem como
nos intervalos de 601-700m e 701-800m. Os lineamentos maiores sdo em menor nimero e
tém comprimentos variados. No grafico de dispersdo tem-se que os lineamentos acima de

1001m encontram-se entre os azimutes de NS e N10° E preferivelmente.

Familia 1 (variagdo de 100m)
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Figura 5.3 Histograma e diagrama de dispersdo Familia 1.

Na Familia 2 (Figura 5.4) os lineamentos de menor comprimento representam o maior
numero de medidas (intervalos médios 301-400m e 701-800m). Nesta familia ha uma
representatividade importante dos lineamentos compreendidos entre os intervalos de 1001 e
1500m. No diagrama de dispersdo, os lineamentos de maior comprimento, acima de 1500m,
estdo entre os azimutes de N35° E e N55°E.

Na Familia 3 (Figura 5.5) hd uma grande populagdo de lineamentos de tamanhos
menores no intervalo médio de 401-500m e uma populacdo também importante no intervalo
de 701-800m. Um grande nimero de lineamentos de grande comprimento estdo concentrados
no intervalo entre 1101 e 1600m, cujos azimutes variam entre o intervalo N55°E - N65°E e

em torno de NSO°E.
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Familia 2 (variagdo de 100m)
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Figura 5.4 Histograma e diagrama de dispersdo Familia 2.
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Figura 5.5 Histograma e diagrama de dispersdo Familia 3.
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Analisando os graficos da Figura 5.6, para a Familia 4, encontra-se um grande nimero
de lineamentos de tamanhos menores nos intervalos 301-400m e no intervalo médio de 601-
700m. Os lineamentos de tamanho maior sdo menos representativos € t€ém comprimentos
variados. No grafico de dispersdo os maiores lineamentos (acima de 1000m) encontram-se

entre os azimutes 85°-95° e em torno de 100°.
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Figura 5.6 Histograma e diagrama de dispersdo Familia 4.

Na Familia 5 (Figura 5.7) hd um grande niimero de lineamentos menores nos intevalos
de 201-300m e 301-800m, este ultimo grupo estd concentrado em torno dos azimutes 130°,
140° e 150°. Os lineamentos de maior comprimento (acima de 1000m) estdo dispersos nos
intervalos 120°-140° e em torno de 150°. Os lineamentos com comprimentos acima de 1500m
encontram-se no intervalo 140°-150°.

Na Familia 6 (Figura 5.8), ha duas concentragdes de lineamentos de tamanhos
menores nos intervalos de 401-500m e 801-900m dispersos entre os azimutes de 155°-170°
com maiores concentragdes em torno de 160° e 170°. Os lineamentos maiores, entre 1000 e
1500m, encontram-se entre os azimutes 155°-165°. Os lineamentos acima de 1500m

encontram-se em torno do azimute 160°.
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Familia 5 (variagao de 100m)
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Figura 5.7 Histograma e diagrama de dispersdo Familia 5.
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Figura 5.8 Histograma e diagrama de dispersao Familia 6.
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Geometricamente, os lineamentos apresentam-se como ramificagdes sintéticas (mesmo
sentido de deslocamento dos blocos de falha). As ramificagcdes sdo compostas de fraturas
principais (mais longas), conectadas por fraturas subsidiarias de menor tamanho. Os
histogramas e diagramas de dispersdo para cada familia demonstram a existéncia destas falhas
principais e subsidiarias. Os padrdes de ramificagdes desenvolvidos em cada familia podem

ser observados na Figura 5.9 e no mapa de lineamentos (Anexo C ), nas posi¢des de 1 a 8.

Figura 5.9 Padrdes de ramifica¢des desenvolvidos para cada familia. As setas grandes
indicam o campo tensional segundo Reginato (2003).

Os padroes de ramificagdes podem ser compostos por fraturas de mesma familia ou de
familias diferentes, porém a fratura principal (maior tamanho) ¢ que d4 o nome a familia.

Conforme pode-se observar na Figura 5.9, as ramificacdes da Familia 1 apresentam as
fraturas principais com dire¢do entre 0° e 10° e as subsidiarias tanto podem pertencer a mesma
familia como a Familia 5. Na Familia 2, as fraturas principais tém dire¢do entre os azimutes
35°-45° e as subsidiarias podem pertencer a familia 1. Na familia 3 as fraturas principais estao
entre os azimutes 60°-70° e as subsidiarias podem pertencer a familia 2. Estas familias teriam
deslocamento levogiro levando-se em conta o campo paleotensional que as formou (Reginato,
2003).

As ramificacdes da Familia 4 sdo compostas por fraturas principais com dire¢ao entre

os azimutes 85°-100° e as fraturas subsidiarias pertencem a mesma familia ou a Familia 5. Na
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Familia 5, as fraturas principais encontram-se entre os azimutes 135°-150° e as subsidiarias
podem também pertencer a Familia 6. Na Familia 6, as fraturas principais tém dire¢do entre
155°-165° e as subsidiarias pertencem a Familia 6. Esses grupos de fraturas mostram

deslocamentos dextrogiros de acordo com as consideracdes de Reginato (2003).

5.2 MAPEAMENTO ESTRUTURAL

O mapeamento estrutural da RS-486 foi realizado concomitante ao mapeamento
geologico. Por meio de fotografias aéreas nas escalas 1:110.000 e 1:20.000, foram
reconhecidas as principais estruturas regionais que no trabalho de campo foram descritas

quanto as suas caracteristicas principais.

5.2.1 Metodologias para Mapeamento Estrutural

O mapeamento estrutural dos taludes em rocha, foi realizado em todos os derrames
utilizando-se o método da scanline (trena) de Brady e Brown (1985), ou o método da
Fotoanalise de Priest (1993). A analise qualitativa e quantitativa das descontinuidades seguiu
o método sugerido pela International Society of Rock Mechanics (ISRM,1978).

Os dados de orientacdo espacial das descontinuidades, foram plotados em um
diagrama geral de rosetas e polos, representando as principais dire¢cdes e mergulhos das
familias de fraturas da regido. Os dados de orientagdo referentes a cada talude, foram plotados
em diagramas de rosetas e polos individuais, de onde se obteve as orientagdes das principais
familias de fraturas em cada derrame. As demais caracteristicas quantitativas de cada familia
foram comparadas por meio de planilhas e histogramas, levando-se em consideracdo o

derrame, a regido do talude amostrada e as condi¢des intempéricas no periodo de amostragem.

5.2.1.1 Método da Scanline ou Linha de Varredura

Para a utilizagdo do método da scanline de Brady e Brown (1985) ou linha de
varredura (Pio Fiori e Carmignani, 2001), foram escolhidos alguns taludes que continham

grupos de fraturas representativas de todo o sistema presente na regido. Uma trena de poliéster
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foi orientada paralela a face de cada talude escolhido, disposta de modo a interceptar as
fraturas (Figura 5.10). Apds, foram assinaladas a orientag¢do e altura da trena em relagdo ao
solo e as condigdes climaticas no periodo de amostragem. Foram registradas as seguintes
informagoes para cada fratura que interceptava a scanline:

- distancia ao longo da fita, na qual ocorre a intersecdo com a descontinuidade;

- comprimento do traco da descontinuidade (persisténcia) e natureza do ponto de
finalizacdo ( junto a outra descontinuidade, na rocha intacta ou além do limite estabelecido
pelo projeto);

- atitude do plano da descontinuidade;

- observacgdes sobre abertura, preenchimento, rugosidade e fluxo de agua;

estado de alteragdo das paredes das descontinuidades.

Ponto de Descontinuidades

Figura 5.10. Método da scanline de Brady e Brown, (1985).

5.2.1.2 Método da Fotoanalise

O método da fotoanalise (Priest, 1993) foi empregado para a maioria dos macigos
analisados por ser de facil aplicacdo. Este método consiste em tirar fotografias coloridas dos
taludes nos quais se dispdem uma trena de poliéster com metragem conhecida. Estas
fotografias devem representar o mais fielmente possivel, as caracteristicas das faces rochosas,
evitando-se fatores que venham a prejudicar a analise, como a vegetagdo, cobertura de solo,

etc.
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A fotointerpretagdo seguiu as seguintes etapas: (i) identificacdo e tracado das fraturas
visiveis nas fotografias; (ii) delimitacdo das scanlines obtidas em campo ¢ das escalas das
fotografias. Com isto obtém-se o espacamento das descontinuidades ou a sua freqii€ncia que
representa o numero de descontinuidades por metro. Este método nao descreve a abertura,
preenchimento, orientacdo e alteracao das descontinuidades, estas informagdes sdo obtidas em

campo por inspecao visual apos fotografar o talude.

5.2.1.3 Método de Descri¢cao Quantitativa de Descontinuidades

Segundo Hudson e Harrison (1997), a palavra descontinuidade significa qualquer
interrupcao da continuidade da rocha onde a tensdo de tracdo ¢ igual a zero, sem qualquer
conotacao genética. As descontinuidades sdo um dos fatores mais importantes que governam
a deformabilidade, resisténcia e permeabilidade dos macigos rochosos. Por esta razdo, devem
ser descritas e quantificadas segundo determinados parametros que serdo utilizados nas
analises de estabilidade. Os parametros selecionados para descrever as descontinuidades dos

macigos rochosos na Rota do Sol estdo representados na Figura 5.11.

S Preenchimento
V4 Familia go < Familia de
L ~— > descontinuidades
descontmmdadesi/ /-\ \
Resisténcia J T =
4
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% / Rugosidade
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Espacamento
/& o« > >/,
v ~ 7
\
/ — _ /)\f ;_,_/7’
bl S/ Mergulfio pirecap

—> \\
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Percolagdo N

Figura 5.11 Propriedades geométricas das descontinuidades caracterizadas na Rota do Sol
(modificado de Hudson, 1989 em Hudson e Harrison, 1997).
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Orientacéo

A orientagdo espacial de uma descontinuidade € expressa em termos de sua dire¢do e
mergulho, em azimute, utilizando-se a regra da mao esquerda. Nesta regra o polegar aponta
para a direcao de mergulho e o indicador define a direcao do plano (Figura 5.12). As medidas
de azimute e mergulho das descontinuidades foram obtidas com bussola e inclinometro do

tipo Brunton.

N=000

Angulo de
Mergulho

Figura 5.12 Orientacdo dos planos das descontinuidades utilizada na Rota do Sol.

Os dados de orientacao foram apresentados em diagramas de rosetas, onde as medidas
estdo dispostas em um circulo graduado de 0° a 360° com linhas radiais a intervalos de 15°. O
nimero de observagdes ¢ representado ao longo de eixos radiais usando-se circulos

concéntricos numerados.

Espacamento e frequéncia

O espagcamento foi caracterizado conforme a Tabela 5.2 e corresponde a distancia
perpendicular entre descontinuidades adjacentes, que condicionam o tamanho dos blocos
individuais de rocha. O espacamento das descontinuidades tem grande influéncia na

permeabilidade do macico e nas caracteristicas de deformabilidade do macigo.

Tabela 5.2. Espagamento de descontinuidades (ABGE,1983)

Descricdo Espagamento médio (cm)
Muito afastadas > 200

Afastadas 60 — 200

Medianamente afastadas 20 - 60

Préximas 6—20

Muito proximas <6
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A freqiiéncia (grau de fraturamento) ¢ a quantidade de descontinuidades por metro
linear e equivale ao inverso da medida do espacamento. A freqiiéncia das fraturas foi utilizada

para a caracterizagdo do grau de fraturamento do maci¢o de acordo com a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Grau de fraturamento (IPT,1984)

Denominagéo do Macigo

Fraturas/m = freqiiéncia

Ocasionalmente fraturado

<1

Pouco fraturado las
Medianamente fraturado 6al0
Muito fraturado 11a20
Extremamente fraturado >20

As medidas de espagamento na Rota do Sol foram obtidas com trena, diretamente no
talude e, pelo Método da Fotoandlise que foi utilizado para calcular a freqiiéncia das

descontinuidades.

Persisténcia

E a extensio do trago de uma descontinuidade conforme observado em um
afloramento (Figura 5.13). A persisténcia tem uma grande influéncia na resisténcia ao
cisalhamento desenvolvida no plano da descontinuidade e nas caracteristicas de fragmentagao,

escavabilidade e permeabilidade do macigo rochoso.

\4/)<
=
L |4

S

- A

Persisténcia Persisténcia TerminagGes em rocha e
baixa elevada em outra descontinuidade

Figura 5.13 Exemplos de persisténcia segundo (ISRM,1978).

A persisténcia das descontinuidades foi quantificada pela observa¢do do comprimento
do traco das descontinuidades ao longo do plano de exposi¢ao, tomando como base a altura da
trena. Além da persisténcia, foram avaliadas as terminacdes das descontinuidades utilizando-

se as seguintes simbologias: (x) descontinuidades que se estendem além do afloramento; (1)
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rocha no afloramento;

(d)
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terminam em outras

descontinuidades. A quantificagdo da persisténcia foi efetuada conforme a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Quantificagdo da persisténcia (ISRM,1978)

Descricao

Comprimento (m)

Persisténcia mto. pequena

menor que | m

Persisténcia pequena 1-3m
Persisténcia média 3-10m
Persisténcia grande 10—-20m
Persisténcia muito grande >20m

Rugosidade

A rugosidade representa a ondulacdo da superficie relativa ao plano médio de uma

descontinuidade. Este parametro contribui para a resisténcia ao cisalhamento, especialmente

nos casos de juntas ndo preenchidas.

A rugosidade das paredes de uma descontinuidade pode ser caracterizada através das

ondulacdes de primeira ordem e das ondulagdes de segunda ordem, que significam diferentes

escalas de observacdes. A ondulacao pode ser caracterizada pelo angulo (i) (Figura 5.14). Na

pratica, as ondulagdes de primeira ordem influenciam a direcdo inicial dos deslocamentos no

cisalhamento do plano médio das descontinuidades, enquanto as ondulagdes de segunda

ordem, influenciam a resisténcia ao cisalhamento obtida de ensaios de laboratorio ou “in situ”

de blocos de pequenas dimensoes.

~._ Teste de cisalhamento

em laboratério

~

\\Teste de cisalhamento

N N in situ
S

Clinbmetro

Figura 5.14 Diferentes escalas de rugosidade, amostradas em funcao das diferentes escalas de
ensaios. (Modificado de ABGE, 1983).
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A caracteriza¢do dos perfis de rugosidade das descontinuidades seguiu o modelo de
Barton et al. (1974), conforme a Figura 5.15. Segundo Barton et al. (1974), os angulos de
rugosidade efetivos, exibidos pelas nove categorias de perfis, indicam que a resisténcia ao
cisalhamento aumenta do perfil I para o perfil IX, desde que os preenchimentos das fraturas

estejam inteiramente ausentes ou presentes em quantidades iguais.

Recortada
| Rugosa

—_——— Y T/ —_____

Il Lisa

W
1l Polida

Ondulada
IV Rugosa

W

\/ Lisa
T —— e —

Polida

—_—

\Y

Plana
VIl Rugosa

VII| Lisa

IX Polida

Figura 5.15 Perfis de rugosidade (Barton et al., 1974).

Estado de Alteracao

Os macigos rochosos apresentam alteragdo intempérica e/ou hidrotermal mais intensa
junto a superficie e nas paredes das descontinuidades, bem como nas zonas amigdalares do
topo de derrames. A presenca de alteracdo diminui a resisténcia mecanica das rochas,
aumenta sua deformabilidade e modifica suas caracteristicas de permeabilidade. O estado de

alteracdo das rochas na Rota do Sol foi caracterizado tatil-visualmente de acordo com a

Tabela 5.5.
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Tabela 5.5. Caracterizacdo da alteracdo das rochas (ISRM, 1978)

Termo Descricéo Grau
Sa Nenhum sinal visivel de alterago, leve descoloragdo na superficie
da descontinuidade. I
Levemente Descoloragdo acentuada da superficie da descontinuidade.
alterada 11
Moderadamente Menos da metade da rocha estd decomposta e/ou desintegrada em
alterada solo. Rocha fresca ou descolorada estdo presentes em uma estrutura | I11
continua ou em pedacos.
Altamente Mais da metade da rocha esta decomposta e/ou desintegrada em
alterada solo. Rocha fresca ou descolorada estdo presentes em uma estrutura | [V
continua ou em pedacos.
Completamente Todo o material estd decomposto e/ou desintegrado em solo. A
alterada estrutura original do macigo estd ainda intacta. \Y
Solo Todo o material rochoso foi convertido em solo e a estrutura original
residual destruida. Houve uma grande mudanca do volume, mas o solo ndo | VI
foi significativamente transportado.
Abertura:
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E a distancia que separa as paredes de rocha de uma descontinuidade aberta, onde o

espaco ¢ preenchido por ar ou dgua. Quando a descontinuidade ¢ preenchida, a distancia

perpendicular entre as paredes ¢ chamada de espessura ou largura (Figura 5.16). A abertura

tem influéncia na resisténcia ao cisalhamento e na condutividade hidraulica. A abertura das

descontinuidades foi descrita conforme a Tabela 5.6 (ISRM, 1978).

Largura
>

Abertura

Descontinuidade
fechada

Descontinuidade
aberta

Descontinuidade
preenchida

Figura 5.16 Definicoes de abertura e largura de descontinuidades (ABGE, 1983).

Tabela 5.6 Caracterizagdo da abertura das descontinuidades (ISRM, 1978)

Abertura Descricdo Tipo de feicdo
< 0,1 mm Bem fechada

0,1 -0,25 mm Fechada Feigoes fechadas
0,25 -0,5 mm Parcialmente abertas

0,5-2,5mm Abertas

2,5—10 mm Moderadamente largas Feicdes falhadas
> 10 mm Largas

1-10cm Muito largas

10 - 100 cm Extremamente largas Feicdes abertas
> 1m Cavernosa
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Preenchimento

E o material que separa as paredes adjacentes de uma descontinuidade (Figura 5.16).
Estes materiais t€ém influéncia na resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades. Com
excecdo dos preenchimentos por materiais resistentes (calcita, quartzo, pirita, etc...), as
descontinuidades preenchidas apresentam resisténcia ao cisalhamento menor do que as
descontinuidades fechadas sem preenchimento. Nos trabalhos de campo na Rota do Sol foram

identificados os tipos de materiais de preenchimento e sua espessura.

Percolagdo de Agua
E a avaliagdo da presenga de agua nas descontinuidades. Quanto mais significativa for
a sua presenca, potencialmente menor serd a resisténcia ao cisalhamento. A percolacdo de

agua nas descontinuidades com e sem preenchimento, foi classificada conforme a Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Classificagdo da percolagdo de dgua em descontinuidades (ABGE,1983)
Descontinuidade sem preenchimento

Razéo de Descri¢do da descontinuidade

percolacdo

1 Fechada e seca, ndo parecendo ser possivel o fluxo de agua.

11 Seca sem nenhuma evidéncia de fluxo de agua

111 Seca mas mostra evidéncia de fluxo de agua, i.e. manchas de ferrugem, etc.

v Umida mas nio existe agua livre

v Apresenta percolagdo, ocasionalmente apresenta gotas de dgua, mas ndo apresenta fluxo
continuo

VI Mostra fluxo continuo d’agua

Descontinuidades preenchidas
Razdo  de|Descri¢do do material de preenchimento

percolacdo

| Fortemente consolidados e secos, improvavel presenga de fluxos de agua significativos
devido a baixa permeabilidade

11 Estao imidos mas ndo apresentam agua livre

1 Estdo molhados, com gotas ocasionais

v Mostram sinais de lavagem e fluxo de dgua continuo

\Y Lavados localmente, apresentando fluxos consideraveis ao longo dos canais de carreamento

VI Apresentam-se completamente lavados com consideraveis pressoes de dgua

Namero de Familias

Familia de fraturas ¢ um grupo de estruturas com atitudes semelhantes. O macigo
rochoso pode conter varias familias de estruturas diferentes ou conter descontinuidades
individuais. O niimero de familias de descontinuidades ¢ um dos fatores dominantes na
estabilidade de taludes em rocha, visto que a orientacdo das descontinuidades em relacdo a

face do talude ¢ de suma importancia. Em taludes que apresentam um grande numero de
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familias pouco espacadas, o0 modo potencial de escorregamento pode mudar de translacional

ou tombamento para rotacional/circular.

5.2.2 Caracterizagao das Estruturas dos Basaltos

Na regido do vale do Rio Trés Forquilhas, os derrames basalticos apresentam diversas
descontinuidades (ou estruturas) que influenciam na estabilidade dos taludes. Estas
descontinuidades, quanto a sua origem, sao de dois tipos: (i) as de origem tectonica e (ii) as de
origem nao tectonica. Os estudos destas estruturas foram conduzidos em escala regional,
através da andlise de fotografias aéreas na escala 1:110.000, e em afloramento por
mapeamento geologico. Os dados estruturais foram obtidos em novembro de 2001, sob

condigdes meteorologicas marcadas por temperaturas de até 35 °C e baixa pluviosidade.

5.2.2.1Estruturas de origem nao-tectonica

Dentro deste grupo estdo inseridas as estruturas de fluxo, fraturas de resfriamento e
juntas de alivio, que foram descritas conforme apareciam em campo. As estruturas de fluxo

também foram caracterizadas por meio de descri¢ao petrografica.

Estrutura de Fluxo Magmatico

Foram denominadas de estruturas de fluxo magmatico as foliagdes planas ou
onduladas, com mergulho variando entre 10 e 50 graus, de espagamento milimétrico,
presentes nos taludes ao longo da Rota do Sol, a partir de sua observacdo em escala
macroscopica e microscopica.

Estas estruturas aparecem com maior clareza nas zonas de topo dos derrames, onde a
alteragcdo intempérica ¢ mais intensa, particularmente nos derrames de nimeros 4 até 9 e nos
derrames 11, 14, 15 e 16. Nos derrames 1, 2, 3, 10, 12, 13 e 18, as estruturas de fluxo nio
foram observadas ou sd3o pouco pronunciadas. Por se tratarem de planos de fraqueza da rocha,
favorecem o desenvolvimento de juntas de contragdo tabulares de mesma orientacao.

A intensidade da alteracdao intempérica condiciona diretamente a abertura dos planos
de fluxo; eles se apresentam progressivamente mais abertos com o avango da alteracdo. Os

planos estdo geralmente preenchidos por argilas expansivas do tipo esmectitas, que se
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acumulam sob a forma de camadas ao longo das superficies de fluxo, as quais podem alcangar
até dois centimetros de espessura.

Os planos de fluxo sdo lisos, com paredes que variam de moderadamente alteradas a
completamente alteradas. Em alguns casos, a estrutura de fluxo apresenta-se reliquiar em solo
residual. As descontinuidades geradas pelo fluxo constituem caminhos preferenciais de
percolagdo da dgua subsuperficial, que se observa na maioria dos locais em que esta estrutura
esta presente.

Tanto em escala microscopica, quanto em escala macroscopica, as estruturas de fluxo
apresentam as seguintes caracteristicas: (i) cristais de plagiocladsio orientados paralela e sub-
paralelamente a superficie de fluxo (Figura 5.17); (i) bandas de residuo de cristalizagdo

argilizado (Figura 5.17) e (ii1) bandas de segregacao de piroxénios (Figura 5.18).

I Zona argilizada do plano de fluxo
Q Plagioclasios orientados
@ Piroxénios

Figura 5.17 Croqui do padrao de orientacao dos cristais nas rochas com estrutura de fluxo.

Figura 5.18 Laminas petrograficas escaneadas, mostrando os diversos aspectos da estrutura de
fluxo em rocha sa (laminas da direita e da esquerda) e alterada (Idmina do centro). Dimensdes
das laminas: 5X2,5 cm.
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Em escala mesoscopica, a estrutura de fluxo ¢ reconhecida, em rocha sa, por estrias
levemente onduladas com espagamento milimétrico. Na rocha alterada, observam-se planos
paralelos de descontinuidade (foliagdes), que muitas vezes se encontram argilizados,

permitindo o fluxo horizontalizado e sub-horizontalizado da agua (Figura 5.19).

= : T

Figura 5.19 Estrutura de fluxo do D4, destaca-se a foliagao ligeiramente ondulada.

A origem das estruturas de fluxo magmatico deve estar relacionada ao movimento da
lava sobre a superficie do terreno logo apo6s sua efusdo, num regime de fluxo laminar ou de
fraca turbuléncia. A rapida perda de calor na base e no topo do derrame, gera um gradiente de
temperatura na massa magmatica que permanece menos viscosa nas porgdes centrais. A
diferenga de viscosidade provoca um gradiente na velocidade do avango da lava que € menor,
junto a base e ao topo (Figura 5.20). O resultado ¢ a formagdo de uma série de interfaces de
fluxo internas (superficies de cisalhamento) que originam descontinuidades fisicas no liquido
magmatico (foliagcdes) e, com o avango do resfriamento, condicionam o desenvolvimento de
disjungdes de contracdo de mesma orientacdo. A orientacdo da estrutura de fluxo também
ocorre em funcdo da conformagdo do paleo-relevo sobre o qual a lava se depositou (Figura
5.21).

O carater laminar do fluxo da lava faz com que os fenocristais imersos na massa
magmatica tendam a orientar-se segundo a direcdo de movimento. A mesma orientagdo nao ¢
impressa nos minerais da matriz, pois o resfriamento da lava ¢ muito rapido na superficie,
provocando uma elevada taxa de nucleacdo e inibindo o crescimento dos cristais. Os cristais
formados neste ambiente assumem dimensdes muito pequenas € conferem a massa magmatica

alta viscosidade, diminuindo a velocidade de fluxo e tornando ineficiente a sua orientagao.
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Em algumas laminas delgadas, observou-se a segregacdo de minerais e de residuo de
cristalizagdo produzindo bandas de contornos irregulares, com elevado contetido de

piroxénios, ou constituidas quase que exclusivamente por residuo microcristalino.

= Lava fluindo na superficie

---- Planos de fluxo

<«— Velocidade de fluxo

Figura 5.20 Modelo de fluxo de lava em superficie (modificado de Menezes de Jesus, 2002).

As estruturas de fluxo ndo estdo presentes em todos os derrames basalticos, pois a sua
geragdo depende diretamente da viscosidade da lava e esta varia em fungao da temperatura, do
conteudo de cristais e da composi¢do do magma. Lavas com viscosidade alta, em decorréncia
de temperaturas baixas ou presenga de cristais em quantidades expressivas, tendem a
fragmentar-se formando blocos cimentados também por lava, num processo denominado
auto-brechacao.

As lavas pouco viscosas podem fluir em regime turbulento, em superficies de
gradiente topografico alto, ndo produzindo superficies continuas de fluxo. Assim, o
desenvolvimento de estruturas de fluxo requer viscosidade intermediaria, o que pode, entre
outros, estar presente nas porgoes distais de um derrame muito fluido, visto que a viscosidade
aumenta com o progressivo resfriamento da lava.

As estruturas de fluxo geram forte anisotropia de permeabilidade e resisténcia
mecanica na rocha. Assim, ocorre uma percolagdo orientada ao longo das estruturas de fluxo,
de modo que estas descontinuidades facilitam os processos de alteracdo hidrotermal e
intempérica da rocha. Em decorréncia dos processos de alteracdo intempérica, sdo formadas
camadas de argilas expansivas ao longo das superficies de fluxo. Como estas argilas
apresentam baixa resisténcia ao cisalhamento, as superficies de fluxo tornam-se

potencialmente indutoras de rupturas de taludes, conforme observado em campo.
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Figura 5.21 Modelo esquematico mostrando como a orientagao da estrutura de fluxo
acompanha a conformagao do paleo-relevo (Menezes de Jesus, 2002).

Estruturas de Resfriamento

As estruturas de resfriamento nos derrames basalticos da Rota do Sol sado
representadas por disjungdes dos tipos colunado e tabular. Estas estruturas influenciam na
forma e no tamanho dos blocos gerados.

As disjungdes tabulares ocorrem freqlientemente na base e no topo dos derrames e
possuem, em geral, um espacamento decimétrico. No derrame D13 sdo observadas disjungdes
do tipo colunado e tabular coexistindo logo abaixo da zona amigdalar. Neste caso, o
fraturamento vertical gera prismas com lados de aproximadamente 30cm. Adicionalmente,
ocorrem fraturas verticais descontinuas internas aos prismas e disjungdes tabulares que
originam grande quantidade de blocos com tamanho aproximado de 10cm. As estruturas
subverticais do tipo colunado desenvolvem-se mais proxima ao topo, abaixo da zona

amigdalar (Figura 5.22).

"*‘vg‘l 5 ¥ &
Figura 5.22 Disjungao vertical bem desenvolvida (D13).
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Juntas de Alivio

As juntas de alivio sdo fraturas de grande extensdo que ocorrem junto ao topo dos
derrames, acompanhando a forma do relevo, com mergulho paralelo a escarpa dos vales
(Figura 5.23). Como o tragado da RS 486 contorna as escarpas dos vales, as juntas de alivio,
em geral, mergulham no sentido do eixo da rodovia.

As juntas de alivio tém abertura caracterizada por feicdes falhadas, moderadamente
largas, rugosidade do tipo plana lisa, nas quais pode haver consideravel fluxo de agua
subsuperficial. Normalmente ndo possuem preenchimento e suas paredes sdo levemente a
moderadamente alteradas. Nos taludes em rochas sds ou pouco alteradas, estas sdo as

principais estruturas que controlam a estabilidade do macigo .

Figura 5.23 Juntas dalivoproximo ao topo do macico (D6).

5.2.2.2 Estruturas de origem tectonica

As principais estruturas tectOnicas regionais observadas em fotografias aéreas
(marcadas por alinhamentos de vales ou cristas) foram locadas no mapa geoldgico da area
(Anexo A).

A partir dos dados obtidos em trabalhos de campo, foram identificadas quatro grandes
familias de estruturas frageis, representadas por juntas e falhas com direcdes gerais NW-SE,

NE-SW, E-W e N-S, conforme o diagrama de rosetas e polos da Figura 5.24.
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Figura 5.24 Diagramas de rosetas (a) e polos (b) mostrando as principais familias de fraturas
da area de estudo.

Como se pode observar no estereograma regional, predominam as estruturas de
direcdo E-W com mergulho subvertical, mapeadas na escala de afloramento. A presenga de
um grande numero de estruturas desta familia esta relacionada a existéncia de uma zona de
falha de dire¢do E-W, no morro ao norte da confluéncia do Arroio Carvalho com o Arroio do
Pinto. A maioria dos derrames mapeados encontra-se neste morro (D5 ao D18), dentro desta
zona de falha, justificando o grande niimero de estruturas E-W encontradas (Figura 5.25).

As estruturas tectonicas da regido influenciam no tamanho dos blocos gerados pela
intersec¢do dos planos de fraturas. Os blocos de tamanhos menores sdo originados por

fraturas que apresentam pequeno espagamento, como ¢ observado nas estruturas E-W e

subordinadamente, nas fraturas NE.

SE

NW

1km

Arroio
Arroio Arroio Carvalho
do Padre Sanga da Bananeiras =

inga — | ]
Limeira m

[ Basaltos Afiricos ] sasaltos Microporfiriticos ¢/ Olivina [*2%] zona de falha com cataclase

- Basaltos Microporfiriticos - Rochas Vulcanicas acidas [OJ Principais cursos d"agua interceptados

Figura 5.25 Perfil SE-NW com a localiza¢do da zona de falha (Menezes de Jesus, 2002).
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Familia E-W

E constituida por fraturas (juntas e falhas) cujas direcdes estdo compreendidas entre os
azimutes 55°-120° ou 235°-300° e correspondem as familias F3+F4 dos lineamentos. Sao
melhores observadas em escala de afloramento e tem atitude média de 80-90 graus com
mergulhos sub-verticais. Estdo distribuidas em todo o vale do Rio Trés Forquilhas, ocorrendo
com maior freqiiéncia ao Norte da confluéncia do Arroio Carvalho com o Arroio do Pinto.

A natureza cisalhante ¢ caracterizada por uma forte cataclase da rocha, dentro das
principais zonas de falha (Figura 5.26), bem como pela presenga de slikensides horizontais ¢

grooves, indicando movimento transcorrente dextral.

o el R Za e N

Figura 5.26 Zona de falha (80°/80°) com cataclase que corta o D8 (km 4+800, Lote II).

As fraturas desta familia, nas proximidades de zonas de falha, sdo medianamente
espacadas e sua freqliéncia ¢ de 1,5 a 2 fraturas por metro com terminagdes em outra
descontinuidade ou em rocha. Predominam as fei¢coes falhadas abertas (0,5 a 2,5mm), com
rugosidade ondulada, quando ha preenchimento por zeolita, e polida em menor quantidade. A
persisténcia varia entre muito pequena, pequena ¢ média (Figura 5.27). As paredes destas
descontinuidades sdo em sua grande maioria levemente alteradas, com evidéncias de
percolagdo de agua. O derrame DS apresenta fluxo continuo de agua em suas fraturas,
possivelmente devido a existéncia de um nivel d’agua suspenso. Estas estruturas ndo possuem

preenchimento, com excecao da presenca de zeolitas nas fraturas dos derrames 7, 11 e 12.
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Figura 5.27 Freqiiéncia das classes de (a) abertura, (b) rugosidade, (c) persisténcia da familia
E-W (211 medidas).

Como pode ser observado no diagrama de rosetas da area (Figura 5.23), essa familia
representa 0 grupo mais importante em escala de afloramento, visto que a maioria dos

derrames mapeados encontra-se na regido de influéncia da zona de falha.

Familia NW-SE

A familia de orientagdo geral NW-SE ¢ a segunda familia de descontinuidades mais
importante da area e define o alinhamento do vale do Rio Trés Forquilhas (Anexo 1). As
fraturas (juntas e falhas) sdo sub-verticais com orientacdo entre os azimutes 120°-170° ou
300°-350°, com direcao média de 310-340 graus e compreendem as familias F5+F6 dos
lineamentos. Em afloramento, foram encontradas principalmente no Arroio Trés Pinheiros e
norte do Arroio Carvalho, algumas vezes estdo preenchidas por diques de diabésio afirico.

Estas estruturas sdo afastadas a muito afastadas e estdo em média espacadas de 1,0m a
2,2m. Suas terminacdes sao geralmente em outra descontinuidade ou em rocha. Sua maior
freqliéncia chega a 0,3 fraturas por metro em algumas areas de concentragdo; sao feicoes
falhadas predominantemente abertas (0,5 a 2,5mm) a fechadas do tipo bem fechadas (<
0,1mm), com persisténcia pequena na maioria das vezes e rugosidade das paredes do tipo
ondulada lisa a plana rugosa (Figura 5.28). As paredes das descontinuidades sdo na sua
maioria levemente alteradas, com evidéncias de percolagdo de agua. A maior parte ndo possui
preenchimento, com excecdo do derrame D17. No derrame D4 estas fraturas sdo fei¢des
falhadas largas (>10mm), com persisténcia média a grande, com paredes uUmidas

completamente alteradas e preenchidas por argilas.
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Figura 5.28 Freqiiéncia das classes de (a) abertura, (b) rugosidade, (c) persisténcia. Familia
NW-SE (105 medidas).

Familia NE-SW

As estruturas pertencentes a esta familia definem o alinhamento do Arroio do Pinto e
do Rio Pedras Brancas (Anexo A). Estas fraturas sdo facilmente identificaveis em foto-aérea
na escala 1:110.000. Possuem direcao entre 20 e 55 graus e correspondem a familia F2 dos
lineamentos. Algumas destas fraturas tém mergulho subvertical (80°), porém, na maioria
delas, o mergulho ¢ de aproximadamente 50 graus.

As fraturas NE, quanto ao espagamento, sdo classificadas como muito afastadas na
maioria das vezes, porém, sua freqiiéncia pode chegar a 1 fratura por metro em zonas de
concentragdo. Sao feigdes predominantemente do tipo falhadas abertas (0,5 a 2,5mm), com
persisténcia variavel desde muito pequena até grande e suas terminagdes se ddo em outra
descontinuidade ou em rocha. Quanto a rugosidade das paredes, predominam as onduladas

lisas e as planas rugosas (Figura 5.29). As paredes sdo levemente alteradas e com evidéncias

de percolacao de agua.
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Figura 5.29 Freqiiéncia das classes de (a) abertura, (b) rugosidade, (c) persisténcia da
familiaNE-SW ( 84 medidas).
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Nos derrames D11 e D17 o preenchimento ¢ de zeolita e no 15, é de celadonita. No
derrame D4, as paredes das fraturas estdo completamente alteradas, sdo feicdes falhadas

largas (>10mm), preenchidas por argilo-minerais.

Familia N-S

Estas fraturas sdo pouco freqiientes na area estudada e foram distinguidas somente em
escala de afloramento, onde sdo caracterizadas pelas diregdes compreendidas entre os
azimutes 350°-0°-10° ou 170°-190°, com mergulhos subverticais.

As fraturas da familia N-S sdo muito afastadas na maioria dos derrames, porém, nos
taludes dos derrames 9 e 11 elas apresentam uma freqiiéncia de aproximadamente 1,2 fraturas
por metro. Suas terminagdes se ddo em outra descontinuidade ou em rocha. A persisténcia &,
na maioria das vezes, muito pequena ocorrendo também fraturas de persisténcia média e
grande. Sdo feicdes fechadas do tipo fechadas (0,1 - 0,25mm), com paredes levemente

alteradas e imidas (Figura 5.30).
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Figura 5.30 Freqiiéncia das classes de (a) abertura, (b) rugosidade, (c) persisténcia da familia
N-S (51 medidas).

5.3 INTERPRETACAO DAS ESTRUTURAS TECTONICAS

Os padroes de ramificacao dos lineamentos sdo constituidos de fraturas principais, de
tamanho maior, conectadas a fraturas ditas subsidiarias por apresentarem comprimentos
menores. As fraturas principais e as subsididrias sdo de natureza cisalhante, porém, as
fraturas subsididrias apresentam uma componente de tragao.

Nos trabalhos de campo, foram mapeadas fraturas de cisalhamento de direg¢ao
aproximadamente E-W (80°-90°/80°-90°), cujo movimento entre os blocos foi transcorrente

dextral. Além destas, foram encontrados diques de diabdsio alojados em fraturas de
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atitude130°/90°. Em todas as familias mapeadas, as aberturas das fraturas variaram de
fechadas a abertas.

Segundo Reginato (2003), o campo tensional encontrado para a regido de Verandpolis
até Caxias indica uma direcdo de compressao NNW (aproximadamente 348°) e uma dire¢ao
de tracdo ENE (préximo de 74°), conforme se observa na Figura 5.9. Com base neste campo
tensional, pode-se estabelecer que as fraturas subsidiarias sdo transtrativas (t€m componente
de tragdo) e que, se forem abertas e nao estiverem preenchidas por veios e diques, t€ém maior

capacidade de percolacao de agua que as demais.

5.4 ANALISE ESTRUTURAL DE RUPTURAS DE TALUDES NA RS486

Foram analisadas por meio de estereogramas equatoriais e polares (método de Hoek e
Bray, 1981), duas rupturas em taludes de rocha no Lote II da rodovia: i) D4-km 100+100 e i1)
D11- km 5+100. As juntas responsaveis pelos deslizamentos foram amostradas e levadas ao
laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG) para sua
caracteriza¢do. No laboratorio, as juntas foram descritas quanto ao grau de alteragao, classe de
rugosidade (Barton et al., 1974), presenga ou nao de preenchimento e tipo de material de
preenchimento.

Foram realizados ensaios de determinacdo da resisténcia das juntas em equipamento
de plano inclinado (Tilt Tes)t desenvolvido por Aguiar (2003). Os ensaios seguiram a
metodologia utilizada por Barton e Choubey (1977) para obtencao do angulo de atrito residual
das juntas. Segundo Barton e Choubey (1977), o tilt test residual é basicamente um teste de
resisténcia sob baixas tensdes normais, visto que os blocos superiores das juntas variam de 20

a 50cm.

5.4.1 Ensaios de Tilt das Amostras

Foram coletadas e ensaiadas 8 amostras de juntas de basaltos, 2 delas provenientes do
D4 e 6 do DI11.
As amostras do D4 sao rochas alteradas de cor marrom avermelhada, amigdalares e

com pronunciada estrutura de fluxo. A rocha encontrava-se na umidade natural durante o
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ensaio. Para a realizagdo do ensaio, a fratura foi aberta com o auxilio de um martelo de
borracha segundo o plano da estrutura de fluxo (Figura 5.31).

As amostras de fraturas do D11 foram divididas em amostras com e sem
preenchimento. As rochas cujas fraturas estavam preenchidas por argilominerais mostravam-
se levemente alteradas, de cor acinzentada. O preenchimento apresentava aproximadamente 2
a 4mm de espessura e a rugosidade das paredes das fraturas enquadrava-se na classe VIII

(Figura 5.32).

Figura 5.32 Amostra de fratura com preenchimento do talude do derrame D11.

As amostras de fraturas sem preenchimento sdo levemente alteradas, de cor cinza. As
fraturas mostravam um espagamento de 1 a 2 mm com cobertura de uma fina pelicula de

oxido de manganés. A rugosidade destas fraturas enquadrava-se na classe II (Figura 5.33 ).
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Figura 5.33 Amostra de fratura sem preenchimento do talude do derrame D11.

5.4.2 Metodologia de Execug¢ado dos ensaios

O equipamento de Tilt Test projetado por Aguiar (2003) seguiu algumas
recomendacoes da literatura, sobretudo a norma européia EN ISO 12957-2 e Lopes (2001).

5.4.2.1 Descri¢ao do Equipamento

O equipamento de Tilt Test é constituido pelas seguintes partes (Figura 5.34):

(1) sistema de reacdo: a estrutura ¢ composta por uma série de perfis de aco soldados,
formando um sistema unico. A base ¢ constituida por perfis I de 15,24cm, com dimensdes
iguais a 2,50m de comprimento e 1,35m de largura. O poértico também construido com perfis
de 15,24cm tem altura de 2,53m e a mesma largura da base. O portico € constituido por duas

partes unidas por parafusos, onde ¢ fixada a talha responsavel pela inclinagdo da rampa.

(1) sistema de basculamento: a rampa de ensaio ¢ uma placa de ago com dimensdes de
1,Im de largura por 1,3m de comprimento, acoplada a estrutura através de duas dobradicas. O
basculamento da rampa ¢ ralizado por uma talha, fixada no centro do poértico, cuja corrente ¢

ancorada na base da rampa. A capacidade méxima de igamento da talha ¢ de 10kN.

(i1) caixas de ensaio: para execucdo destes ensaios, utilizou-se somente a caixa inferior
do equipamento, com dimensdes internas de 1m de largura por 1,2m de comprimento e Scm

de altura.
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(ii1) instrumentagdo: Os angulos de rampa foram monitorados por meio de dois
medidores de angulo. O primeiro ¢ fixo na lateral da rampa proximo ao seu centro, e consiste
de transferidor de grande didmetro com resolucao de um grau (Figura 5.35.a). O segundo ¢
um medidor de angulo mecanico com base magnética, cuja resolucao ¢ de 0,5° (Figura
5.35.b).

m$ Sistema de Fixag&o
0 B da Talha
-

Divisdo do
Pértico H
i Medidor
H de 2,53m

Angulo
Caixa de Amostra
Ensaio : de
: Rocha
P
i /A Y
— /Z >\ = —

2,50m

Figura 5.34 Vista lateral esquematica do equipamento de tilt test (Aguiar, 2003).

(@)

Figura 5.35 Equipamento de tilt test: Medida de angulo: a)com transferidor e b)medidor de
base magnética (Aguiar, 2003).
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5.4.2.2 Modo de execug¢ao dos ensaios

O procedimento do ensaio de rampa ¢ muito simples e consiste em acionar a talha de
forma a inclinar gradualmente o conjunto até que o bloco superior da junta deslize (Figura
5.36). Durante o ensaio, aplica-se incrementos de 1° no plano de inclinagdo da rampa,

monitorando o inicio do deslocamento do bloco superior da junta e o angulo de deslizamento.

Figura 5.36 Ruptura da amostra.

5.4.3 Resultados obtidos

As amostras do D4 foram ensaiadas obtendo-se valores de inclinagdo de rampa entre
23 e 23,5° para o inicio do deslizamento e entre 29 e 34° para a ruptura. Para as amostras do
D11, com fraturas sem preenchimento, os valores angulares para o inicio do deslizamento
variaram entre 33° e 34° e entre 41° e 46° para a ruptura, semelhante ao valor angular de 47°
citado por Hoek (1972) para juntas em basaltos saos.

As amostras com fraturas preenchidas por argilominerais tiveram o inicio do
deslizamento em 21° e a ruptura variando entre 30° e 31°. Os valores médios dos angulos de

inclinagdo medidos nos ensaios de tilt podem ser observados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Valores médios de angulo de inclinag@o obtidos do tilt test.

Fratura ou junta Angulo do inicio do | Angulo de ruptura
deslizamento

Basalto com estrutura de fluxo 23,0° 31,5°

Basalto com fratura sem preenchimento 33,5° 43,5°

Basalto com fratura preenchida por 21,0° 30,5°

argilominerais
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Na Figura 5.37, pode-se observar o momento em que ocorre a ruptura da amostra de
basalto com fratura preenchida por argilominerais. Um detalhe desta amostra apos a ruptura ¢
visto na Figura 5.38, onde aparecem slikensides e grooves indicando, respectivamente, o

sentido e direcao do deslocamento do bloco superior.

Figura 5.38 Detalhe mostrando slikensides e grooves apos a ruptura.

5.5 ANALISE ESTRUTURAL

Sao apresentados dois casos de rupturas de taludes em rocha que ocorreram durante a

obra da RS486: D4 e D11 e suas respectivas retroanalises.

Talude D4 - km 100+100

Este talude estd situado no Lote II de construcdo km 100+100, entre o Arroio

Bananeiras e o Arroio Carvalho, possui 20m de altura e aproximadamente 50m de extensao.

Andréa Valli Nummer (andreanummer@pop.com.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2003.




169

y .

Neste talude, o derrame ¢ interceptado por duas familias de fraturas: a familia NE, com
atitudes 225°/ 80° e a familia da estrutura de fluxo, com atitude média 292°/45° (Figura 5.39).
A rocha ¢ amigdalar, com estrutura de fluxo acentuada pela alteracao intempérica. Dentro das
superficies de fluxo estdo depositadas finas camadas de esmectitas.

A familia E-W apresenta-se espacada de 0,5 a 1,0m, com fei¢des fechadas do tipo
parcialmente abertas (0,25 a 0,5mm), com persisténcia média a grande e rugosidade do tipo
plana lisa com percolacdo de dgua. Nas por¢des do talude em que a rocha esta menos alterada,
a forma do bloco de rocha gerado pela interseccdo dos planos de fluxo com o talude sofre
também a influéncia das fraturas NE.

Em funcdo da geometria da estrada, foi realizado um corte de azimute 320° com
geometria 1:1 (At=45°). Conforme observado na Figura 5.38, a ruptura foi do tipo
escorregamento e ocorreu ao longo de um plano de 3cm constituido de argilas expansivas, de
atitude 315°/39°.

Inicialmente foram plotados em um diagrama de Schmidt, com proje¢ao equatorial de
igual area, as atitudes do talude, da estrutura de fluxo e da fratura tectonica NE. Desse
diagrama obteve-se a atitude da linha de interseccao destes planos (Ai) e direcdo de
escorregamento. Em um diagrama polar de igual area, foram plotados os circulos que
representam os angulos de atrito de pico (25°) e residual (15°), determinados em ensaios de
cisalhamento direto das argilas que preenchem as estruturas de fluxo (Rigo, 2002, informacao

pessoal) e o valor angular de ruptura obtido no tilt test (31,5°).

Figura 5.39 Face de ruptura do talude do D4.
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O caimento da linha de intersec¢do dos planos (Ai) obtido ¢ igual ao angulo de
inclinagdo do talude (At) cujo valor ¢ 45°. A direcdo de escorregamento tem azimute 36° e
caimento 45°. Os valores de angulo de atrito interno encontrados em laboratorio sao bastante
menores do que os valores de Ai e At encontrados nesta andlise, desta forma, Ai = At> @ o

que confirma a ruptura (Figura 5.40).

N Dir.
Escorregamento
45°/36°

Talude
3200/45°

Estrutura
de fluxo d Pico
2929/45° 250

Fratura
226°/80°

Figura 5.40 Andlise estrutural das fraturas do D4.

Utilizando-se os valores de direcdo e mergulho do plano de fluxo e da fratura NE,
assim como o angulo da ruptura obtido do tilt test, calculou-se o fator de seguranga para o
talude. Admitiu-se @=31,5 no caso da estrutura de fluxo e @=43,5° para a fratura NE. Os
corficientes A e B sdo calculados conforme Hoek e Bray (1981) e o fator de segurancga foi

obtido pela seguinte expressao:

FS :A><tan(cpj)A +B><tan((pj)B (7.1)

A Tabela 5.9 resume os fatores de seguranca determinados para as duas condi¢des da

fratura NE, com e sem preenchimento.

Tabela 5.9 Valores obtidos para o Fator de Seguranga.

Condigdo A B Buna A ) | Buna B () FS
Junta B com preenchimento 1,065 0,15 31,5 31,5 0,75
Junta B sem preenchimento 1,065 0,15 31,5 43,5 0,80

A = estrutura de fluxo , B= fratura NE.
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Os valores obtidos para os Fatores de Seguranga confirmam a ruptura. Neste caso, a
unica possibilidade de se aumentar o fator de seguranga seria mudar a inclinagdo do talude,
fazendo coincidir o angulo de mergulho do talude com o angulo de atrito obtido no
laboratdrio. Geometricamente isto significa fazer o valor angular do talude coincidir com o

circulo que representa o angulo de atrito na projecao polar, ou entdo posiciond-lo fora dele.

Talude de corte - D11

Este talude esta situado no km 5+100, na saida superior do Tunel (Anexo 1) e possui
8m de altura e aproximadamente 15m de extensdo. O derrame ¢ interceptado por trés familias
principais de descontinuidades: a familia da junta de alivio, com atitude 140°/40° a familia
NW, com atitude 143°/90° e a familia E-W, com atitude 095°86°. A rocha ¢ maci¢a nas
por¢des basais e centrais e possui estrutura de fluxo pronunciada na porcao de topo (Figura
5.41).

A familia da junta de alivio tem abertura caracterizada por fei¢cdes falhadas,
moderadamente largas e rugosidade do tipo plana lisa, com indicios de fluxo de agua
subsuperficial. Nao possui preenchimento, as paredes sdo levemente a moderadamente
alteradas e possuem persisténcia média.

A familia E-W apresenta freqiiéncia de 3 a 0,5 fraturas por metro. Estas sdo fei¢des
fechadas, do tipo parcialmente abertas (0,25 a 0,5mm), com persisténcia média a grande,
paredes levemente alteradas e evidéncias de percolacdo de agua. Em fun¢do da geometria da
estrada, foi realizado um corte de azimute 125° com inclinagdo de 85°. Ocorreu um

escorregamento planar controlado pela junta de alivio, onde os blocos de rocha se

movimentaram em dire¢do ao eixo da estrada.
s

Figura 5.41 Talude do D11 onde ocorreu o escorregamento planar.
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Utilizando-se o diagrama de Schmidt, as atitudes do talude, da junta de alivio e das
fraturas tectonicas E-W e NW foram plotados, bem como o angulo de atrito obtido no tilt test

para junta com preenchimento de argila (30,5°), conforme a Figura 5.42.

Dir.
Escorregamento

32/273 Fratura

95/86

Talude
125/85

Junta de alivio
140/40

Figura 5.42 Analise estrutural das fraturas do DI11.

Segundo o diagrama, a direcdo de escorregamento tem Azimute 273° e o valor obtido
para Ai foi de 32°, menor do que o valor de At (85°), o que indica a possibilidade de
ocorréncia de ruptura. Segundo Hoek e Bray (1981), a ruptura planar ocorre quando @j<Ai<At

(Figura 5.43). No caso do talude analisado, tém-se: 30,5°<32°<85°, confirmando a ruptura.

W 1)
F
Vo

Condicéo de ruptura
YTalude > Y Fratura > $atrito

Figura 5.43 Condigao para ruptura planar segundo Hoek e Bray (1981).
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CAPITULO 6 - GEOMORFOLOGIA

O objetivo do estudo geomorfoldgico foi de estabelecer parametros que associem os
diferentes movimentos de massa que ocorrem na regido ao tipo de material presente, forma de
relevo e tipo de vertentes, originando como produto o mapa geomorfologico da area
diretamente afetada pela rodovia (Anexo I).

Com a finalidade de atingir este objetivo, estabeleceu-se uma seqiiéncia de trabalhos
indicada por fluxograma na Figura 6.1. As etapas sdo: 1) pesquisa bibliografica, ii) produgao
de material cartografico, iii) trabalhos de campo iv) correlacdo de dados v) elaboragdo do

mapa geomorfoldgico

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

PRODUCAO DE MATERIAL CARTOGRAFICO

MAPA TOPOGRAFICO

HIERARQUIZAGCAO DE DRENAGEM
MORFOMETRIA

MAPA HIPSOMETRICO
MAPA DE DECLIVIDADE
MAPA MORFOLOGICO

MAPA DE VERTENTES

MAPA GEOLOGICO

TRABALHOS DE CAMPO

Mapeamento de unidades geolégicas e morfolégicas
Observacao e descrigdo de unidades de terreno
Levantamento de movimentos de massa e processos morfodindmicos

Correlacéo de movimentos de massa e processos morfodindmicos com
elementos de terreno

Documentacéo fotogréfica

MAPA GEOMORFOLOGICO

Figura 6.1 Fluxograma das etapas de trabalho
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6.1 METODOLOGIAS

Os estudos geomorfoldgicos da Rota do Sol iniciaram com pesquisas bibliograficas
referentes a caracterizagdo e revisdao dos conhecimentos sobre a area de estudo ¢ sobre os
métodos e técnicas especificas para a elaboragdo dos produtos cartograficos. Os movimentos
de massa encontrados no entorno da rodovia Rota do Sol foram classificados segundo

Augusto Filho (1992).

6.1.1 Carta Topografica

Segundo Christofoletti (1974), bacia de drenagem compreende a area drenada por um
determinado rio ou sistema fluvial. A bacia de drenagem forma o contexto para processos tais
como erosdo de solos, ruptura de taludes e enchentes.

Com base neste conceito, os estudos geomorfologicos da Rota do Sol iniciaram com a
delimitagdo da bacia de drenagem do Rio Trés Forquilhas que € o principal curso d’agua da
regido e de suas microbacias, identificadas com letras maiusculas de A até L (Anexo D).

A delimitacdo da bacia de drenagem do Rio Trés Forquilhas e das suas microbacias se
fez com a utilizacdo de cartas topograficas na escala 1:50.000, denominadas de Folhas de
Aratinga (SH.22-X-C-1I-4), Maquiné¢ (SH.22-X-C-V-2) e Tainhas (SH.22-X-C-IlI-3). A
partir das curvas de nivel, tracou-se uma linha divisora de dguas que liga os pontos mais
elevados da regido de entorno da drenagem considerada (Rio Trés Forquilhas e seus principais
afluentes).

O mapa planialtimétrico foi obtido da vetorizagdo das cartas topograficas, utilizando-
se o Software AutoCad 14. O tragado atual da Rota do Sol, com a marcagao das
quilometragens, foi obtido da Empresa Toniolo Busnelo e inserido no mapa vetorizado.

O arquivo das curvas de nivel obtidos do AutoCad com extensdo .dwg foi salvo com a
extensdo .dxf. Este arquivo foi importado para o software ENVI 3.6 onde foi gerado o MDT
(modelo digital de terreno) que ¢ uma representacao em 2,5 dimensdes da area da bacia do

Rio Trés Forquilhas (Anexo E).

Andréa Valli Nummer (andreanummer@pop.com.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2003.




175

6.1.2 Morfometria

Os dados morfométricos sao uma categoria de dados geograficos e consistem de
medicoes e indices/relacdes que visam caracterizar quantitativamente uma bacia de drenagem.

Os estudos geomorfologicos relacionados a andlise da rede hidrografica podem levar a
elucidagdo de inumeras questdes, pois os cursos d’agua  controlam 0s processos
morfogenéticos mais ativos na esculturagdo da paisagem terrestre. A agua que cai sobre a
superficie terrestre tende a se organizar dentro de bacias de drenagem onde ¢ transferida para
0s oceanos, lagos ou sistemas de canais maiores.

Com base nas fotografias aéreas e no mapa plani-altimétrico foram estabelecidos os
padrdes de drenagem, hierarquia fluvial, indices lineares e de area para a bacia do Rio Trés
Forquilhas. A analise morfométrica da bacia hidrografica do Rio Trés Forquilhas seguiu a
metodologia de Christofoletti (1980).

Os padrdes de drenagem referem-se ao arranjo espacial dos cursos fluviais, que podem
ser influenciados em sua atividade morfogenética pelo tipo e resisténcia da litologia,
declividade e evolucao geomorfologica da regido.

Neste trabalho, a classificacdo do padrdo de drenagem segue o critério geométrico da
disposi¢do do canal fluvial, sem nenhum sentido genético, conforme estabelece Christofoletti
(1980), na Figura 6.2.

A hierarquia fluvial consiste em estabelecer a classificagdo de determinado curso
d’4gua no conjunto total da bacia hidrografica na qual se encontra com a fung¢ao de facilitar e
tornar mais objetivo os estudos morfométricos. Os critérios de hierarquizagdo seguiram a
metodologia de Strahler (1952), citados por Christofoletti (1980) Na metodologia de Strahler
(1952), os menores canais, sem tributdrios, sdo considerados como de primeira ordem,
estendendo-se desde a nascente até a confluéncia. Os canais de segunda ordem surgem da
confluéncia de dois canais de primeira ordem, e s6 recebem afluentes de primeira ordem, os
canais de terceira ordem surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem e pode

receber afluentes de segunda e primeira ordens e assim sucessivamente (Figura 6.3).

PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS CONTROLADORES DOS MOVIMENTOS DE
MASSA NA ROTA DO SOL/RS486 — ITATI, RS



176

B

Dendritica Trelica

Y

=

Retangular Paralela

NE
2V sk

Radial Anelar

Figura 6.2 Disposicao espacial dos principais padrdes de drenagem (Christofoletti, 1980).

Figura 6.3 Procedimento para determinar a hierarquizacdo dos canais de drenagem (Strahler
1952, citado por Christofoletti 1980).

Para a obtencao dos parametros lineares e de area, utilizou-se o mapa plani altimétrico
em arquivo digital, sendo que as medidas foram efetuadas por meio do Software AutoCad 14
e calculadas conforme Christofoletti (1980). Na andlise linear foram determinados os

seguintes indices:
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Comprimento do canal principal (L)
O comprimento do canal principal ¢ dado pelo somatoério dos segmentos fluviais que o

compoem.

Comprimento da bacia (L)

Maior distancia, medida em linha reta, entre a foz e determinado ponto situado ao
longo do perimetro, equivale ao diametro da bacia (Dy)
Perimetro da bacia (Py)

Corresponde ao comprimento do divisor de dguas.

Relacao de bifurcacéo (Rp)
Relacao entre o nimero total de segmentos de uma certa ordem (N,) € o numero total

de ordem imediatamente superior Ny,

Comprimento medio dos segmentos fluviais de cada ordem (L)
Onde L, = soma dos comprimentos dos segmentos fluviais de uma determinada ordem,
N,= nimero de segmentos da mesma ordem e u=ordem, o comprimento médio (L) ¢é

calculado pela equacao:
L= Lo/Ny (6.1)

Relacdo entre os comprimentos médios dos segmentos fluviais de cada ordem (RL,)
A relagdo entre os comprimentos médios ¢ calculada pela relacao:

RL,,= Lm,/Lm,; (6.2)
onde

Lm,=comprimento médio dos segmentos fluviais de uma determinada ordem
Lm,_;=comprimento médio dos segmentos de ordem imediatamente inferior & ordem
considerada

u=ordem

Equivalente vetorial (ev)
O equivalente vetorial representa o comprimento de cada segmento fluvial de
determinada ordem, em linha reta, que se estende da nascente ao término do referido canal.

As medidas serdo efetuadas com régua sobre o mapa topografico. Para os canais de ordem 1,
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a medida sera tomada da nascente até a confluéncia mais proxima. Para canais de 2, 3 e 4, a
medida serd efetuada desde a confluéncia com o canal de ordem igual ou superior até o ponto
onde sua ordem iniciou.

Na andlise de area da bacia do Rio Trés Forquilhas, foram calculados os seguintes

indices:

Area (A)
Area constituida pelo conjunto do sitema fluvial, projetada em um plano horizontal

medida com o auxilio do software AutoCad 14.

Iindice de Circularidade (Ic)

Para o calculo do Ic foi empregada a seguinte equagao:

Ie= A/Ac (6.3)

onde

A= area da bacia;

Ac= area de um circulo de perimetro (P) igual ao perimetro da mesma bacia.

De acordo com Christofoletti (1980), o valor maximo a ser obtido ¢ igual a 1,0 e,
quanto maior o valor, mais proxima da forma circular estard a bacia. O valor méximo de 1,0

indica que o perimetro da bacia corresponde ao perimetro do circulo.

Indice de forma (If)
O If sera estabelecido através da equagdo proposta por Christofoletti (1980):
If= P/2(TIA) (6.4)
onde
P=perimetro da bacia;
A=érea da mesma.
Segundo este método, If nunca poderd ser inferior a 1,0, valor que corresponde a uma

bacia circular.

Indice/relag&o entre o comprimento e a area da bacia (1Co)
O indice/relagdo entre o comprimento e a area sera obtido pela equagao:
Ico=Db/A * (6.5)

para
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Db=diametro da bacia;

A=érea da bacia

Este indice serve de subsidio importante para descrever e interpretar tanto a forma
como o processo. Segundo Chistofoletti (1980), quando Ico estiver proximo de 1,0, a bacia
apresenta forma semelhante ao quadrado, quando for inferior, sua forma serd alargada e,
quando for superior a 1,0, sua forma sera alongada. A forma ¢ considerada alargada quando a
distancias entre os limites da bacia no sentido margem-margem do canal principal for maior e

alongada quando a distancia maior for no sentido nascente-foz.

Densidade hidrogréfica (Dh)

E a relagdo existente entre o numero de rios (ou cursos d’agua) e a area da bacia e
serve para se comparar a freqiiéncia ou a quantidade de cursos d’adgua existentes em uma area
de tamanho padrao (Km?). E expressa pela formula:

Dh=N/A (6.6)

para

N=numero de rios (nimero de nascentes);

A= érea da bacia.

Neste trabalho, o nimero de rios é entendido como a soma total de todos os canais de
ordem 1; pois representa o comportamento hidrologico de determinada area, em um de seus
aspectos fundamentais: a capacidade de gerar novos cursos d’agua (Strahler, 1952, citado por

Christofoletti, 1980).

Densidade de drenagem (Dd)

A densidade de drenagem (Dd), diferente da densidade hidrografica (Dh), correlaciona
o comprimento total dos canais de escoamento (Lt) com a area da bacia (A). Sera calculado
pela equagao:

Dd=Lt/A (6.7)

Para Christofoletti (1980), este calculo ¢ importante porque, em um mesmo ambiente
climéatico, o comportamento hidrolégico das rochas repercute na densidade de drenagem. Nas
rochas onde a infiltragdo encontra maior dificuldade, hd condi¢des melhores para o
escoamento superficial, possibilitando a esculturacdo de canais. A densidade de drenagem

apresenta relacdo inversa com o comprimento dos rios, pois a medida que aumenta o valor
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numérico da densidade, diminui, proporcionalmente, o tamanho dos componentes fluviais da
bacia.

Segundo Christofoletti (1980), a Dd ¢ considerada baixa se for menor do que 7,5
km/kmz, média se for maior ou igual a 7,5 km/km? e menor ou igual a 10,0 km/km’ e alta se

for maior do que 10,0 km/km”.

6.1.3 Mapa Hipsométrico

Nesta etapa elaborou-se uma carta hipsométrica da bacia do Trés Forquilhas onde a
apresentacdo do relevo foi separada em faixas de diferentes altitudes, o que permite uma
melhor observacao de sua energia.

A carta hipsométrica foi construida com o auxilio do software AutoCad 14 a partir de
um banco de dados digital dos elementos altimétricos, obtidos da vetorizagdo das cartas
topograficas em escala 1:50.000. O relevo foi dividido em 7 classes ou faixas de altitudes
(Tabela 6.1 ) e em seguida foram calculadas as 4reas em m? e hectares de cada uma delas

(Anexo F) .

Tabela 6.1 Classes hipsométricas para a bacia do Rio Trés Forquilhas.

Classes Faixa de altitude (m)
hipsométricas
1 4-160
2 160-320
3 320-480
4 480-640
5 640-780
6 780-960
7 > 960

6.1.4 Mapa de Declividades

Foi elaborado um mapa de declividades (ou clinografico) da bacia do Rio Trés
Forquilhas, visando espacializar as informacdes sobre a distribuicdo das declividades nesta
area (Anexo G). Um arquivo gerado no AutoCad 14 com extensdo .dwg foi convertido para
.dxf e importado para o software ENVI 3.6 onde foi criado um MDT (modelo digital de
terreno) e a partir dai, gerou-se um mapa de gradiente com as classes de declividade

previamente estabelecidas.
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Os intervalos de classes adotados foram semelhantes aos utilizados por Cristo (2002).
Porém, com a finalidade de detalhar as declividades na por¢do de meia encosta, foram

acrescentados 3 intervalos entre as declividades de 5 e 45° (Tabela 6.2 ).

Tabela 6.2 Classes de declividades, adaptadas de Cristo (2002).

Classes Declividade em graus Uso recomendavel

Areas susceptiveis a enchentes e problemas de

1 <5 drenagem.

2 5,01 -12 Areas que apresentam algumas restri¢des ao uso,

3 12,01 -17 principalmente quando exigem cortes e aterros para
construgoes. Controle de erosao moderado.

4 17,01 — 22 Areas que devem ser evitadas e que exigem

5 22,01 —27 execucao de obras especiais para sua utilizagdo.

6 27,01 —35 Problemas de erosao e estabilidade de vertentes.

7 35,01 — 45 Areas onde se incluem as Reservas Legais (30 —
45°)
Areas consideradas como inadequadas para a

8 > 45,01 construcao onde se incluem as Reservas Legais e as
APP (Area de Protegéio Permanente)

6.1.5 Mapa Geomorfologico

A questdo da taxonomia e da representacao cartografica do relevo tem revelado grande
dificuldade de solugdo pelo fato das formas serem tridimensionais, apresentarem diferentes
tamanhos, géneses e idades. Diante disto, t€m-se inimeras propostas de representagdo do
relevo, que geralmente valorizam alguns aspectos em detrimento de outros.

Segundo Ross (1992), todo o relevo terrestre pertence a uma determinada estrutura
(unidade morfoestrutural) que o sustenta e mostra um aspecto escultural (unidade
morfoescultural) que ¢ decorrente da agao do clima atual e do passado.

A andlise morfologica proposta por Ross (1992) obedece aos seguintes niveis
taxonOmicos:

1° Taxon: representa maior extensdo em darea e corresponde as Unidades
Morfoestrututrais;

2°Taxon: representa as Unidades Morfoesculturais contidas em cada Unidade

Morfoestrutural, como exemplos sdo: o planalto, as serras, etc...;
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3°Taxon: representa os padroes de formas semelhantes que estdo contidas nas
Unidades Morfoesculturais. Eles podem ser distinguidos pela diferenca de rugosidade
topografica, indice de dissecacao do relevo, formato dos topos, vertentes e vales de cada
padrao;

4°Taxon: formas de relevos individualizadas na unidade de padrio de formas
semelhantes. As formas podem ser de agradacdo (planicies, terragos) ou de denudagdo
(colinas, cristas);

5°Taxon: refere-se as partes das formas do relevo, ou seja, das vertentes. Neste caso
as vertentes sdo identificadas por seus setores que indicam determinadas caracteristicas
genéticas (convexa, retilinea, concava, etc);

6°Taxon: corresponde a pequenas formas de relevo que se desenvolvem por influéncia
antropica ao longo das vertentes como: ravinas, vossorocas, deslizamentos, etc.

A metodologia proposta por Lollo e Zuquette (1996), conhecida como avaliacdo de
formas de terreno consiste basicamente na delimitacdo das feigdes de relevo reconhecidas em
uma determinada 4rea e na sua interpretacdo em termos de materiais associados. A técnica
baseia-se na possibilidade de divisdo da area de estudo em unidades cada vez menores a partir
do uso de fotografias aéreas e de trabalhos de campo, tendo-se como critério de zoneamento a
uniformidade destas parcelas do terreno em termos de feigdes de relevo encontradas e da
associacdo destas feicdes com os diferentes tipos de materiais.

Para o zoneamento do relevo em termos de forma de terreno, Lollo e Zuquette (1996)
utilizam trés niveis hierarquicos denominados de sistema de terreno, unidade de terreno e
elemento de terreno de acordo com o grau de detalhamento da andlise realizada, das
dimensdes das formas e da escala utilizada. Em termos de resultado esta técnica cria
condigdes para a elaboragdo de documentos bésicos onde € possivel se estabelecer um
zoneamento geral das condigdes do meio fisico que, quando associadas a outras analises
complementares, torna possivel a elaboracdo de zoneamentos geotécnicos especificos e cartas
de risco.

Neste trabalho o mapa geomorfologico foi gerado utilizando-se a técnica de avaliagao
de terreno proposta por Lollo e Zuquette (1996). Além do produto cartografico foi elaborado
um quadro explicativo que apresenta as informagdes da avaliagdo do relevo de cada forma de
terreno, os principais processos morfoldgicos e os movimentos de massa associados.

O critério para separacdo em diferentes unidades de terrenos baseou-se na

uniformidade destas unidades em termos de processos geomorfologicos, feicdes de relevo e
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caracteristicas do terreno, a partir da andalise de cartas topograficas (escala 1:50.000), das
fotografias aéreas (escala 1:110.000 e 1:20.000) e dos trabalhos de campo.

A separacdo da area em sistemas e unidades de terreno deu origem ao mapa
morfologico (Anexo H) obtido da anélise e interpretagdo de fotografias aéreas. Os elementos
de terreno originaram um mapa de formas de vertentes que interpretado em conjunto com o
mapa morfologico gerou o mapa geomorfologico da area (Anexo I).

Segundo Christofoletti (1980), vertente significa, em sentido mais amplo, sem
apresentar qualquer conotacdo genética, uma superficie inclinada, ndo horizontal. Para o
autor, o estudo das vertentes representa um dos mais importantes setores da pesquisa
geomorfologica, englobando a anéalise de processos e formas.

As vertentes constituem partes integrantes das bacias hidrograficas e nao podem ser
descritas de modo integral sem que se faga consideragdes a propdsito das relagdes entre eles e
a rede hidrografica. A forma e o angulo das vertentes deverdo estar ajustados para fornecer a
quantidade de detritos que o curso d’adgua pode transportar. Inversamente, os cursos d’agua
deverdo estar ajustados para transportar a quantidade de material fornecido pelas vertentes.

Para Maciel Filho (1997), a distribui¢do dos diferentes tipos de solos pode ser muito
bem definida pelo estudo e o mapeamento geomorfoldgico, especialmente pela interpretacao
do tipo de vertente.

Lacerda (1985) relaciona os tipos de taludes encontrados em uma bacia hidrografica
com a presenca e espessura de depositos coluvionares.

O mapa geomorfoldgico contém os tipos elementares de vertentes (concava, convexa,
retilinea) ou elementos de terreno definidos para a margem direita do Rio Trés Forquilhas,
onde estd locada a rodovia RS486. As formas das vertentes foram delimitadas como
poligonos fechados e estes repassados a carta topografica em escala 1:50.000 e apos
vetorizados. A terminologia para descri¢ao das parcelas componentes das vertentes (retilineas,
cOncavas e convexas) seguiu a metodologia de Archambault et al. (1968), citados por Muller

Filho e Sartori (1999).
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6.2 ANALISE DOS DADOS MORFOMETRICOS

O padrao de drenagem da bacia do Rio Trés Forquilhas pode ser classificado
predominantemente como retilineo e mais raramente como paralelo pois estd intimamente
relacionado ao substrato geoldgico e ao padrao de fraturas da regido.

Segundo o critério de hierarquizagdo de Strahler (1952), citado por Christofoletti
(1980), o Rio Trés Forquilhas alcanga numero de ordem 5, caracterizado como o principal
curso d’agua da bacia, com 26,4 Km de extensao (Anexo D).

O comprimento da bacia (Lb) ¢ de 33,56 km e significa a maior distancia em linha reta
entre a foz do Rio Trés Forquilhas e o ponto mais distante, situado na direcio NW com
1000m de altitude. O perimetro da bacia (Pb) ¢ de 131,85 km e corresponde ao comprimento
do divisor de aguas.

A Tabela 6.3 mostra os parametros lineares por ordem de rios e a Tabela 6.4 mostra os

parametros lineares entre ordens de rios na bacia do Rio Trés Forquilhas.

Tabela 6.3 Parametros lineares por ordem de rio.

Analise Linear por ordem de rio (km)
o & | Ordem N° Seg. Comp. L Ev Ev/ N° Seg.
A % 0O, 352 429,6 1,2 417,8 1,18
3 g 0, 159 125,6 0,8 119,2 0,74
S = O3 87 68,9 0,8 53,35 0,61
g 8 O4 35 29,0 0,7 20,85 0,59
= Os 1,0 26,4 26,4 24,4 24,4

Tabela 6.4 Parametros lineares entre ordens dos rios

Analise Linear entre ordens dos rios (km)
o & | Entre ordens Ry RL, Rl, REv
2= 0.0 2.2 0,7 0,32 0,6
2 g 0,.05 1,8 1,0 0,55 0,8
S = 03.04 2,5 0,8 0,32 0,96
g8 0,.0; 35 37,7 1,07 413
F

O maior comprimento da bacia corresponde a diregdo de escoamento do Rio Trés
Forquilhas, que se encontram encaixado num conjunto de fraturas de dire¢do NW. O

comprimento total (Lt) dos canais ¢ de 679,5 km.
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Os canais de 1° e 2 * ordens sdo curtos e nascem no planalto ou em locais de alta
declividade como na zona de encosta ingreme. Normalmente estdo associados as rochas
vulcanicas acidas que sofrem um desgaste proporcional a agdo fluvial. Na medida em que as
aguas vao se concentrando nos canais de ordens superiores, o terreno vai baixando
linearmente de altitude.

Abaixo da cota de 540-550m, ocorrem os basaltos e a partir deste ponto ha uma
concentragdo maior de canais de ordens superiores (3* , 4* e 5% ordens) ocorrendo uma
aceleracdo no desgaste das rochas € um maior entalhamento dos vales. Esta parece ser uma
explicagdo plausivel para a conforma¢do do vale do Rio Trés Forquilhas, visto que ele se
apresenta como um vale estreito, fechado em seu alto curso (acima da confluéncia com a
sanga da Limeira pela margem direita € com o rio Pedras Brancas, pela margem esquerda) e
como um vale mais aberto, da confluéncia com a sanga da Limeira até o arroio Trés
Pinheiros.

A relacdo entre o comprimento médio dos canais (RLm) indica que a medida que
aumenta o numero da ordem (u) de 1 para 2, diminui o comprimento médio dos canais (Lm)
em 0,7 vezes e assim por diante.

Observa-se que os canais possuem pequena diferenca entre os valores de comprimento
médio (Lm) e equivalente vetorial médio (Ev/n® de segmentos) mostrando que estdo
predominantemente encaixados em fraturas retilineas. Neste caso, os fatores que contribuem
para maiores diferencas entre Lm e EV sdo: a extensao dos canais e a variagdo de atitude das
fraturas nas quais eles estao encaixados.

A bacia do Rio Trés Forquilhas possui uma area de 505,99 km?, sendo que sua forma &
alongada com eixo maior segundo a dire¢do NW e eixo menor segundo a direcdo NE. A
forma alongada da bacia se confirma pelo valor de 1,49 obtido para a relacdo entre o
comprimento e¢ a area da bacia (Ico) apresentado na Tabela 6.5. Segundo Christofoletti
(1980), quando o valor obtido para Ico for maior do que 1 a forma da bacia ¢ alongada. O
indice de circularidade com valor baixo (0,36) confirma o afastamento da forma circular, da
mesma forma que o indice de forma obtido (If=1,65), maior do que 1, significa que a bacia se
afasta da forma de um circulo. A bacia se aproxima da forma retangular com eixo maior na
direcdo NW.

Segundo Rocha (1997), as bacias hidrograficas que possuem formas geométricas
retangulares, trapezoidais ou triangulares sao menos susceptiveis a enchentes do que aquelas

com formas ovais, quadradas ou circulares. Estas ultimas apresentam maiores possibilidades
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de serem atingidas por chuvas intensas de forma simultanea em toda a sua extensao, causando
grande concentracdo de 4gua no tributario principal.

Embora a forma geométrica da bacia do Rio Trés Forquilhas ndo seja circular, ha
registros de cheias na sede do municipio de Itati. As possiveis justificativas para este fato sao,
entre outras: i) as altas declividades junto aos divisores de agua que favorecem o rapido
escoamento superficial em dire¢@o as partes baixas; ii) as rochas vulcanicas que compdem as
calhas das drenagens junto ao alto curso do Rio Trés Forquilhas e seus afluentes sao pouco
permeaveis e por isso dificultam a infiltracdo da agua, favorecendo seu rapido fluxo e
acumulo nas partes baixas.

Pelo valor obtido para a densidade hidrografica pode-se dizer que em cada km?® ha
0,69 fontes. Este parametro permite avaliar a capacidade do aqiiifero de gerar fontes.

Pela analise da densidade de drenagem (1,34km/km?), densidade de segmentos (1,25)
e comprimento médio dos segmentos (1,07Km) pode-se dizer que hd 1.34 km de rios

formando 1,25 segmentos que teriam 1,07Km de comprimento em média.

Tabela 6.5 Pardmetros de area da bacia do Rio Trés Forquilhas

Analise Areal
Area L. Iy I1C, Dy, Dy
505,99km” 0,36 1,65 1,49 0,69/km> | 1,34km/km”

Observando o mapa hipsométrico (Anexo F) e a area ocupada por cada uma das faixas
de altitude (Tabela 6.6), percebe-se que a maior area corresponde as altitudes compreendidas
entre 640 ¢ 780m. Esta faixa ocupa uma area de aproximadamente 196 km?” correspondendo a
escarpa ingreme, sustentada pelas rochas vulcanicas acidas. As faixas acima de 640m tornam-
se mais proximas uma das outras, significando que acima deste valor, o relevo apresenta
maior energia. As faixas mais alargadas em direcdo ao Rio Trés Forquilhas indicam que as

declividades sao menos acentuadas nesta dire¢ao.

Tabela 6.6 Dados quantitativos das classes hipsométricas
Classes Area ocupada Area ocupada
hipsométricas (kmz) (hectares)

4-160 55,45 5545,8
160-320 49,26 4926,9
320-480 53,58 5358,4
480-640 29,44 29443
640-780 196,87 1968,75
780-960 35,53 35533
> 960 37,08 3708,7
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6.3 FORMAS DE TERRENO E SUAS CARACTERISTICAS

O substrato geoldgico da bacia do Rio Trés Forquilhas ¢ formado, em sua porcao
superior, por derrames de rochas vulcanicas acidas e abaixo da cota de aproximadamente
550m até a cota de 4m ocorrem diversos derrames de rochas vulcanicas basicas. Abaixo da
cota de 100m ocorrem os sedimentos de planicie aluvial e planicie costeira.

As caracteristicas do relevo da area de estudo apresentam forte influéncia das
litologias e das estruturas geologicas. A morfologia em patamares descendentes estd
condicionada principalmente ao numero de derrames e as caracteristicas litologicas de cada
um deles.

Avaliando o relevo da bacia do Rio Trés Forquilhas, pode-se observar que o vale deste
rio pode ser subdividido em dois setores, em funcdo de sua largura e da declividade das
encostas laterais. O alto curso, compreendendo os Arroios do Pinto e Carvalho até a
confluéncia da Sanga da Limeira com o Rio Trés Forquilhas, caracteriza-se por apresentar
vale estreito e fortemente encaixado. Neste setor predominam os processos de erosdo vertical
ou processos de dissecagao (Figura 6.4). Os depositos de coluvio e talus mostram-se mais
inclinados e aparecem pequenos cones de deje¢do na confluéncia das principais linhas de

drenagem com o canal principal.

Figura 6.4 Morfologia do Rio Trés Forquilhas no seu alto curso, com destaque para as
encostas ingremes e o vale estreito.
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No médio e baixo curso, a jusante da confluéncia da Sanga da Limeira, pela margem
direita, e do Rio Pedras Brancas, pela margem esquerda, o vale do Rio Trés Forquilhas torna-
se mais aberto, evidenciando a atuagdo dos processos de erosdo lateral e modelados de
acumulagdo (Figura 6.5). Os depdsitos de leques aluviais sdo comuns e os depdsitos das
encostas (coluvio e talus) mostram-se mais desenvolvidos. Os depositos de torrentes de canal

ao longo do rio sdo restritos e pouco significativos.

e

Figura 6.5 Morfologia do Rio Trés Forquilhas em seu médio curso, destacando o vale aberto e
encostas pouco ingremes.

O MDT (modelo digital de terreno) da bacia do Rio Trés Forquilhas (Anexo E) mostra
as diferencas de declividade a partir da cota de 550m, onde ocorre a mudanga de composi¢ao
das rochas de basicas (na base) para acidas (no topo), e as diferengas entre o alto e
médio/baixo curso do vale do Rio Trés Forquilhas.

Na area da bacia do Rio Trés Forquilhas, delimitada para o estudo geomorfologico,
foram reconhecidos quatro sistemas de terreno: 1) Planalto, ii) Alta encosta, iii) Meia encosta
e iv) Baixa encosta. Destes sistemas, o Planalto e a Alta encosta serdo abordados em menor
detalhe por nao fazerem parte da area do mapeamento geologico. Na Tabela 6.7 estdo
resumidas as principais caracteristicas das formas de terreno definidas para a bacia do Rio
Trés Forquilhas.

O Planalto, predominante na por¢do nordeste e norte da area, constitui-se numa
superficie plana a levemente inclinada, com caimento natural para oeste. Desenvolve-se acima

da altitude de 880m até a cota de 1050m sobre rochas vulcanicas de composi¢ao acida. E

formado por morros e morrotes com topos preferencialmente convexos, cujas declividades
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variam entre 5 a 12° e entre 12 e 17°. Neste sistema os processos morfodindmicos principais
sd0 o0s escoamentos laminares ou em sulcos e ravinas. Os movimentos de massa sdo
praticamente restritos a pequenos escorregamentos.

A partir do Planalto tem-se uma quebra bastante acentuada do relevo dando origem a
uma encosta (escarpa). A encosta foi subdividida em trés sistemas de terrenos diferentes com
base na litologia, declividade e altimetria.

O sistema de Alta encosta ocorre a partir da quebra do Planalto e caracteriza-se por
vertentes de alta declividade até subverticais nos pareddes rochosos. Este sistema desenvolve-
se a partir da cota 880m até 550m de altitude, ¢ constituido de rochas vulcanicas 4cidas, e
possui declividades elevadas compreendidas entre as faixas de 27-35°, 35-45° e >45°.

O sistema Alta encosta foi dividido em duas unidades de terrenos que sdo: 1) escarpa
ingreme e ii) cristas. A unidade escarpa ingreme encontra-se entre as cotas de 550-880m de
altitude sendo dividida em trés elementos de terreno que correspondem as formas de
vertentes: retilineas, com declividades >45° concavas com declividade entre 27-35° e
convexas com declividades entre 35-45°. Muitas drenagens de primeira ordem nascem neste
sistema de terreno sendo que os processos morfodindmicos sdo muito intensos nestes locais

(Figura 6.6).

Figura 6.6 Diferenga de declividade entre os sistemas de Alta Encosta e Meia encosta.

A alta declividade do terreno e o escoamento superficial que forma ravinas e sulcos

tem um maior poder de transportar blocos de rochas e matacdes. A maioria das vertentes
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concavas desta unidade desenvolvem-se a partir de uma vertente retilinea, de maior altitude.
Como nas vertentes concavas o fluxo laminar tende a se concentrar, sdo comuns o0s
movimentos de massa do tipo corridas de detritos (debris flows) que iniciam nesta forma de
vertente € normalmente migram por vertentes retilineas ou plano inclinadas até o sopé da
encosta (Figura 6.7).

Nas vertentes convexas s3o comuns os escorregamentos planares, facilitados pelas
estruturas de resfriamento tipicas destas rochas. Nas vertentes retilineas ocorrem quedas
(rolamentos e tombamentos de blocos) que vao fornecer material para os depositos de talus
que sdo encontrados nas quebras de relevo, isto €, na passagem do sistema de Alta Encosta
(declividades elevadas) para o sistema de meia encosta (declividades altas a moderadas).

Outra unidade de terreno que ocorre no sistema Alta Encosta sao as chamadas cristas
que representam recuos da escarpa por erosdao associados ou nao a fraturas tectonicas. Elas
apresentam altimetria variando entre 650-800m e 700-880m, topos angulosos ou levemente
achatados e vertentes predominantemente retilineas. A declividade do topo varia de 5 a 12° ¢
a das vertentes entre 35 a 45° ou >45°. Os movimentos de massa mais comuns sao quedas
(rolamentos e tombamentos de blocos). Sdo comuns os depdsitos de talus na base das

vertentes retilineas destas cristas.

Figura 6.7 Cicatriz de corrida de detritos em vertente concava.
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Sistemas de terreno Unidades de Elementos de Altimetria Amplitude Declividade Substrato Processos morfodinamicos e
terreno terreno em graus Mov. de Massa
(forma das
vertentes)
Planalto Morros € morrotes Vertentes convexas ¢ | 880-1050m 170m <5 R. vulcanicas | Escoamento laminar, sulcos e
de Planalto planas 5,01-12 acidas ravinas
12,01-17 Pequenos escorregamentos
Alta Encosta Escarpa ingreme Retilinea 550-800m 250m >45 R. vulcanicas | Ravinas e sulcos, corridas,
Concava 550-880m 330m 27,01- 35 acidas quedas (rolamento e
Convexa 550-880m 330m 35,01-45 tombamento), esc. planar
Cristas Topos angulosos 650-800 230me Topo 5,01-12 R. vulcénicas | quedas (rolamento e
Vertentes retilineas | 700-880 180m 35,01-45 e >45 acidas tombamento
Meia Encosta Morros alongados convexa 150-500m 350m 12,01-17 R. vulcénicas | Esc. Superf. Difuso, erosao
em patamares 17,01-22 basicas laminar, escorrreg. rotacional e
escalonados 22,01-27 planar, rastejo
concava 150-500m 350m 35,01-45 Esc. Superf. Concentrado,
22,01-27 fluxo de detritos, rastejo,
17,01-22 escorregamentos (rotacional e
12,01-17 translacional.
retilinea 200-300m 100m 22,01-27 Quedas (rol. e tomb.)
400-600m 200m 27,01-35 escorregamento planar
Morros isolados convexa 150-300 150m 17,01-22 R. vulcanicas | Quedas (rolamentos e
22,01-27 basicas tombamentos)
concava 150-300m 150m 12,01-17 Escorregamentos (rotacional e
27,01-35 planar)
retilinea 250-300m 50m 27-35
35,01-45
>45
Rampa de coluvio convexa 200-300m 100m 17,01-22 coluvios escorregamentos (rotacional e
170-220 50m 22,01-27 planar)
cOncava 200-300m 100m 12,01-17 rastejo
27,01-35
retilinea 170-260m 90m 22,01-27
27,01-35
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Sistemas de terreno Unidades de Elementos de Altimetria Amplitude Declividade Substrato Processos morfodinamicos e
terreno terreno em graus Mov. de Massa
(forma das
vertentes)
Meia Encosta Meandros convexa 160-200m 40m 12,01-17 R. vulcénicas | Escorregamentos
encaixados 17,01-22 basicas e
22,01-27 colavio
concava 160-300m 140m 12,01-17
27,01-35
35,01-45
Leques concava 200-300m 100m 5,01-12 Sed. Erosdo laminar
aluviais/cones de 12,01-17 inconsolidado
dejecgdo
Cristas Topos angulosos 400-520 120m 5,01-12 R. vulcanicas | Quedas (rolamentos e
Vertentes retilineas 17,01-22 basicas tombamentos)
22,01-27
Baixa Encosta Rampas de colivio | convexa 40-140m 100m 12,01-17 R. vulcanicas | Escorregamentos
17,01-22 basicas, (rotacional e planar)
22,01-27 Solo residual. | Rastejo
concava 50-150m 100m <5 coluvios.
5,01-12 talus
12,01-17
retilinea 80-150m 70m 17,01-22
22,01-27
Morros isolados convexa 50-200m 150m 12,01-17 R. vulcéanicas | Escorregamentos
17,01-22 Basicas e (rotacional e planar)
22,01-27 coluvios Rastejo
retilinea 100-150m 50m 17,01-22
22,01-27
Leques aluviais/ Levemente concava |40-50m 10m <5 Sed. Eroséo laminar
cones de dejecdo plana inclinada 50-150m 100m 5,01-12 inconsolidado
Planicie aluvial plana inclinada 4-100m 96m <5 Sed. Solapamento de margem e
inconsolidado | inundagdes
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No sistema de terreno Meia Encosta foram identificadas as seguintes unidades de
terreno: 1) morros alongados, ii) morros isolados, iii)rampas de coluvio, iv) meandros
encaixados, v) leques aluviais e vi) cristas. No sistema de terreno da Baixa Encosta foram
registradas as seguintes unidades de terreno: i) rampas de colivio, ii) morros isolados, iii)
leques aluviais e iv) planicie aluvial. Estes sistemas de terrenos, suas respectivas unidades e
elementos, serdo descritos a seguir e estdo representados no mapa geomorfoldgico do Anexo

L

6.3.1 Sistema de terreno Meia Encosta

Este sistema desenvolve-se abaixo da encosta ingreme e mostra uma forma
predominante de patamares escalonados originados pelos diferentes derrames que ocorrem na
area. Estes patamares sdo compostos por faixas de vertentes ingremes com declividades
elevadas (22-27° em média) intercaladas por faixas de declividades menores (12-17° e 17-
22°). Sua amplitude geral ¢ de 400m e as declividades variam em torno de 17 e 27°.

As vertentes do sistema Meia Encosta sdo comparativamente menos abruptas que as

do sistema Alta Encosta

Unidade Morros alongados

Esta unidade ocupa a maior parte da area analisada; ¢ composta por morros alongados
com topos convexos ou plano inclinados formando patamares em niveis descendentes, com
altitudes de aproximadamente 500-550m, os mais elevados, e 200-300m no nivel mais baixo.
Os morros alongados estdo dispostos segundo as direcdes SW-NE e E-W que correspondem
as principais familias de fraturas da regido. As declividades apresentam-se em faixa que
caracterizam bem os patamares escalonados, relacionados ao derrames vulcanicos.

As principais drenagens (ordens 3 e 4) estdo encaixadas em lineamentos NE e E-W
predominantemente, com exce¢do do arroio Carvalho que corre em estrutura NW. Nos setores
mais elevados os vales sao em forma de “V”, abrindo-se a jusante até¢ atingirem a confluéncia
com o Rio Trés Forquilhas.

As vertentes dos morros alongados foram caracterizadas como convexas e concavas
levando-se em consideragdo a forma geométrica do perfil, embora tanto na vertente convexa
como na concava, sejam encontrados setores retilineos associados, o que ¢ explicado pela

conformagao dos derrames.

PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS CONTROLADORES DOS MOVIMENTOS DE MASSA NA
ROTA DO SOL/RS 486 — ITATI, RS



194

As vertentes convexas tém ampla distribuicdo na unidade morros alongados e ocorrem
preferencialmente entre duas cabeceiras de drenagem ou entre dois setores concavos como
pequenos ou médios interfluvios. O perfil geral destas vertentes ¢ concavo, porém, mostram
patamares escalonados com vertentes retilineas e plano inclinadas. A altimetria varia entre as
cotas de 150 e 550m com declividades variando entre 17° e 27° nas partes mais altas e entre

12° e 17° nas partes mais baixas (Figura 6.8).

Figura 6.8 Vertentes convexas em unidades de morros alongados.

Os setores convexos sdo areas dispersoras de agua onde predomina o escoamento
difuso que causa a erosdo laminar. A auséncia de perfil de solos mais desenvolvidos indica
que estas areas foram submetidas a intensa dissecacdo (predomina a morfogénese sobre a
pedogénese).

Ocorrem depositos de coluvio a montante do arroio Bananeiras mostrando sinais de
rastejo bem como escorregamentos circulares quando se executam cortes na base na base
destas vertentes. Foram observados escorregamentos planares em cortes de taludes rochosos

associados as juntas de alivio (Figura 6.9) e, em cunha, nas proximidades do arroio Carvalho.
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Figura 6.9 Escorregamento planar associado em talude e corte.

As vertentes concavas sdo comumente mais amplas que as vertentes convexas. Seu
perfil geral ¢ concavo, porém distribui-se de forma escalonada, alternando segmentos
concavos e retilineos.

Muitas vertentes concavas do sistema Meia Encosta tém origem no proprio sistema a
altitudes de 550-500m, associadas a segmentos retilineos, outras, porém, sdo originadas no
sistema Alta Encosta e desenvolvem-se até alcancar a Baixa Encosta.

As vertentes cOncavas normalmente estdo associadas a zonas de cabeceiras de
drenagens em forma de anfiteatro. Na parte alta dos anfiteatros, junto ao topo, ocorrem
segmentos retilineos com altas declividades (27-35°) que vao diminuindo até o intervalo de
12-17° em dire¢ao ao fundo dos vales.

A morfologia destas vertentes favorece a concentracao dos fluxos hidricos superficiais
e subsuperficiais o que propicia movimentos de massa do tipo corrida de detritos, originando
depositos do tipo leques ou cones de dejecdo como aquele a montante do arroio Bananeiras.
Nos setores de alta vertente sdo comuns as cicatrizes deixadas por escorregamentos
rotacionais ou translacionais. Nos setores de baixa vertentes, devido a concentracao da agua,
ocorre maior espessamento do manto de alteragdo formando solos residuais mais espessos e
depositos de coluvios, embora estes tltimos sejam pouco comuns. Nestes locais, os tipos de
movimentos de massa mais comuns estdo relacionados a escorregamentos rotacionais e
translacionais.

As vertentes retilineas normalmente ocorrem como faixas estreitas no topo de

vertentes concavas, marcando os diferentes niveis de derrames ou na base do sistema de Meia
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Encosta mostrando um perfil plano inclinado. A altimetria deste tipo de vertente varia entre
400-600m e 200-300m com declividade entre 22°a 27° e 27° a 35°.

Nestes tipos de vertentes sao comuns os afloramentos rochosos formando quebras no
declive como se fossem degraus. Na base destes setores sdo comuns os depdsitos de talus. Os
movimentos de massa mais comuns sao quedas (tombamentos) e escorregamentos planares.
Quando a vertente retilinea se configura com um perfil plano inclinado, sdo comuns os
depositos de coluvios com movimentos de rastejo e rupturas do tipo escorregamentos
rotacionais.

Os processos morfodindmicos predominantes sdo erosdo por escoamento laminar e

formagao de sulcos.

Unidade morros isolados

Sao unidades pequenas que ocorrem na parte SE da area e sdo encontradas nas pontas
dos morros alongados separados destes por dissecacdo. Sua altimetria varia entre 150-300m.
Seus topos sdo convexos com declividades entre 17 e 27° e escoamento do tipo difuso. As
vertentes alternam setores concavos e convexos € mais raramente retilineos.

Na base dos morros isolados ¢ possivel encontrar depositos de coluvio associados a
vertentes concavas e convexas. Nas vertentes convexas ¢ possivel observar sinais de rastejo
dos corpos coluvionares. Nas vertentes concavas ocorrem deslizamentos associados as feigoes
rochosas. Nao foram observados outros tipos de movimentos de massa associados a estas

unidades.

Unidade Rampas de collvios

No sistema Meia Encosta, a unidade rampas de colavios ¢ pouco expressiva,
ocorrendo na margem esquerda do arroio carvalho e na nascente do arroio Bananeiras. Sao
unidades com forma de “meia lua” compostas por fragmentos de rocha de diversos tamanhos
imersos em matriz areno-argilosa. Nestes colivios a porcentagem de fragmentos de rocha
(blocos, seixos e matacdes) € mais expressiva do que nos colivios do sistema Baixa Encosta.
A altimetria desta unidade varia de 170 a 300m e a declividade entre 17° e 35°.

As vertentes concavas das rampas de coliivio sdo pouco expressivas, tem altimetria
entre 200-300m e declividades nas por¢des mais elevadas entre 27° e 35° e nas por¢des mais

baixas entre 12° e 17°.
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As vertentes convexas, que ocorrem intercaladas com as concavas, apresentam
altitudes que variam entre 200-300m e 170-220m com declividades entre 17° e 22° e 22° ¢
27°.

As vertentes retilineas apresentam perfil plano inclinado com altitudes entre 170-220m
e declividade variando entre 22° a 27° e 27° a 35°. Neste tipo de vertente ¢ possivel observar
sinais de rastejo, principalmente na rampa de coliivio proxima ao arroio Carvalho. Nao foram

observados outros tipos de movimentos de massa nesta unidade.

Unidade Meandros Encaixados

Esta unidade foi separada dentro do sistema Meia Encosta por representar uma feigao
especial associada ao arroio do Pinto, resultado de um entalhamento na vertical com uma
erosao lateral. Os meandros encaixados aparecem quando o rio ¢ meandrante como seu vale
isto ¢, os meandros, devido ao abaixamento do nivel de base, vao entalhando as rochas e o
vale passa a ter a mesma conformacao do rio meandrico que o formou.

A altimetria desta unidade varia entre 160 e 300m e as declividades sdo mais elevadas
nas vertentes concavas (27° a 45°) do que nas vertentes convexas (12-27°) O arroio do Pinto
ndo entalhou vertentes idénticas em ambos os lados e sim vertentes que sofreram um certo
deslocamento, o que resultou em vertentes mais ingremes na concavidade do vale e em
vertentes mais suaves nas convexidades.

Nas margens concavas do arroio a erosao ¢ maior, nao hd acumulacdo de material
detritico e, portanto, as encostas que correspondem as margens concavas desses meandros
encaixados sdo mais “limpas”, isto €, sem acumulacdo de materiais detriticos, uma vez que
estes seriam levados pelas dguas fluviais. Acumulacdes maiores certamente ocorrem nas
encostas que correspondem as margens convexas. Dai estas serem mais susceptiveis a

escorregamentos.

Unidade leques aluviais ou cones de dejecao

Os leques aluviais sao compostos por sedimentos nao consolidados, mal selecionados,
isto ¢, compostos por fragmentos rochosos dos mais variados tamanhos (seixos, blocos,
matacdes, areia, etc..) associados a base de vertentes concavas. Representam os depdsitos dos

fragmentos carregados ao longo destas vertentes.
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Esta unidade apresenta altimetria entre 200-300m e possui declividade entre 5-12° e
12° a 17°. Como processo morfodinamico principal, ocorre a erosdo laminar. Esta unidade ¢
resultante de movimentos de massa do tipo corrida ou avalanche de detritos
Unidade Cristas

Correspondem a feicdes alongadas, anteriormente pertencentes ao topo dos morros
alongados e que foram separadas destes por erosdo. Apresentam topos angulosos ou planos e
vertentes retilineas.

Estas unidades estao sempre relacionadas a presenca de lineamentos entre a encosta e
a crista. Isto significa que estas cristas foram geradas pela presenca de lineamento nos morros
alongados que sofreram um desgaste acentuado separando o seu relevo em duas partes: o que
restou dos morros alongados € uma crista disposta segundo a mesma dire¢ao.

Nesta unidade a altimetria varia entre 400-520m e as declividades de topo comumente
entre 17° a 22°.As vertentes retilineas apresentam declividades em torno de 22° a 27°.

Na base das vertentes retilineas ocorrem depoésitos de talus. Os movimentos de massa

mais comuns sao as quedas, na forma de rolamentos e tombamentos.

6.3.2 Sistema Baixa Encosta

Este ¢ considerado o sistema de terreno mais importante, pois a rodovia desenvolve-se
por mais de 15 km ao longo dele, até alcancar a confluéncia do arroio Carvalho com o Rio
Trés Forquilhas. A altimetria deste sistema varia entre as cotas de 4 e 150m e as declividades
sdo as mais baixas encontradas até entdo, com valores inferiores a 5° na unidade Planicie de
Aluvial até a faixa de 22° a 27° na unidade Morros Isolados.

O substrato deste sistema ¢ variado, pois até a cota de 60m ocorrem derrames basicos
intercalados com arenitos intertrapicos e, a partir da cota de 104m até 167m, ocorre o derrame
D4 cujas feigdes especiais ja foram descrita no capitulo da geologia. Além disto, até a cota de
aproximadamente 80m, ocorrem os sedimentos da planicie fluvial, depositos de colavio e

talus.

Unidade Rampas de Colavios
Nesta unidade ocorrem os maiores problemas de instabilidade tanto de taludes naturais
como de corte ao longo da Rota do Sol. A altimetria desta unidade varia entre 40 ¢ 150m e as

declividades encontram-se entre <5° e 27°.
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A maioria dos depdsitos de colivios ¢ de cor marrom escuro a avermelhado, com
blocos, mal selecionados; algumas vezes apresentam uma linha de seixos ou blocos na sua
base. Os blocos de rocha sdo subangulares a subarredondados de composicao basica e acida e
a matriz ¢ de natureza argilo-arenosa. Na base de alguns coluvios depositados sobre solo
residual, foram observadas camadas de esmectitas com até 50cm de espessura geradas por
eluviacao.

Muitas vezes os corpos de colivio avangam sobre a planicie aluvial e sobre antigos
depositos de leques aluviais configurando degraus no terreno (Figura 6.10). Diferentemente
do que tem sido apresentado na literatura, na Rota do Sol, os depdsitos de coluvio estdo sobre
vertentes convexas a levemente plano inclinadas (segundo um perfil vertical) em sua maioria

e sobre vertentes concavas mais raramente (Figura 6.11 ).

Figura 6.10 Deposito de coluvio sobre Planicie Aluvial.
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Figura 6.11 Coluvio em vertente convexa mostrando sinais de rastejo.

As vertentes convexas mostram altimetria variando entre as cotas de 40-140m e a
declividade entre 22° a 27° na porg¢ao superior e entre 17° a 22° nas por¢des mais baixas.

Os movimentos de massa mais comuns estdo relacionados ao rastejo e aos
escorregamentos rotacionais e translacionais que podem ser naturais, quando o colivio se
dispde nas vertentes convexas do Rio Trés Forquilhas ou quando ¢ cortado em sua base no
caso de obras (Figuras 6.12 e 6.13). A maioria das rupturas ocorreram na faixa de declividade

de 5°a 17°.

i ki

Figura 6.12 Raso de coluvio por processo natural.
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Figura 6.13 Escorregamento rotacional em colivio gerado por corte de talude (km 1+600 —
Lote II).

Tanto os movimentos de rastejo quanto os escorregamentos sdo mais significativos
nesta unidade devido a presenca das camadas de esmectitas no contato do colivio com o solo
residual e no préprio solo residual, que também pode sofrer ruptura. Além destes, ocorrem
escorregamentos em rochas alteradas, principalmente ao longo do derrame D4 devido a

presenca de estrutura de fluxo com argilominerais (Figura 6.14) .

Figura 6.14 Escorregamento planar em coluvio sobre rocha alterada.
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As rampas coluviais associadas a vertentes concavas sdo menos comuns. A altimetria
deste tipo de vertente varia entre as cotas 50 e 150m com declividades menores do que 5° ou
entre 5° e 17°. Como o fluxo de agua neste tipo de vertente tende a se concentrar na base, ai
desenvolvem-se perfis de solos residuais mais espessos que normalmente encontram-se
cobertos por coluvio.

Na base de algumas vertentes concavas, quando as rampas coluviais avangam sobre a
planicie aluvial, ocorrem pequenos depositos de talus compostos por blocos e matacdes de
rocha que estdo em contato direto entre si (Figura 6.15).

Os movimentos de massa observados neste elemento de vertente incluem rastejo e
deslizamentos rotacionais tanto no contato do colvio com o solo residual como no proprio
solo residual.

As vertentes caracterizadas como retilineas sdo raras e normalmente apresentam um
perfil plano inclinado. Este tipo de vertente ocorre principalmente nas rampas coluviais da
margem esquerda do Rio Trés Forquilhas. Aparece também, como um plano inclinado na
margem direita, o arroio do Padre.

A altimetria das vertentes retilineas esta entre 80-150m e a declividade entre 17° e 27°.
Os movimentos de massa associados a este tipo de vertente estdo relacionados ao rastejo de

coluvios e a pequenos deslizamentos.

Figura 6.15 Deposito de coluvio e talus em vertente concava (km 9+800)
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Unidade Morros Isolados

Um unico morro isolado, de pequena extensdo, localizado ao sul da area estudada faz
parte desta unidade. O morro esta localizado entre lineamentos de direcdo NE, o que lhe da
uma conformagao mais alongada nesta dire¢do, e separado da escarpa por linecamentos de
direcdo NW. A altimetria desta unidade varia entre 50 e 150m com declividades entre 12° e
27°.

O morro apresenta topo com vertentes predominantemente convexas e laterais
retilineas a plano inclinadas. No topo também ocorre vertente retilinea disposta como uma
estreita faixa indicando desnivel de derrame. As vertentes convexas apresentam declividades
variando ente 12° ¢ 17° até 22° a 27° no topo do morro.

Na base da vertente convexa ocorrem corpos de coluvio sobre solo residual onde
pode-se observar rastejo e cicatrizes de deslizamentos rotacionais.

A vertente retilinea esta disposta em uma altitude mais elevada (100-150m) e possui
declividades mais elevadas, ao redor de 22° a 27°. Nao foram observados movimentos de

massa neste tipo de vertente.

Unidade Leques Aluviais ou cones de dejecdo
Estas unidades sdo bem desenvolvidas nas confluéncias do arroio do Padre e do arroio

Bernardes com o Rio Trés Forquilhas. Em fotografias aéreas na escala 1:110.000 ¢ possivel
observar que estas unidades ao se depositarem, mudaram o curso do Rio Trés Forquilhas ,
“empurrando” seu leito, na forma de um meandro em direcao a margem esquerda.

Os leques associados ao arroio do Padre e ao Bernardes parecem ser mais antigos que
os demais pois estdo mais recuados das vertentes que lhes deram origem bem como os vales
proximos a sua desembocadura estdo bastante alargados. Estes leque depositam-se sobre os
sedimentos da planicie aluvial.

Os leques sao compostos de sedimentos inconsolidados formados por areias seixos e
matacdes rolados das por¢des mais altas das encostas. Estdo sempre associados as partes
baixas das vertentes concavas. Estes depdsitos ocorrem em diferentes altimetrias (entre 50
e150m) e nao ultrapassam a amplitude de 10a 20m.

Proximo ao arroio Bananeiras foi encontrado um depdsito de leque aluvial suspenso,
isto ¢, acima do nivel da rodovia, sobre o derrame 4, o que mostra configura o entalhamento

do vale do Rio Trés Forquilhas (Figura 6.16).
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Esta unidade ¢ resultante de movimentos de massa do tipo corrida ou avalanche de

detritos e como exemplo de processos morfodinamicos predomina a erosdo laminar.

Figura 6.16 Cone de dejecao suspenso, afloramento préximo ao arroio Bananeiras.

Unidade Planicie Aluvial
A unidade planicie aluvial desenvolve-se ao longo do Rio Trés Forquilhas tornando-se

mais expressiva no médio e baixo curso onde se torna mais alargada. A altimetria desta

unidade varia entre 4 ¢ 100m e sua declividade nao ¢ maior do que 5° (Figura 6.17).

Figura 6.17 Planicie de inundagdo do Rio Trés Forquilhas com coluvios na encosta ao fundo.
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Os depdsitos desta unidade estdo associados ao Rio Trés Forquilhas e sdo constituidos
por camadas argilosas de cor preta, localmente impregnadas por matéria organica,
intercalados com barras arenosas e depdsitos de seixos arredondados de composi¢ao vulcanica
acida e basica. Todo este conjunto de materiais ¢ freqiientemente inundado nos periodos de

elevada pluviosidade, gerando depositos de planicie de inundagao (Figura 6.18).

Figura 6.18 Deposito de planicie aluvial no Rio Trés Forquilhas.

As acumulag¢des mais recentes englobam diques marginais e ilhas fluviais (Figura
6.19). Os diques marginais sao depositos constituidos por seixos e areia. As ilhas fluviais tém
seu substrato composto também por seixos € areias em menor propor¢ao. Os primeiros
predominam nas se¢Oes fluviais a montante da bacia hidrografica, enquanto as areias sao
muito mais espessas ¢ homogéneas, formando leng6is nas proximidades de Terra de Areia
onde a fonte dos sedimentos estd provavelmente relacionada a erosdo dos depositos da
planicie Costeira.

Os processos morfodinamicos que ocorrem nesta unidade estdo relacionados ao

solapamento de margens do Rio Trés Forquilhas e afluentes e inundagdes.
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Figura 6.19 Ilha fluvial do Rio Trés Forquilhas constituida por seixos polimiticos.

6.4 MORFOGENESE DAS VERTENTES

O modelo de Dalrymple et al. (1968), citado por Christofoletti (1980), ¢ o que melhor
se adapta ao perfil das vertentes predominantes na regido (Figura 3.20, Capitulo 3). Do
interfluvio ao leito fluvial hd uma seqiiéncia de escarpas, caracterizadas por declives de 45°
ou mais seguidas de superficies com declividades intermediarias (17°-27°) até atingir as
partes mais baixas, com declividades inferiores a 17°.

As vertentes da escarpas ingremes produzem fragmentos, por queda (tombamento e
rolamento), que se acumulam nas escarpas intermedidrias. Nestes declives intermediarios, o
material acumulado pode ser transportado por movimentos de massa como rastejos, fluxos de
detritos, etc.) pela acao das aguas superficiais e subsuperficiais. A redeposi¢ao do material vai
ocorrer no sop¢ das vertentes, onde a declividade ¢ mais baixa com a formagado
principalmente de rastejo e cones de dejegao.

Ao longo da RS 486 foram observadas diversas cicatrizes de escorregamentos em
areas altas e de uso agricola em que a intervengdo humana mostrava-se insignificante o que
demonstra que as vertentes estdo em plena evolucao, isto €, os processos de modelagem sao
atuais.

Os principais processos morfogenéticos que atuam de maneira bastante intensa nessas

vertentes sdo a erosdo € os movimentos de massa. A erosao nessa area sO ndo € mais intensa
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devido ao fato de quase toda ela estar coberta pela Mata Atlantica. J& os movimentos de
massa desenvolvem-se mesmo em areas florestadas.

As avalanches ou corridas de detritos sd0 um dos movimentos mais comuns
encontrados na area estudada. Estes movimentos sdo tipicos de regides montanhosas e quando
se depositam o material geralmente dao origem a formas conhecidas como bacia de recepgao,
canal de escoamento e cone de dejetos.

As bacias de recepgao encontram-se nas partes altas das vertentes como nos sistemas
de Alta Encosta ou inicio da Meia Encosta (meio da vertente). S3o reconhecidas em
fotografias aéreas como amplos anfiteatros formados por elementos de vertentes concavas ou
como linhas demarcatérias formadas por paredes abruptas, a partir das quais o material da
encosta perdeu a estabilidade e escoou.

Os materiais acumulados nas bacias de recepcdo convergem para canais de
escoamento que normalmente sdo elementos de vertentes retilineas e correspondem muitas
vezes aos leitos dos arroios ou rios. Na Rota do Sol os exemplos mais tipicos de canal de
escoamento sdo os leitos dos arroios do Padre e Bernardes. Por fim, os cones de dejetos
marcam a deposicao (em elementos de vertentes concavas) e o final deste processo.

No cone de dejetos do arroio do Padre, encontra-se vegetacdo arbdrea e pequenos
lagos que tendem a colmatar seu fundo e transbordar quando o clima ¢ chuvoso, como o da
regido. Com o transbordamento, criam-se canais de drenagem que tendem a esvaziar esse
pequeno lago, originando um banhado. No cone de detritos do arroio do Padre, a existéncia do
lago indica que este ultimo processo ndo se completou e que sua formagdo ¢ muito recente.
Estas consideracdes indicam que existem todas as condi¢des para ocorrerem novas avalanches
de detritos na regido.

Outros movimentos de massa bastante comuns na regido sao os rastejos que
mobilizam corpos de coliuvio. Sao movimentos importantes pois afetam grandes areas,
principalmente aquelas com faixas de declividade média a baixa (5°a 12° e 12°a 17°) e em
presenca de argilas expansivas. No sistema de Baixa Encosta, os rastejos de coluvios sao mais
significativos devido a presenga das camadas de esmectitas, tanto no contato do colivio com

o0 solo residual como no préprio solo residual.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

As conclusdes deste trabalho serdao apresentadas seguindo a estruturagdo dos capitulos
anteriores: geologia, geologia estrutural e geomorfologia. Além disto serdo apresentadas

algumas sugestdes pata futuros trabalhos.

Geologia:

* O Rio Trés Forquilhas atravessa um espesso pacote de rochas vulcanicas acidas e
basicas da Formagao Serra Geral. Nesta tese foi estudada com detalhe a seqiliéncia vulcanica
basica que aflora desde a cota 4m até a cota 541m.

* A seqiiéncia vulcanica basica compreende 18 derrames com espessuras médias de
30 metros e valores extremos de 8§ a 50 metros. Na base da seqiiéncia, na interface dos
derrames 1 e 2, ocorrem intertraps de arenitos e6licos da Formagao Botucatu com espessuras
que podem alcangar mais de dez metros. Foi encontrado um sill de diabasio na interface dos
derrames 1 e 2 (cota aproximada de 20m).

* Os derrames basicos apresentam trés tipos petrograficos, diferenciados por aspectos
texturais e mineralogicos: (i) basaltos afiricos a subafiricos; (i1) basaltos microporfiricos com
fenocristais de plagioclasio e piroxénio; (iii) microporfiricos com fenocristais de plagioclasio,
piroxénio e olivina.

* O grupo dos basaltos microporfiricos ¢ representado pelos derrames 1, 3, 5, 6 ¢ 13
que aparecem desde a cota 4 até 412m. O grupo dos basaltos microporfiricos com olivina esté
representado pelos derrames 4, 12 e 18, ¢ o menos abundante embora as unidades possuam as
maiores espessuras registradas na area. O grupo dos basaltos afiricos ¢ o mais significativo
volumetricamente, ocorrendo desde a cota de 211m até 504m correspondendo aos derrames 7,
8,9,10,11, 14, 15,16 e 17.

* Considerando as caracteristicas petrograficas, a resisténcia dos basaltos, na area
mapeada, estd associada aos seguintes fatores em ordem decrescente de importancia: I) a
presenca de estruturas de fluxo magmatico, cuja influéncia ¢ muito maior que as demais; II) a
quantidade de residuo cristalino; e III) ao tamanho de grao.

* No grupo dos basaltos microporfiricos com olivina, as rochas mais frageis

encontram-se no D4, pois, além de apresentar estrutura de fluxo magmatico ao longo de toda

Andréa Valli Nummer (andreanummer@pop.com.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2003




209

a sua extensdo ele apresenta 20% de residuo vitreo, diferentemente dos demais que
apresentam 1% deste material e sdo macicos.

* Nos basaltos microporfiricos sem olivina ndo foram identificadas estruturas de fluxo
magmatico. Por isto, estas rochas, que possuem de 1 a 7% de vidro residual, sdo mais
resistentes a intemperizagdo, com exce¢do do D1 que apresenta 68% de residuo vitreo.

* Nos basaltos afiricos as rochas mais susceptiveis ao intemperismo sdo aquelas
encontradas nos derrames D8, D9, D14 e D15, pois apresentam estrutura de fluxo nao
registrada nos demais derrames.

* Neste trabalho foi caracterizado como alteracao hidrotermal a presenca de minerais
como celadonita (mineral de cor verde do grupo das micas, que ocorre em cavidades de
rochas basalticas), zeolitas (grupo de minerais bem cristalizados que ocorrem nas cavidades
das rochas basalticas), quartzo, carbonatos e calcedonia, observados geralmente dentro das
amigdalas e geodos e mais raramente dentro de micro fraturas e de planos nas estruturas de
fluxo. As argilas hidrotermais também ocorrem como pseudomorfose em cristais de olivina.

* A alteragdo intempérica foi caracterizada pela neoformagao de 6xidos (e hidréxidos)
de ferro e de argilas do tipo esmectitas e caolinitas. Estes produtos aparecem nas bandas
geradas pelo fluxo da lava, como alteracdo intempérica da matriz e do residuo de

cristalizacdo, em fraturas de minerais e diretamente sobre piroxénios.

Geologia Estrutural:

* Diversos tipos de descontinuidades (estruturas) influenciam na estabilidade dos
taludes da RS486. Neste trabalho elas foram separadas quanto a sua origem em dois tipos: (i)
as de origem tectonica e (ii) as de origem ndo tectdnica. As estruturas de origem nao tectonica
sao originadas pelo resfriamento de lava (disjungdes do tipo colunado e tabular), pelo fluxo
magmatico (foliacao) e por alivio de pressdo (juntas de alivio).

* As estruturas de fluxo magmatico, originadas do movimento da lava sobre a
superficie do terreno logo apds a sua efusdo, geram forte anisotropia, tanto na permeabilidade
quanto na resisténcia mecanica da rocha, facilitando a percolagdo de 4gua e acentuando a agao
dos processos de alteracao hidrotermal e intempérica. Os processos de alteragdo intempérica e
de eluviacdo formam camadas de argilas, principalmente esmectitas, ao longo destas
superficies de fluxo que se tornam potencialmente favoraveis a ruptura. Este processo foi
mais significativo no derrame D4 em vista de apresentar estas estruturas ao longo de toda sua

espessura e porque a rodovia se desenvolve ao longo de 12 km neste material.
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* As juntas de alivio, que condicionam muitas das rupturas dos taludes em rocha, sao
fraturas de grande extensao que ocorrem proximo a superficie do terreno € acompanham a
forma do relevo, geralmente com mergulhos no sentido do eixo da rodovia.

* O mapeamento estrutural e a andlise de fotografias aéreas permitiram a identificagao
de quatro grandes familias de estruturas tectonicas frageis, representadas por fraturas e falhas
com direcoes gerais NW-SE, NE-SW, E-W e N-S. Os dados de campo mostraram uma
predominancia de estruturas E-W, pois a maioria dos derrames mapeados sdo cortados por
uma zona de falha nesta dire¢do localizada ao norte da confluéncia do Arroio Carvalho com o
Arroio do Pinto. Foram identificadas fraturas de cisalhamento de dire¢do aproximadamente E-
W (80°-90°/80°-90°), cujo movimento entre os blocos foi transcorrente dextral (movimento
horizontal entre os blocos no sentido horario). Além destas, foram encontrados diques de
diabasio alojados em fraturas de atitude130/90.

* Os lineamentos extraidos das fotografias aéreas mostram padrdes de ramificacdes
constituidos de fraturas principais (de tamanho maior), conectadas a fraturas subsididrias
(comprimentos menores). As fraturas principais e as subsidiarias sdo de natureza cisalhante,
embora as fraturas subsidiarias apresentem uma componente de tragdo. Considerando-se o
campo tensional encontrado por Reginato (2003) para a regido de Veranodpolis (compressao
NNW e tragcdo ENE), pode-se estabelecer que as fraturas subsididrias, se forem abertas e ndo
estiverem preenchidas por veios e diques, tém maior capacidade de percolagdo de dgua que as

demais.

Geomorfologia:

* As caracteristicas do relevo da area de estudo apresentam forte influéncia das
litologias e das estruturas geologicas. A morfologia em patamares descendentes estd
condicionada principalmente ao nimero de derrames e as caracteristicas litoldgicas e
estruturais de cada um deles.

* O relevo do vale do rio Trés Forquilhas pode ser subdividido em dois setores, em
funcao de sua largura e da declividade das encostas laterais: (i) alto curso, trecho entre os
Arroios do Pinto e Carvalho até a confluéncia da Sanga da Limeira com o Rio Trés
Forquilhas, caracteriza-se por apresentar vale estreito e fortemente encaixado, onde
predominam os processos de erosdo vertical ou processos de dissecacdo; (ii) médio e baixo
curso, a jusante da confluéncia da Sanga da Limeira, pela margem direita, ¢ do Rio Pedras

Brancas pela margem esquerda, apresenta o vale mais aberto, evidenciando a atuacao dos
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processos de erosdo lateral e modelados de acumulagdo. Os depositos de leques aluviais sdo
comuns e os depodsitos das encostas (colivios e talus) mostram-se mais desenvolvidos.

* Na area da bacia do rio Trés Forquilhas, delimitada para o estudo geomorfologico,
foram reconhecidos quatro sistemas de terreno: i) Planalto, ii) Alta Encosta, iii) Meia Encosta
e iv) Baixa Encosta. A rodovia RS486 desenvolve-se diretamente sobre os sistemas de Meia
Encosta e Baixa Encosta.

* O Planalto desenvolve-se acima da altitude de 880m até a cota de 1050m sobre
rochas vulcanicas acidas. A partir do Planalto tem-se uma ruptura bastante acentuada do
relevo dando origem ao sistema de Alta Encosta que se caracteriza por vertentes de alta
declividade até subverticais nos pareddes rochosos. Este sistema desenvolve-se a partir da
cota 880m até 550m de altitude, ¢ constituido de rochas vulcanicas acidas, e possui
declividades elevadas compreendidas entre as faixas de 27°-35° 35°-45° e >45°. As vertentes
concavas desta unidade desenvolvem-se a partir de uma vertente retilinea, de maior altitude
onde sdo comuns os movimentos de massa do tipo corridas ou avalanches de detritos (debris
flows) que iniciam nesta forma de vertente e normalmente migram por vertentes retilineas ou
plano- inclinadas até o sopé da encosta.

* O sistema de terreno Meia Encosta desenvolve-se abaixo da encosta ingreme, em
substrato de rocha vulcénica basica, na forma de patamares escalonados originados pelos
diferentes derrames que ocorrem na area. Estes patamares sdo compostos por faixas de
vertentes ingremes com declividades elevadas (22°-27° em média) intercaladas por faixas de
declividades menores (12°-17° e 17°-22°). Sua amplitude geral ¢ de 400m e as declividades
variam em torno de 17° e 27°. Neste sistema foram identificadas as seguintes Unidades de
terreno: 1) morros alongados, ii) morros isolados, iii) rampas de coluvio, iv) meandros
encaixados, v) leques aluviais e vi) cristas. Os movimentos de massa mais importantes sao as
corridas de detritos associadas as vertentes concavas € 0s escorregamentos relacionados as
vertentes convexas € plano-inclinadas.

* O sistema de terreno da Baixa Encosta foi considerado o mais importante, pois a
rodovia desenvolve-se por mais de 15 km ao longo dele, até alcancar a confluéncia do arroio
Carvalho com o rio Trés Forquilhas. Sua altimetria varia entre as cotas de 4 ¢ 150m e as
declividades variam entre a faixa de <5°a 22°-27°. O substrato deste sistema ¢ variado, pois
até a cota de 60m ocorrem derrames basicos intercalados com arenitos intertrapicos e a partir
da cota de 104m até 167m ocorre o derrame D4 que apresenta estruturas de fluxo ao longo de

toda a sua extensdo. Além destes, ocorrem sedimentos da planicie fluvial até a cota de
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aproximadamente 80m, depdsitos de colivio e tilus. No sistema Baixa Encosta foram
registradas as seguintes unidades de terreno: i) rampas de coluvio, ii) morros isolados, iii)
leques aluviais e 1v) planicie aluvial.

* Na unidade rampas de coluvio ocorrem os maiores problemas de instabilidades
tanto de taludes naturais como de corte ao longo da Rota do Sol. A altimetria desta unidade
varia entre 40 e 150m e as declividades encontram-se entre <5° e 27°. Na Rota do Sol os
depdsitos de coluvio estdo sobre vertentes convexas a levemente plano inclinadas (segundo
um perfil vertical) em sua maioria e sobre vertentes concavas mais raramente mostrando
sinais de rastejo e escorregamentos.

* As rupturas que ocorrem nesta unidade estdo relacionadas as camadas de esmectitas
com até¢ 50cm de espessura geradas por eluviacdo na base de alguns coluvios depositados
sobre solo residual.

* As unidades leques aluviais ou cones de deje¢do sdao bem desenvolvidas nos arroios
do Padre e Bernardes. Estes depdsitos ocorrem em vertentes concavas em diferentes
altimetrias (entre 50 el50 m) e ndo ultrapassam a amplitude de 10 a 20m. Esta unidade ¢

resultante de movimentos de massa do tipo corrida ou avalanche de detritos.

Sugestdes:

Sugere-se como tema para trabalhos futuros a utilizagdo de ferramentas de Sistemas de
Informagdo Geografica para compor um banco de dados para a bacia do rio Trés Forquilhas
que deverd incluir o mapeamento geoldgico dos derrames basicos D2 e D3, mapeamento das
seqliéncias vulcanicas acidas, estudos de paleotensdao das estruturas tectonicas, mapeamento

dos solos e coberturas detriticas utilizando dados de sondagens disponiveis para a regido.
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