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RESUMO

O presente trabalho analisou os aspectos geologicos de um talude localizado no km 407,56 da
rodovia SC-390, onde ocorreram trés movimentos de massa no primeiro semestre do ano de
2016, a fim de identificar quais desses aspectos atuaram como condicionantes geoldgicos de
tais processos. Esses movimentos, que envolveram rocha e solo de um talude semivertical na
beira da estrada, interditaram a rodovia e feriram motoristas que transitavam pelo local,
tornando importante uma analise geologica dessa situacdo. Os aspectos analisados foram: os
sets de descontinuidades do talude da é&rea de estudo através da comparagdo, em
estereograma, da posicao de seus polos médios com a projecdo do cone de atrito do solo que
as preenchem; a coesdo de tal solo que supde-se estar presente também sobre os planos A e B,
delimitadores semiverticais da maior cunha de ruptura que foi observada na porcdo rompida
do talude estudado e que foi escolhida para o estudo do presente trabalho, e a pressdo neutra
da &gua subterranea atuante sob esses planos, através dos célculos dos Fatores de Seguranca
considerando tais parametros; o peso especifico do maci¢co rochoso acima dos planos
mencionados, através da comparacao entre os valores das tensfes resultantes desse parametro
e a envoltdria de ruptura do solo presente sobre esses planos; e o grau de alteracdo de uma
l&amina petrografica produzida com a rocha constituinte do talude, através de sua inser¢do na
escala de graus de alteracdo adequada a seu tipo rochoso. Com os resultados dessas analises
em méaos, concluiu-se que 0s movimentos de massa ocorridos foram do tipo “escorregamento
em cunha” e que os aspectos que atuaram como condicionantes geoldgicos desses
escorregamentos foram o padréo das descontinuidades presentes no talude estudado e o grau
de alteracdo da rocha constituinte desse talude, enquanto que a coesé@o do solo presente entre
as descontinuidades, a circulacdo das aguas subterraneas e o peso especifico dos blocos

rochosos acima das cunhas de ruptura foram descartados dessa categoria.

Palavras chave: Movimentos de Massa, Estabilidade de Taludes, Mecéanica de Rocha.



ABSTRACT

The present work analyzed the geological aspects of a slope located at km 407,56 of the
highway SC-390 (southern Brazil), where three mass movements took place in the first half of
2016, in order to identify which of these aspects acted as geological conditioners of such
processes. These movements, which involved rock and soil from a semivertical slope at the
roadside, interdicted the highway and injured drivers who were passing through the site,
making a geological analysis necessary. The analyzed aspects were: the discontinuity sets of
the slope of the study area by comparing, in stereogram, the position of its average poles with
the projection of the cone of friction of the soil that fill them; the cohesion of such soil that is
supposed to be present also on planes A and B, semivertical delimiters of the largest wedge of
rupture that was observed in the ruptured portion of the studied slope and that was chosen for
the study of the present work, and the water pressure of the groundwater acting under these
plans, through the calculations of the Safety Factors considering such parameters; the unit
weight of the rock mass above the above-mentioned planes by comparing the values of the
stresses resulting from this parameter and rupture envelope of the soil present on those planes;
and the weathering degree of a petrographic lamina produced with the constituent rock of the
slope, through its insertion in the degree scale of alteration appropriate to its rock type. With
the results of these analysis in hand, it was concluded that the mass movements occurred were
wedge landslides and that the aspects that acted as geological conditioners of these landslides
were the pattern of the discontinuities present in the slope studied and the weathering degree
of the rock constituent of this slope, while the cohesion of the soil present between the
discontinuities, the circulation of the groundwater and the specific weight of the rock blocks

above the rupture wedges were discarded of this category.

Keywords: Mass Movements, Slope Stability, Rock Mechanics
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6.2.2

Para trabalhos futuros



1 INTRODUCAO

Movimentos de Massa, no estado de Santa Catarina, € um tema que merece atengédo
devido a grande incidéncia desse fendmeno natural nas Ultimas décadas. Segundo Herrmann
(2014), durante o periodo de 1980 a 2010, totalizaram-se 222 ocorréncias de escorregamentos
em 124 municipios no estado de Santa Catarina. A autora ainda considera que a maior parte
desses eventos teve como principal causa a instalacdo urbana em encostas de alto declive.

A Serra do Rio do Rastro, regido de estudo deste trabalho, insere-se nesse contexto
geogréfico, localizando-se no sudeste do Estado, e apresenta aspectos geomorfologicos e
antropicos que sdo agravantes para a ocorréncia de movimentos de massa tais como alta

inclinacdo dos taludes e cortes de estradas ingremes (Figura 1).

Figura 1. Talude ingreme na rodovia SC-390, trecho da Serra do Rio do Rastro. Foto: FLABOREA, 2017.

A rodovia SC-390 atravessa tal regido e chamou a atencéo devido a ocorréncia de trés
movimentos de massa, envolvendo blocos de rocha e solo, no primeiro semestre de 2016
somente no km 407,56: A primeira no dia 02/01/2016, a qual interditou a rodovia por 10 dias
(G1,2016) (Figura 2); a segunda no dia 25/03/2016, que interditou a rodovia por um dia
(NOTICIAS DO DIA, 2016); e a terceira no dia 14/06/2016 , a qual atingiu um carro que
transitava no momento (CORREIO OTACILIENSE, 2016)(Figura 3). Ambas ocorreram ap0s
fortes chuvas no local. Tendo em vista essa situacdo, criou-se a necessidade de estudos
aprofundados sobre 0s condicionantes de tais eventos.
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Figura 2. Movimento de Massa do dia 02/01/2016 (G1, 2016).
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Figura 3. Carro destruido pelo Movimento de Massa no dia 14/06/2016 (CORREIO OTACILIENSE, 2016).

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os aspectos geoldgicos da area de estudo e identificar quais destes atuaram

como condicionantes dos movimentos de massa ocorridos no km 407,56 da rodovia SC-390.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Analisar a estabilidade ou instabilidade do talude, através da determinacdo, em

estereogramas, das relacGes entre as posicdes dos polos médios das descontinuidades e
a projecao do cone de atrito do solo que preenche essas descontinuidades;



b) Determinar o efeito da coeséo do solo, presente nas descontinuidades, na estabilidade

da cunha estudada antes de sua ruptura, através do calculo do Fator de Seguranca;

c) Verificar o efeito da circulacdo das aguas subterraneas na estabilidade da cunha de

ruptura a partir da estimativa do nivel piezométrico do talude;

d) Awvaliar a influéncia do peso especifico na estabilidade da cunha através da relacdo
entre as tensdes atuantes na cunha e a envoltéria de ruptura do solo que preenche as

descontinuidades;

e) Verificar se o grau de alteracdo da rocha constituinte do talude foi alto o suficiente

para enfraquecer suas ligacdes intergranulares ao ponto de facilitar sua ruptura.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Os movimentos de massa ocorridos no primeiro semestre de 2016 na SC-390 a
interditaram e feriram motoristas que a transitavam. Tal rodovia é conhecida como uma das
estradas mais belas do mundo, além de ser a principal ligacdo entre o sul e o oeste de Santa
Catarina (G1,2016) (Figura 4). Sendo assim, tais desastres afetam os turistas, que vem de
diversas partes do pais e o transito de produtos de diversos setores do mercado do Estado.
Portanto, se faz necessario um estudo geoldgico na area para esclarecer quais aspectos
geoldgicos atuaram como condicionantes de tais movimentos e assim recomendar medidas

mitigadoras de tais aspectos para evitar novas ocorréncias.

Figura 4. Serra do Rio do Rastro (SMERDUM, 2014).



1.4 LOCALIZACAO E ACESSOS

A area de estudo desse trabalho é o quadrilatero de area de 1020,18m? situado entre as
cotas de 1100m e 1120m e com centro definido pelo km 407,56 da rodovia SC-390
(coordenadas em projecdo Universal Transversa de Mercator, zona 22J: 642758m;
6858106m), no trecho da Serra do Rio do Rastro. Tal &rea corresponde ao trecho onde
ocorreram 0s movimentos e seu entorno e se localiza no extremo oeste do municipio de Lauro

Muller, que por sua vez se localiza no sudeste do Estado de Santa Catarina (Figura 5).
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Figura 5. Mapa da Area de Estudo. Modificado por: FLABOREA, 2018.

2 REVISAO CONCEITUAL

Nesta secdo sdo abordados os aspectos fundamentais para compreensdo do tema deste
trabalho. Sem a pretensdo de ser uma extensa revisdo de resultados e informag6es disponiveis na

literatura, tem apenas carater introdutdrio dos principais temas envolvidos neste estudo.



21 MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo Bigarella et al. (2003), Movimento de Massa ¢ definido como “deslocamento
de material (solo ou rocha) vertente abaixo sob influéncia da gravidade, sendo desencadeados
pela interferéncia direta de outros meios ou agentes independentes, como agua, gelo ou ar”.

O estudo desse tipo de fendmeno natural tem significativa importancia devido aos seus efeitos
diretos na sociedade. “Tais movimentos podem causar perdas de vida, danos civis ou uma
interrupgao geral nas atividades humanas” (WICANDER e MONROE, 2009).

Esse fendbmeno pode ocorrer em uma ampla variedade de terrenos (terrenos ingremes,
suavizados, tectonicamente ativos ou onde ha pressdo neutra atuante no subsolo), formas:
(desabamentos de margens, queda de falésias, avalanches, deslocamento por fluidificacdo,
destacamento de massas terrosas e rochosas ou subsidéncias); e velocidades (velocidades
imperceptiveis no caso de rastejos a velocidades extremamente rapidas no caso de quedas de
blocos) (WICANDER e MONROE, 2009; BIGARELLA et al., 2003; GUIDICINI e
NIEBLE, 1983).

2.1.1 Classificacdo

Diferentes autores, entre eles Augusto Filho (1992), Wicander e Monroe (2009) e
Bigarella et al. (2003), classificam os movimentos de massa segundo sua velocidade (rapido
ou lento); seu tipo (quedas, escorregamentos, fluxos e etc.), seu material envolvido (rocha,
solo ou detritos), seu conteldo de dgua no subsolo ou seu mecanismo de ruptura. A fim de
apresentar ao leitor uma tipologia basica, os movimentos foram organizados neste trabalho

como.

2.1.1.1 Rastejos

Rastejos, segundo Maciel Filho e Nummer (2014), Guidicini e Nieble (1983) e
Bigarella et al, (2003), sdo movimentos lentos ou imperceptiveis de geometria indefinida,
continuos ou sazonais € com Vvarios planos de deslocamento, 0s quais ocorrem geralmente
proximos a superficie. Na maioria dos casos envolvem grandes volumes de solo, rocha
alterada ou depdsitos de coluvios e talus e tem suas causas associadas a atuacdo de tensdes
com intensidades baixas (porém com alta frequéncia) ou as variagbes de temperatura e

umidade do subsolo.



Ocorrem comumente em terrenos com declividade media a alta e com argilas
expansivas e resultam em arvores recurvadas, postes e cercas deslocados, trincas em muros e

paredes, inflexdes de estradas e deformacéo nos elementos estruturais de rocha e solo (Figura
6).
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Figura 6. Sinais de Rastejo: (A) Blocos deslocados de sua posicéo inicial; (B) Arvores inclinadas; (C) Estratos e
camadas rochosas sofrendo variagdes bruscas; (D) Deslocamento de postes ou cercas; (E) Trincas em elementos
rigidos; (F) Eixos de estradas sofrendo inflexdes no alinhamento; (G) Matacdes arredondados; (H) Linhas de
seixos recobertas por regolito em movimentacdo (GUIDICINI e NIEBLE, 1983).

2.1.1.2 Escorregamentos

Segundo Wicander e Monroe (2009) e Guidicini e Nieble (1983), sdo movimentos
com geometrias, materiais (solo, rocha, rochas e solo e etc.) e volumes varidveis que se
desenvolvem ao longo de uma ou mais superficies de ruptura, as quais podem ser planares ou
circulares.

Ocorrem em velocidades médias a rapidas (as quais dependem da natureza do terreno,
da causa da movimentacdo e da inclinacdo da superficie de ruptura) com duracdes
relativamente curtas, quando a relagcdo entre a resisténcia ao cisalhamento do material
formador do talude e a tensdo cisalhante da superficie potencial de ruptura decresce
gradualmente até atingir uma unidade. Ap6s a ruptura, 0 corpo escorregado tem seu centro de

gravidade deslocado para baixo e pode se esfacelar (adquirindo o carater de rastejo) ou
permanecer intacto.

Sao subdivididos em:



a) rotacionais: Escorregamentos que se desenvolvem sobre superficie de ruptura curva
(Figura 7) ao longo do qual hd um movimento rotacional de um magico de solo
(geralmente residual) ou material fracamente consolidado, os quais sdo geralmente
espessos e homogéneos e podem residir sobre a superficie de ruptura ou sobre o
contato com o substrato rochoso (GUIDICINI e NIEBLE, 1983).

Sdo provocados, geralmente, por corte de estradas , por erosdo no sopé do talude ou
por sobrecarga de edificaces no topo do talude (FERNANDES e AMARAL, 1996);

Figura 7. Bloco diagrama de um escorregamento rotacional (LOPES, 2006).

b) Figura 8) (geralmente rasas, compridas e associadas a descontinuidades mecanicas ou
hidroldgicas do talude) e geralmente desencadeados por periodos de chuva intensa.
Podem ocorrer em taludes ingremes ou suaves, envolvendo solo (movimentacdo
geralmente sobre descontinuidades no manto de intemperismo condicionadas por
feicbes estruturais da rocha sobre qual reside), rocha (movimentagdo sobre
xistosidade, estratificacdo, gnaissificagdo, acamamento, falhas, juntas de alivio de
tensdes e etc.) ou solo e rocha (geralmente blocos rochosos inseridos em matriz terrosa

situados no sopé de montanhas);
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Escorregamento
planar

Figura 8. Bloco diagrama de um escorregamento planar (TOMINAGA et al., 2009).

em Cunha: Segundo Wyllie e Mah (2005), Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998) e Fiori e
Carmignani (2009), sdo movimentos condicionados por duas ou mais estruturas
planares, obliquas a face do talude e desfavoraveis a sua estabilidade, que formam
cunhas de blocos rochosos isolados, os quais se deslocam na direcdo do eixo de
interseccdo de dois planos (Figura 9).

Podem ocorrer em taludes rochosos pouco ou muito alterados, em regides onde o
relevo é fortemente controlado por estruturas geoldgicas, em taludes de corte ou em
taludes que sofreram algum tipo de desconfinamento (natural ou antrépico).

A amplitude de condicBes geoldgicas em que tais escorregamentos ocorrem é maior

do que nos escorregamentos planares.

Escorregamento
em cunha

Figura 9. Bloco Diagrama do Escorregamento em Cunha (TOMINAGA et al., 2009).
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2.1.1.3 Quedas

Segundo Wicander e Monroe (2009), Guidicini e Nieble (1983) e Bigarella et al.
(2003), séo quedas livres extremamente rapidas a partir de uma elevacao, sem superficie de
movimentacdo, de pequenos a médios volumes de blocos, placas ou lascas de macigos
rochosos (0s quais podem ser muito ou pouco consolidados) que resultam, posteriormente,
em depositos de talus (Figura 10). Tais porcdes rochosas sofrem colapso (devido, geralmente,
a acdo do intemperismo) ao longo de juntas ou acamamentos de rochas que mergulham para
fora de terrenos ingremes (tais como penhascos, canions escarpados ou cortes de estradas) e
caem pela acdo da gravidade chegando ao solo e se associando a outros movimentos como
saltacdo, rolamento de blocos e fragmentacdo do substrato devido ao impacto.

Suas causas podem ser: corte da parte inferior dos taludes, variacdo térmica do macico
rochoso, perda de sustentacdo por acdo erosiva da agua, alivio de tensdes de origem tecténica,
vibragdes, entre outros (WICANDER e MONROE, 2009; GUIDICINI e NIEBLE, 1983).

Figura 10. Dep6sito de talus resultantes de Quedas: Zion National Park , 2017 (NATIONAL PARKS
TRAVELER, 2017).

2.1.1.4 Corridas

Segundo Guidicini e Nieble (1984), Fernandes e Amaral (1996) e Lopes (2006), sdo
movimentos de carater hidrodindmico viscoso ou plastico (Figura 11) que se constituem de
grande volume de solos, rochas, detritos e agua e, geralmente, possuem muitas superficies de

deslocamento. Tais movimentos, comumente, adquirem velocidades médias a altas e sdo
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desencadeados pelo excesso de &gua presente entre as particulas, o que causa a perda de seu

atrito interno.

Figura 11. Bloco-diagrama de uma Corrida (LOPES, 2006).

Podem ocorrer ao longo de drenagens, em areas montanhosas ou em &reas menos

inclinadas e atingir grandes distancias causando desastres maiores que 0S escorregamentos
(GUIDICINI e NIEBLE, 1983; FERNANDES e AMARAL, 1996; LOPES, 2006).
Segundo Wicander e Monroe (2009), séo subdivididos em:

a)

b)

fluxos de lama: Constituem- se de uma mistura hidratada de silte e argila e séo as
corridas mais fluidas e mais rapidas. Devido a esse carater, tal tipo de corrida segue
leitos preexistentes até que a declividade do talude diminua ou o leito se alargue.

S&o comuns em ambientes aridos ou semiaridos, onde os regolitos sdo saturados por
fortes aguaceiros, o que causa corridas de alto poder destrutivo;

fluxos de detritos: Em comparacéo ao fluxo anterior, suas particulas, sua viscosidade e
seu poder destrutivo sdo maiores, no entanto, seu contetdo de agua e sua velocidade
S&0 menores.

Diferentemente do fluxo de lama, esse tipo de fluxo raramente estd confinado por
leitos preexistentes;

fluxos de terra: Constituem-se de regolito hidratado e adquirem as velocidades mais
baixas de todos os fluxos e, assim como os fluxos anteriores, possuem dimensdes
variadas.

Sé&o desencadeados por escorregamentos em topo de encostas, 0s quais criam escarpas
que criam condig¢Oes para o material residual fluir lentamente encosta abaixo como

uma lingua espessa e viscosa.
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Ocorrem comumente em climas Umidos onde os solos de encostas gramadas sao

encharcados por chuvas torrenciais.

2.1.2 Condicionantes Geoldgicos

Dentre todos os fatores condicionantes dos movimentos de massa, 0s geolégicos sdo
0s mais importantes no processo de instabilizacdo de uma encosta (WOLLE, 1988) e

correspondem, segundo Bigarella et al. (2003) a:

2.1.2.1 Aspectos litoldgicos

Segundo Guidicini e Nieble (1983), Pinto et al. (2013), Lopes et al. (2006), Porto Jr
(2012) e Vanacor (2006), mineralogia, textura, granulometria, grau de alteracdo , porosidade,
indice de vazios, permeabilidade, material cimentante, anisotropia (bandamentos e
estratificacdes) e feicdes e efeitos associados ao intemperismo afetam de forma significativa a
resisténcia ao cisalhamento das rochas e solos, criando, portanto, condi¢des para a sua ruptura
e sua movimentacao talude a baixo

A mineralogia da rocha constituinte do talude é um aspecto a ser considerado nos
movimentos de massa pois determinam a suscetibilidade da rocha ao intemperismo. Desse
modo, as rochas basicas sdo mais suscetiveis do que as rochas quartzosas devido a presenca
de minerais mais instaveis quimicamente do que o quartzo em condicdes expostas aos agentes
intempéricos (RECKZIEGEL, 2012).

Segundo Vanacor (2006) e Reckziegel (2012), sdo exemplos de feicOes e efeitos
associados ao intemperismo: Presenca de minerais oxidados (Figura 12) e expansivos;
desintegracdo de rochas granulares; microfraturas dos minerais constituintes da rocha devido
a atuacdo do intemperismo fisico (Figura 12); hidratacdo de argilominerais; e dissolucdo de
minerais cimentados em rocha ou solo. Grandes propor¢des dessas caracteristicas em uma
rocha resultam em baixas intensidades de suas liga¢cfes intergranulares e, por consequéncia,
em baixos valores de coesdo, criando condi¢des para uma posterior ruptura. Tal proporc¢ao
pode ser quantificada através do indice Micropetrografico (1) de Irfan e Dearman (1978) que
serve como base para a verificacdo do grau de alteracdo da Rocha e que esta mais detalhado

na secao 2.3.1.
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Figura 12. Fotomicrografia de um cristal de Plagioclasio com microfraturas fraturas preenchidas por 6xidos e
hidroxidos de ferro (LIMA, 2001).

2.1.2.2 Padroes de descontinuidades

Desempenham papel importante na infiltracdo e na circulacdo das aguas subterraneas
e, consequentemente, na intemperizacdo das rochas, a qual é mais rapida e profunda onde o
sistema de descontinuidades é mais concentrado. Além disso, tal concentracéo, juntamente ao
mergulho das descontinuidades para fora do talude, acentuam 0s movimentos de massa
(BIGARELLA et al., 2003).

Segundo Hoek e Bray (1981), as inclinacdes das descontinuidades desempenham um
papel mais importante na desestabilizacdo de um talude do que sua propria altura. Esse fato é
ilustrado pela Figura 13, na qual a altura critica de um talude vertical, em condicdes secas e
saturadas, diminui de 80m com descontinuidades verticais e horizontais para 20m com

descontinuidades com inclinacéo de 40° a 70°.
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Figura 13. Variacdo da altura critica de um talude conforme se varia a inclinacdo das descontinuidades. (HOEK e
BRAY, 1981)

Tais descontinuidades podem ser: fraturas, falhas, xistosidades, dobramentos,
estratificacGes ou contato solo-rocha.

As fraturas podem ser: herdadas de esforcos pretéritos causados pelo tectonismo,
consistindo principalmente de uma combinacdo de planos verticais, obliquos ou horizontais;
ou desenvolvidas com o progresso de denudacdo regional, consistindo em fraturas
concéntricas que seguem a morfologia dos taludes. A combinacdo de dessas descontinuidades
podem originar lascas de rochas com até centenas de metros cubicos de volume que, quando
expostas a acao da gravidade e da agua subterranea, sao removidas e originam movimentos de
massa (BIGARELLA et al., 2003; ).

As falhas geralmente apresentam caracteristicas de fundamental importancia na
criacdo de condicdes para ocorréncia de movimentos de massa. Algumas dessas
caracteristicas sdo: grande continuidade, influenciando grandes massas; baixa ou nenhuma
coesdo, a qual depende do material de preenchimento; e presenca de algumas irregularidades
de superficie. No entanto, dependendo de seu material de preenchimento, as falhas podem
ocorrer como camadas impermedveis, dificultando a intemperizagdo de &guas subterraneas

(GUIDICINI e NIEBLE, 1983).
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O contato solo-rocha, por sua vez, apresenta menores resisténcias ao cisalhamento em
superficies lisas e regulares. Essa caracteristica prevalece sobre as caracteristicas litolégicas
de tal contato (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

Seja qual for o tipo de descontinuidade presente em um talude, é possivel verificar seu
papel como condicionante ou ndo de um movimento de massa ao comparar, em um
estereograma, a posi¢do de seu polo com a projecdo do cone de atrito do material presente

entre tais descontinuidades, procedimento que esta mais detalhado na secéo 2.2.1.

2.1.2.3 Coesao do material formador do talude

A coesdo de um macico terroso ou rochoso € sua resisténcia ao cisalhamento inicial ao
aplicar-se uma certa tensdo cisalhante em condicGes de tensdo normal igual a zero. Essa
resisténcia é diretamente proporcional a intensidade de ligacGes intergranulares e grau de
cimentacdo do material formador do talude (GUIDICINI e NIEBLE, 1983). Logo, a ruptura
de materiais com fracas ligacdes intergranulares ou baixo grau de cimentacdo tende a ocorrer
mais facilmente do que em materiais com altos valores de tais aspectos.

A coesdo, bem como o éangulo de atrito interno, considerados na analise de
estabilidade de um talude rochoso sdo muitas vezes atribuidos a natureza do solo que
preenche as descontinuidades presentes nesse talude e a rugosidade dessas descontinuidades
(FIORI e CARMIGNANI, 2009). Portanto, em tal analise, é necessaria uma atencdo as
condicdes em que se encontram as descontinuidades e, quando preenchidas, a identificacdo do
tipo de solo presente. Tais cuidados sdo suficientes para a insercdo de valores corretos de
parametros de resisténcia ao cisalhamento no calculo do Fator de Seguranca do talude, o qual
é diretamente proporcional ao valor da coesdo do solo presente nas descontinuidades e pode
ser calculado considerando somente esse parametro, permitindo a verificacdo do papel da
coesdo como condicionante ou ndo de um movimento de massa. Esse calculo estd mais

detalhado na secéo 2.2.2.

2.1.2.4 Peso especifico do material formador do talude

Segundo Fiori e Carmignani (2009), existem quatro tipos de pesos especificos:
a) peso especifico natural (yna): Corresponde a razéo entre o peso (P) da amostra do
material com certo contetdo de agua entre seus grdos ou cristais e o seu volume (V)

(equacdo 1).Tal valor representa as condi¢cdes de campo do material constituinte de
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um talude parcialmente saturado e é necessario para o calculo de tensdes normais e
cisalhantes atuantes numa superficie potencial de escorregamento desse talude em

condicdo parcialmente saturada .

Ynat = g 1)

b) peso especifico saturado (ysa): Corresponde a razao entre o peso total (peso de solidos
+ peso de agua) e o volume (volume de sélidos + volume de 4gua) de uma amostra
ap0s ter seus vazios completamente preenchidos com &gua. E necesséario para o
célculo de tensBes normais e cisalhantes atuante em uma superficie potencial de
escorregamento de um talude em condicdes saturadas.

c) peso especifico seco: Corresponde a razdo entre o peso de solidos e o volume total da
amostra, a qual sé é pesada ap0s ser secada por uma estufa.

d) peso especifico submerso (ysu) : Corresponde ao peso especifico de um material

submerso em agua e submetido ao empuxo de Arquimedes.

Os dois primeiros sdo fundamentais na analise de estabilidade de taludes devido a sua
utilidade no calculo de tensdes atuantes nas superficies potenciais de escorregamento de
taludes tanto em condicdes saturadas quanto em condic¢des ndo saturadas. Uma dessas tensoes
é a cisalhante (os) que € a componente solicitante a ruptura do talude sobre a superficie
potencial de escorregamento e cuja intensidade, dependendo da inclinacédo de tal superficie, é
diretamente proporcional ao peso especifico do macico acima.

A comparagdo, em um grafico de tensdo normal x tensdo cisalhante, dos valores das
tensdes mencionadas acima com a envoltoria de ruptura do material presente na superficie
potencial de escorregamento, permite a verificacdo do papel do peso especifico do maci¢co
acima dessa superficie como condicionante ou ndo de um movimento de massa. Esse

procedimento esta mais detalhado na se¢éo 2.2.4.
2.1.2.5 Circulacao de aguas subterraneas

Segundo Guidicini e Nieble (1983), a infiltracdo de agua em taludes pode ocorrer de
duas formas: em poros de massas homogéneas, representadas principalmente por solos e
sedimentos; ou em descontinuidades de macigos rochosos representadas por juntas, diaclases
e planos de fraqueza que separam blocos rochosos de baixa permeabilidade intrinseca. No
primeiro caso a infiltragdo causa aumento uniforme e de baixa magnitude nos niveis

piezométricos do solo enquanto que no segundo 0s niveis piezométricos das descontinuidades



19

aumentam de maneira heterogénea e brusca, principalmente quando a drenagem é impedida
(Figura 14). Porém, em ambos 0s casos a agua age como uma forca oposta a tensdo normal
(chamada de pressdo neutra) aplicada pelo macico em uma determinada superficie potencial
de escorregamento, contribuindo, portanto, para a diminuicdo de sua resisténcia ao

cisalhamento.

RESSURGENGIA

JUNTA RELATIW-
MENTE ESTANORE

L \ '"
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ESCORREGAMENTO N
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Figura 14. Distribuicdo das pressdes neutras ao longo de descontinuidades rochosas:a) Em drenagens livres; b)
Em drenagens parcialmente impedidas (Guidicini e Nieble,1983 — modificado).

Tal contribuicdo para a instabilidade de um talude pode ser quantificada através do
calculo do Fator de Seguranca considerando a pressdao neutra atuante sob a superficie
potencial de escorregamento, procedimento que é suficiente para considera¢do ou ndo da
circulacdo das aguas subterraneas como condicionante geoldgico de um movimento de massa
e que esta mais detalhado na se¢do 2.2.2.

Além disso, segundo Wicander e Monroe (2009), a presenca de agua subterranea, seja
nos poros de taludes terrosos ou em descontinuidades de taludes rochosos preenchidas com
solo, diminui o atrito interno e a coesdo das particulas presentes no talude que acaba sofrendo
uma diminui¢do de sua resisténcia ao cisalhamento. Os taludes que mais sofrem com esse
efeito sdo aqueles que contém solo argiloso, pois esse tipo de solo se caracteriza por reter
grandes quantidades de agua infiltrada, o que o faz se comportar como uma pasta
escorregadia quando saturado.

A &gua também atua como solvente do material cimentante ou da argila que ligam os
grdos minerais maiores de algumas rochas (FIORI e CARMIGNANI, 2009), o que pode
diminuir significativamente suas coesdes e, consequentemente, suas resisténcias ao

cisalhamento.
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2.1.2.6 Manto de Intemperismo

Segundo Bigarella et al. (2003) os perfis de manto de intemperismo variam de acordo
com a inclinagdo do talude: Taludes pouco ingremes apresentam, geralmente, mantos de
intemperismo que evoluem gradativamente de rocha fresca para ellvio e desse para coluvio;
enquanto que, em taludes bastante ingremes, geralmente ha um contato abrupto entre rocha
fresca e coluvio, produzindo maiores planos de cisalhamento do talude. Contudo, o contato
entre solo e rocha alterada também esté relacionado com as ocorréncias de movimentos de
massa, fato que inclui mantos de intemperismo de taludes pouco ingremes. Tais contatos, ao
apresentarem conteudo significativo de argila, aumentam ainda mais a instabilidade das
encostas devido a perda do atrito interno desse tipo de sedimento ao ser saturado pela dgua
subterranea, a qual acaba “lubrificando” os planos de cisalhamento definidos pelos contatos.

Além disso, segundo Bigarella et al. (1996) e Fernandes e Amaral (2000), outras
caracteristicas do manto de intemperismo tais como porosidade, permeabilidade e estruturas
reliquiares do embasamento rochoso criam condi¢des para a infiltracdo, absorcao e atuacao da
pressao neutra da agua subterranea no interior do talude, o qual tem sua estabilidade reduzida
devido a tal processo.

2.2  MECANICA DAS ROCHAS

A mecanica da rochas ¢ um ramo da Geomecanica que estuda as propriedades
mecanicas e 0 comportamento mecanico das rochas intactas e de suas descontinuidades tais
como fraturas, planos de acamamento, juntas, falhas e zonas de cisalhamento. Tal ciéncia é
atil para prever o comportamento mecanico de maci¢os rochosos diante de obras de
Engenharia de Minas e de Engenharia Civil. Esses tipos de obras, se forem desenvolvidas
perto da superficie, tem sua estabilidade controlada geralmente pelo comportamento das
descontinuidades dos macigcos rochosos, enquanto quem em profundidades elevadas, sua
estabilidade é controlada, comumente, pelo comportamento das rochas intactas (HUDSON e
HARRISON, 2007).

A seguir serdo apresentados topicos relacionados a essa area de conhecimento:
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2.2.1 Projecédo do Cone de Atrito

Segundo Wyllie e Mah (2005), a representacdo de um cone de atrito em um
estereograma consiste na projecdo de um cone que envolve o vetor peso de um macico
rochoso e que possui raio de base definido pelo valor do angulo de atrito interno (¢) (Figura
15) do material presente entre as descontinuidades desse macigo. Esse método é uma maneira
simples e pratica de analisar a condicdo de estabilidade de um determinado plano de
descontinuidade considerando somente o atrito interno do material que o preenche. Para
analisar tal condicédo, basta inserir o polo do vetor normal ao plano da descontinuidade no
estereograma e verificar se 0 mesmo encontra-se dentro da projecdo do cone de atrito,
resultando em uma condicdo estdvel do maci¢co acima do plano, ou fora da projecéo,

resultando em uma condicéo instavel do macico.

() vetor Vetor do
normal a Peso C one de
descontinui- % 55 ) - Atrito
dade A~ >

Projecio do
Cone de
Atrito

LEGENDA

Campos de potencial Instabilidade

E= Ruptura em cunha
IIIHH_] Ruptura Planar
/73 Tombamentos

v - Angulo de inclinacio dos planos em
relacdo a horizontal

Figura 15. a) Representacédo grafica do Cone de Atrito em um plano inclinado; b)Projecéo do cone de atrito em
um estereograma (Wyllie e Mah, 2005 - modificado).

2.2.2 Célculo do fator de seguranca de uma cunha rochosa considerando-se a coesao e a

pressdo neutra

Para o célculo do Fator de Seguranca (FS) de uma cunha rochosa considerando-se a
coesdo do material de preenchimento das descontinuidades que definem os planos
delimitadores da cunha e a pressdo neutra exercida pela circulacdo de dgua subterranea sob

essas descontinuidades, é necessaria a definicdo de pardmetros geométricos, fisicos e de
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resisténcia ao cisalhamento da cunha e de suas descontinuidades para inseri-los, juntamente
ao valor do peso especifico da agua, na equagéo do FS.

Os parametros geométricos estdo representados pela Figura 16, onde sdo definidos: os
planos A e B, delimitadores da cunha; as linhas de interseccdo entre tais planos; e as linhas de
interseccdo desses planos com a face e o topo do talude (Figura 16- a). Além disso, esta
representada a altura da cunha (H) considerada na equacéo e a distribuigdo da presséo neutra

aplicada pela agua subterranea ao longo da linha de intersec¢édo 5 (Figura 16- b).

[:I:I E

Topo do Talude

Flano B
Face do Talude

e H

Distribuicdo da \
intensidade de e
pressio neutra da

agua subterrinea

aplicada na linha de

interseccao entre o

planos A e B

Figura 16. Pardmetros Geométricos de uma Cunha Rochosa para o calculo do Fator de Seguranca: a)Linhas de
interseccdo: 1- Entre o plano A e a face do talude; 2- Entre o plano B e a face do talude; 3- Entre o plano Ae o
topo do talude; 4- Entre o plano B e o topo do talude; 5- Entre o plano A e B. b) Altura da cunha (H) considerada
no calculo do Fator de Seguranca, definida pelo inicio e fim da linha de intersec¢do 5, e distribui¢do da
intensidade da pressdo neutra na linha de interseccdo 5 (Wyllie e Mah, 2005 - modificado).

Para facilitar o célculo de outros parametros do Fator de Seguranca, os planos e as
linhas de intersec¢do definidos na Figura 16 sdo inseridos em um estereograma conforme a
Figura 17 , onde sdo inseridos também os polos dos planos A (Na) e B (Nb) e calculados os
angulos (0) entre esses polos e os polos das linhas de interseccdo que também tem angulos
entre si calculados:
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Figura 17.Grandes Circulos dos Planos A e B e seus polos Na e Nb; grandes circulos dos plano da Face e do
Topo do Talude; pontos de intersec¢do 1, 2, 3, 4 e 5 definidos na Figura 16; e angulos: 6., — Entre os polos Na
e Nb; 01, — Entre a intersecgdo 1 e Nb; 8,3 — Entre as interseccfes 1 e 3; 0,,, — Entre a intersecgdo 2 e Na; 0y, —

Entre as interseccdes 2 e 4; 035 — Entre ad intersecgdes 3 e 5; 045 — Entre as intersec¢bes 4 e 5; ys — Da
interseccdo 5 (Wyllie e Mah, 2005 - modificado).

Utilizando os pardmetros geométricos definidos na Figura 17, sdo definidas as
equacOes dos parametros X (equacdo 2), Y(equacdo 3), A(equacdo 4) e B (equagéo 5), que

foram extraidas de Wyllie e Mah (2005):
= Somvis costims @
sen613 (3)
(4)
(®)

" sen035.cos 01nb
cosya—cosyb.cosOnanb

A=
seny5.senZ0nanb

B= cosyb—cosya.cosOnanb

seny5.sen?0nanb
Finalmente, utilizando-se os parametros definidos pelas equacdes 2, 3, 4 e 5, calcula-

se o0 Fator de Seguranca (FS) da Cunha Rochosa conforme a equacéo 6, extraida de Wyllie e
(6)

Mah (2005):
(caX+CpY) + (A- L2 X).tanda+(B-—LL-Y).tands
2.Ynat 2.Ynat

3
FS = .
H.Ynat
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Onde ca e c,S80 as coesdes dos solos presentes, respectivamente, sobre os planos A e
B; yw € 0 peso especifico da dgua; ¢ae ¢gSao 0s angulos de atrito internos dos solos presente
sobre os planos A e B, respectivamente.

Conforme o valor de FS obtido for menor ou maior que 1,5, a cunha analisada pode,

respectivamente, estar ou ndo na eminéncia de um escorregamento.

2.2.3 Célculo das tensdes atuantes em um plano inclinado com percolacdo de agua pelo
método de Culmann (1875).

Para calcular as tensdes atuantes em um plano inclinado de um talude finito pelo
método de Culmann, deve-se definir os parametros geométricos desse talude conforme a
Figura 18, onde se tem: sua altura (H); o angulo que tal plano faz com a horizontal (6) e o

angulo que a face do talude faz com a horizontal (i):

Figura 18. Altura do talude (H) definido como a distancia vertical entre a interseccdo do plano analisado com a
face do talude (ponto A) e o topo do talude (ponto B); Angulo de inclinago da face do talude (i) e Angulo que o
plano analisado faz com a horizontal (0); Tenséo vertical total (ovt), tensdo normal (on) e tensdo cisalhante (os)

atuantes no plano analisado (Das, 2007 - modificado).

Ainda na Figura 18, encontra-se ilustrada a atuacdo da tensdo vertical total (o)
atuante no plano analisado. Tal tensdo, existe devido a atuacdo do peso total do macico
rochoso ou terroso nesse plano e € definida pela equacdo 7, a qual considera a percolacdo de

agua subterranea e foi extraida de Fiori e Carmignani (2009):
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Ysat.H.coseci.sen(i—0)
Owvt= > (7)

A Figura 18 também ilustra a atuacdo de outras duas tensbes derivadas de oy As
tensdes normal (on) e cisalhante (os) ao plano, definidas, respectivamente, pelas equacdes 8 e

9, extraidas de Fiori e Carmignani (2009):

G =Gy COSO (8)

Gs= Oyt SENO 9)

2.2.4 Critério de ruptura Mohr-Coulomb

Esse critério combina a teoria de Mohr (1900) de que tensdo de cisalhamento
necessaria para romper um material, chamada de resisténcia ao cisalhamento (t), pode ser
expressa como uma fungédo da tensdo normal e a teoria de Coulomb (1776) de que essa funcao
pode ser expressa como uma fungéo linear representada pela equacao 10:

T = C+ on.tgd (10)

Onde c e ¢ sdo, respectivamente, a coesdo e 0 angulo de atrito interno do material.
Tal fungdo é também chamada de “envoltoria de ruptura” e esta representada graficamente na
Figura 19, onde o ponto A esta localizado em um plano do talude onde ndo ha possibilidade
de ruptura, enquanto que o ponto B esta num plano onde a ruptura certamente ocorrerd e o

ponto C numa posi¢do inexistente dentro do talude pois a ruptura ja ocorreu:
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Figura 19. Envoltéria de Ruptura e os pontos: A — Localizado em um plano do talude onde ndo ha possibilidade
de ruptura; B — Localizado em um plano do talude onde a ruptura certamente ocorrera e o ponto C — Localizado
em uma posic¢do inexistente do talude (Das, 2007 - modificado).

2.3 PETROGRAFIA

E uma ferramenta da Petrologia que, segundo Maciel Filho e Nummer (2014), consiste
na descri¢do das principais propriedades macroscopicas e microscopicas de uma Rocha, tais
como: Composicdo mineraldgica, estrutura, textura, presenca de microfraturas e propriedades
fisico-mecénicas que possam ser determinadas facilmente. Esses aspectos servem de base
para a classificacdo petrogréfica e para o calculo do Indice Micropetrografico da rocha

analisada que, por sua vez, € utilizado para atribuir seu Grau de Alteracéo.

2.3.1 indice micropetrografico (lp)

Esse indice foi proposto por Irfan e Dearman (1978) para avaliar o grau de alteracdo
das Rochas e foi definido como a razdo entre a porcentagem de constituintes sdos pela
porcentagem de constituintes de alteracdo da rocha (equacdo 11), onde os constituintes sdos
correspondem a minerais primarios inalterados e os constituintes de alteracdo correspondem a
minerais secundarios (tais como argilominerais, Sericita, Clorita e Oxidos de ferro),

microfraturas e vazios presentes na rocha.

_ % Constituintes Saos (11)
p % Constituintes de Alteracao
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2.3.2 Grau de Alteragéo de Irfan e Dearman (1978)

Ap0s proporem o indice micropetrografico, Irfan e Dearman definiram intervalos de
valores de I, para 5 graus de alteragédo de uma rocha: Wy (rocha fresca), W, (rocha levemente
alterada), W, (rocha moderadamente alterada), W3 (rocha muito alterada), W, (rocha
completamente alterada). Os graus de alteracdo de Granitos, Basaltos e Quartzitos com seus

respectivos intervalos de I, estéo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1. Intervalos de I, para os graus de alteragdo de Basaltos, Granitos e Quartzitos.
Tipo de Rocha Grau de Alteracdo Intervalo de Ip

WO 495 -4,82

Basaltos W1 481 -2,37
W3 2,36 -0,73

W4 0,72 - 0,01

WO 49,5 -4,85

Granitos Wi 4,84 - 2,65
w2 2,64 - 0,80

w4 0,79 - 0,01

WO 165,66 - 90

w1 89,9 - 18,61

Quartzitos W2 18,6 - 9,42
W3 941-29

W4 2,89-0,01

Adaptado de Gupta (1999).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A fim de contextualizar geologicamente a Area de Estudo deste trabalho, esta seg&o
apresenta a Geologia Regional da porcdo oeste do municipio de Lauro Muller.
Em seguida, apresenta-se sua Geologia Local, detalhando seus aspectos litologicos,

estruturais e hidrogeol6gicos em uma maior escala.

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

A érea de estudo deste trabalho insere-se na Bacia do Parand, que corresponde a uma
Sinéclise constituida de um pacote sedimentar-magmatico de perfil ovalado com eixo maior
N-S e que abrange a maior parte da regido sul, sudeste e centro-oeste brasileira, por¢bes do
leste do Paraguai, nordeste da Argentina e norte do Uruguai (Figura 20), totalizando uma area
de aproximadamente 1,5 milhdes de quilébmetros quadrados (MILANI et al., 2007).

Seu registro estratigrafico tem espessura maxima de 7 mil metros, a qual coincide com
a calha do Rio Parana e divide-se em seis supersequéncias: quatro representando sucessoes
sedimentares que definem ciclos transgressivos — regressivos relacionados as oscilagcdes do
nivel relativo do mar no Paleozoico - Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano),
Gondwana I(Carbonifero-Eotriassico), Gondwana 1l (Meso a Neotriassico); e duas
representando pacotes de sedimentitos continentais associados a rochas igneas - Gondwana |11
(Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretdceo). Ambas tém intervalos temporais de
dezenas de milhGes de anos e sdo encerradas por discordancias de cardter inter-regional
(MILANI et al., 2007).

A supersequéncia em que se situa a Area de Estudo deste trabalho corresponde a
Supersequéncia Gondwana Il (Figura 20), que € constituida pelo Grupo Sdo Bento, cuja
historia evolutiva inicia-se com a deposicdo sedimentos eolicos do deserto de Botucatu e
posterior formacdo dos arenitos da Formacdo Botucatu e encerra-se com o0s derrames
baséalticos decorrentes do vulcanismo fissural que afetou a Bacia durante 0 Mesozoico e sua
posterior solidificacdo, dando origem as rochas basicas da Formagéo Serra Geral (MILANI et
al., 2007).

Por sua vez, a formacio em que a Area de Estudo se encontra corresponde & Formagéo
Serra Geral (Figura 20), a qual, segundo Milani et al. (2007) e Wildner et al. (2004),
constitui-se de uma cobertura de derrames com até 2 mil metros de espessura que Sao

alimentados por diques e sills (que acompanham as principais descontinuidades estruturais da
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Bacia) e que recobrem trés quartos da &rea da Bacia estendendo-se por toda regido centro-sul
do Brasil e sua fronteira com o Paraguai, Argentina e Uruguai. Tais derrames, diques e sills,
em termos petrologicos, constituem-se predominantemente de Basaltos Toleiticos e Andesitos
Basalticos e subordinadamente de Riolitos e Riodacitos.

Segundo Milani et al. (2007), em termos geoquimicos e geocronoldgicos
respectivamente, os derrames se caracterizam por apresentar um aumento de contetudo de
TiO, de sul para norte da Bacia e por ter se originado de um magmatismo que durou entre
137 e 127 Ma.

Limit of Farani Basin

Post Sewvn Geral Formation
sdimentary rocks

Sorra Geral Formation

150}
=15 Sodime ntary rocks

(Jurassic and pkier)

Bawrment

Faraguay
river

Atlantic
Ocean

Paraguay ¥

25°

Montevides

Atlantic
) QOcean

Figura 20. Mapa Geologico simplificado da Bacia do Parana com a distribuigdo da Formacao Serra Geral e
localizacdo da Area de Estudo (Frank et al., 2009 - modificado).
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VariacOes texturais, composicionais, geocronolégicas e de arranjo dos derrames e das
rochas intrusivas levaram a divisdo da Formacgdo em nove facies distintas: cinco relacionadas
ao magmatismo mafico — Facies Gramado, Facies Paranapanema, Facies Pitanga, Facies
Esmeralda, Facies Campo Eré e Facies Lomba Grande; e quatro relacionadas ao magmatismo
intermediario a félsico — Facies Palmas, Féacies Chapecd, Facies Varzea do Cedro e Facies
Alegrete (WILDNER et al., 2004).

3.2 GEOLOGIA LOCAL

Nesta secdo, sdo abordados aspectos litoldgicos, estruturais e hidrogeoldgicos da area
de estudo em uma maior escala a fim de caracterizar a area de estudo de uma maneira mais
detalhada.

3.2.1 Aspectos Litologicos

A unidade geoldgica sobre a qual a Area de Estudo se localiza é a Facies Gramado da
Formacdo Serra Geral (Figura 21) que, segundo Wildner (2004), correspondem a derrames
vulcanicos com espessuras de até 350 metros e expressdes laterais pequenas, que afloram
principalmente nas bordas Sul e Sudeste da Bacia e sdo constituidos de Rochas Méficas de
Baixo Titanio que geralmente apresentam: geometrias aproximadamente tabulares;
granulacdo fina a média; texturas afaniticas ou microfaneriticas a Plagioclasio; arranjo de
cristais de plagioclasio euédricos aos quais somam-se o par de clinopiroxénios Augita-
Pigeonita (Figura 22) e quantidades esporédicas de Olivinas; espago entre cristais preenchido
por Vidro ou por cristalitos de Plagioclasio e Quartzo; Oxidos de Titanio e Ferro, Apatita e
Quartzo como minerais acessorios; quando intemperizadas, solo argiloso castanho-

avermelhado.



31

642500 643000
1

MAPA GEOLOGICO LOCAL DA
AREA DE ESTUDO

MODIFICADO POR: RODRIGO D’AMICO FLABOREA
DATA DE MODIFICAGAO: 19/03/2018

PROJEGAOQ: UTM (ZONA 22J)

DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000

DATUM VERTICAL: MAREOGRAFO DE IMBITUBA
1:15000

0 625125 250 375 500

FONTE:

- UNIDADES GEOLOGICAS, FALHAS E FRATURAS: CPRM (2000)
- RODOVIAS ESTADUAIS: DNIT (2016)
- LIMITES MUNICIPAIS: IBGE (2015)

LEGENDA

o Area de Estiido Unidades Geoldgicas
=R Rodovias Estaduais E?&.es:g?a?near::)-
.'_ '_l Limites Municipais

<L
(2
(2
|
),
<
@)

Fm. Serra Geral -
e Falhas e Fraturas Outras Facies

:I Fm. Botucatu

LOCALIZACAO

628000 640000 652000 664000

LAURO MULLER

.

N7 T
AN

Figura 22. Fotomicrografia de uma amostra da facies gramado, onde identifica-se o par augita-pigeonita,
caracteristico dos basaltos baixo titdnio (WILDNER et al., 2004).

Numa analise mais detalhada, Wildner (2004) registrou que a coluna estratigrafica de
tais derrames compde-se: Na base, de texturas de fluxo frequentes e zonas amigdaloides

incipientes, normalmente do tipo pipe, que sdo preenchidas por Zeolitas, Carbonatos e
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Saponitas e resultaram da rapida perda de calor da lava para o substrato; Na porcéo central,
de estrutura macica, coloragdo cinza-escura a cinza-esverdeado, disjuncdes colunares
irregulares (Figura 23) com contornos pseudo-hexagonais, granulacéo fina a média, textura
microfaneritica e espessuras que representam de 60 a 70% da espessura dos derrames; No
topo, de texturas, estruturas e preenchimento das amigdalas similares as rochas da base,
apresentando, no entanto, amigdalas bem desenvolvidas que resultaram do trapeamento, na

superficie da lava, de volateis exsolvidos a partir do espagcamento da lava.

Figura 23.Disjuncdes colunares envergadas de uma frente de derrame da Facies Gramado (WILDNER et al.,
2004).

3.2.2 Aspectos Estruturais

Segundo o Levantamento Geoldgico Bésico da Folha Criciama feito pela Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM no ano de 2000, a area de estudo esta inserida em
um contexto tectdbnico onde a deformacdo raptil foi dominante e condicionaram linhas
estruturais que sao continuas desde o embasamento até as coberturas sedimentares e
vulcanicas da Bacia do Parana. Tais coberturas ocorrem geralmente como camadas
horizontais e raramente como camadas basculadas junto a zona de falhas. Essas falhas, por
sua vez, sao predominantemente de gravidade e obedecem a lineamentos com strikes NE-SW
e NW-SE predominantes e E-W subordinados. Esses lineamentos resultam também das
fraturas.

Em uma escala mais detalhada, Leinz (1949) observou nos derrames vulcanicos da
SC-438, entre Sdo Joaquim e Lauro Muller, disjungdes horizontais na base, disjuncdes

verticais no centro e disjuncdes verticais e horizontais no topo.


http://www.cprm.gov.br/publique/media/gestao_territorial/geoparques/Aparados/glossario_geologico.htm#Disjunção

33

Ja na escala da Area de Estudo, ha registro, segundo a CPRM (2000), de um
lineamento de fraturas definidas e ndo encobertas de strike NE-SW, o qual é ilustrado pela

Figura 21.
3.2.3 Aspectos Hidrogeoldgicos

A Formacdo Serra Geral na Folha Cricima do “Programa Levantamentos Geoldgicos
Basicos” feito pela CPRM (2000), se enquadra no sistema “Coberturas impermeaveis sobre
aquiferos do tipo fraturado” onde o0 armazenamento e a circulagdo de A&guas estdo
condicionados, respectivamente, a existéncia de fraturas abertas e de suas interligagdes. Tal
sistema engloba aquiferos que ocorrem ora na forma livre, ora confinada cobertos por
camadas impermedveis de solos argilosos avermelhados (gerados pelo intemperismo da Fm.
Serra Geral) com espessuras varidveis que, quando pequenas, facilitam a infiltracdo de
precipitagdes pluviométricas sobre a rocha sa.

Suas condicBes topograficas sdo desfavoraveis ao armazenamento de &guas
subterraneas e as principais fontes de captacdo de agua sdo nascentes de rios, as quais
apresentam vazdes que variam de 2 a 3m°h. Esses dados somados & outros dados
hidrodindmicos resultam em quantidade relativamente pequena devido a escassez de
informacgdes provindas de pogos tubulares construidos na regido. Contudo, a semelhanca com
basaltos de outras regides com maior quantidade de dados hidrodindmicos levam a crer que 0s
aquiferos desse sistema possuem elevada anisotropia tridimensional e podem gerar pressdes
artesianas (CPRM, 2000).

Numa escala mais detalhada, observa-se no shapefile do Mapa Hidrogeol6gico do
Brasil obtido do Geobank — CPRM que a area de estudo se encontra na “Unidade Fraturada de
produtividade muito baixa, porém localmente baixa” (Figura 24) num poligono onde o grau

de fraturamento é medio e a vazdo é de 1 a 10m®/h.
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4 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de analisar os aspectos geoldgicos que podem ter atuado como
condicionantes dos movimentos de massa ocorridos na area de estudo, adotou-se uma
abordagem empirica fundamentada em levantamento de informacdes sobre o tema e a &rea de
estudo, observacdes de campo, ensaios de laboratorio, utilizagdo de estereogramas e graficos,
calculos geotécnicos, interpolacdo e insercdo de dados em Sistema de Informacdes
Geogréficas - SIG e observagdes em microscopio petrografico.

Os aspectos analisados foram: as atitudes das descontinuidades do talude da &rea de
estudo, a coesdo do solo presente nessas descontinuidades, a pressdo neutra da &gua
subterranea sob a area de estudo, o0 peso especifico do maci¢o rochoso acima dos planos de
ruptura e o grau de alteracdo do tipo rochoso constituinte do talude. Tal anélise teve a
intencdo de abordar quase que integralmente os condicionantes geoldgicos dos movimentos
de massa listados por Bigarella et al. (2003), deixando de lado a analise do manto de
intemperismo acima do talude estudado por ter pequena espessura (se comparada a altura do
talude rochoso), indicando que sua influéncia nédo foi significativa nos movimentos de massa

ocorridos em 2016

4.1 ETAPA PRE-CAMPO

Essa etapa do trabalho consistiu na analise integrada de dados espaciais em SIG e no
levantamento bibliogréfico a respeito do tema e da area de estudo, cujos materiais e métodos
estdo melhor detalhados a seguir:

4.1.1 Analise integrada e elaboracdo de mapas em SIG

Consistiu em:

a) consulta em base de dados geograficos do Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes - DNIT, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, da
CPRM e da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina -
EPAGRI;

b) download de shapefiles de rodovias estaduais e limites municipais de SC, litologia e
estruturas da Folha SH-22, unidades hidrogeoldgicas do Brasil e curvas de nivel da

Folha de Bom Jardim da Serra;
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c) andlise integrada, utilizando o software Arc GIS 10.2, da localizacdo, do contexto
litoldgico, estrutural e hidrogeoldgico e das cotas altimétricas em que se insere a area
de estudo;

d) elaboracdo de mapas de localizacdo, geologico e hidrogeoldgico para auxiliar na

visualizacao desses dados.

Tal etapa serviu como passo inicial para o aprofundamento do conhecimento a respeito

da area de estudo.

4.1.2 Levantamento bibliografico

Consistiu no levantamento de: noticias relacionadas aos movimentos de massa
ocorridos em 2016; conceitos relacionados a movimentos de massa e seus condicionantes
geologicos, a estabilidade de taludes, a mecénica de rocha e a petrografia; e informacGes a
respeito dos aspectos geoldgicos da area de estudo e seu entorno. Tais estudos tiveram como
finalidade o esclarecimento & respeito da Area de Estudo, dos fatos e das areas de

conhecimento relacionados ao tema desse trabalho.

4.2 ETAPA DE CAMPO

Com o transporte fornecido pela Defesa Civil de Lauro Muller, o coordenador desse
orgdo, José Geraldo da Conceicdo, conduziu até o local onde ocorreram os Movimentos de
Massa em dois dias seguidos. Tal intervalo foi suficiente para anotar, em caderneta de campo,
0s seguintes dados:

a) coordenadas em projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM (em metros) e
elevacao do local utilizando GPS (marca Garmin, modelo e-Trex Vista CX);

b) dados litolégicos da area de estudo, utilizando lupa Intex com aumento de 20x;

c) caracteristicas geométricas e estruturais do talude sdo, tais como: Altura do talude,
utilizando trena; Atitudes, em trama, da face e do topo do talude, bem como as
atitudes de suas descontinuidades, utilizando bussola geoldgica modelo Brunton; e
tipo de solo presente entre as descontinuidades.

d) caracteristicas geométricas e estruturais da superficie do talude rompido, tais como:
atitudes dos planos de ruptura, utilizando a bussola; altura da cunha de ruptura e

distancia da base da cunha para o topo do talude, utilizando trena.
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e) outras feicdes da area de estudo, tais como as presentes na estrada acima do talude e as
relacionadas a sua hidrografia.

Tais dados serviram de base para a analise em estereogramas, célculos do Fator de
Seguranca, andlises das tensdes e andlise petrogréafica.

Ap0s isso, foram coletados blocos de rocha da &rea de estudo que geraram trés
amostras, as quais foram guardadas em sacos plasticos e numeradas com caneta esferogréfica.
Tais amostras foram utilizadas nos ensaios de peso especifico e na confeccdo de lamina

petrografica.

4.3 ETAPA POS-CAMPO

Apés a etapa de campo, utilizando os conceitos relacionados ao tema, as informacdes
a respeito da area de estudo e os dados e as amostras coletadas em campo, finalmente
realizou-se ensaios e confeccdo de lamina petrogréfica com tais amostras e analises desses

dados, cujos materiais e métodos estdo melhor detalhados a seguir:

4.3.1 Analise das descontinuidades do Talude Sdo

As atitudes em trama dos trés “sets” de descontinuidades presentes no talude sdo
foram inseridas no software Stereonet versdo 9.8 e, em seguida, calculou-se seus polos e 0s
polos médios resultantes, cuja posicdo no grafico foi comparada a projecdo do cone de atrito
do solo presente entre as descontinuidades conforme descrito por Wyllie e Mah (2005). Tal
projecdo foi feita utilizando o valor do angulo de atrito interno atribuido ao tipo de solo
encontrado em campo no diagrama de Resisténcia ao Cisalhamento de Descontinuidades
Preenchidas (Figura 25) publicado por Wyllie e Mah (2005).
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Figura 25. Diagrama de intervalos de valores de coesdo e angulo de atrito interno de descontinuidades
preenchidas (Wyllie e Mah, 2005 - modificado).

Conforme os polos médios dos trés sets de descontinuidades se situarem fora ou
dentro da projecdo do cone de atrito, as descontinuidades podem, respectivamente, ser ou nao

ser consideradas condicionantes geoldgicos dos escorregamentos ocorridos em 2016.
4.3.2 Ensaios de determinacdo das massas especificas e célculo dos pesos especificos
Uma amostra de rocha coletada em campo foi dividida em dois blocos que foram

cortados, por uma serra disponibilizada pela marmoraria Sperandio (SC-401), em forma de

paralelepipedos resultando nos corpos de prova 1 e 2 (Figura 26).
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Figura 26. Corpos de Prova 1 (a esquerda) e 2 (a direita). Foto: FLABOREA, 2017.

O Corpo de Prova 1 foi pesado em balanca de precisdo (marca Marte, modelo
UX6200H) disponibilizada pelo Laboratério de Mecéanica de Solos da UFSC, na condigdo
natural subaérea e na condicdo natural submersa em balde cheio d"agua suportado por duas
correntes presas em uma haste (Figura 27), cujas massas foram taradas. A diferenca entre os
valores da primeira e da segunda massa, respectivamente, resultou no valor do volume
aparente. Os valores da massa na condi¢do natural subaérea e da massa submersa foram
divididos pelo valor do volume aparente resultando, respectivamente, no valor da Massa
Especifica Seca e da Massa Especifica Submersa da amostra conforme descrito pela NBR
NM 53/2003.

Figura 27. Pesagem do Corpo de Prova em condigdo submersa. Foto: FLABOREA, 2017.

Antes da realizacdo do ensaio com o corpo 2, foi aplicado nele pressdo negativa em
meio aquoso com uma Bomba de Vacuo fornecida pelo Laboratorio de Mecanica dos Solos
da UFSC (Figura 28). Tal procedimento teve a finalidade de satura-lo completamente de

agua.
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Figura 28. Corpo de Prova 2 imerso em meio aquoso e submetido a pressdo negativa da Bomba de Véacuo. Foto:
FLABOREA, 2017.

Com a mesma balanca do primeiro ensaio, pesou-se o Corpo de Prova 2 porém em
condicédo saturada subaérea e em condi¢do saturada submersa com o mesmo suporte utilizado
na pesagem do corpo de prova 1. A diferenca entre a primeiro e do segundo valor de massa,
respectivamente, resultou no valor do volume real. A divisdo do valor da massa na condicao
saturada subaérea pelo valor do volume real resultou no valor da Massa Especifica Saturada
da Amostra conforme descrito pela NBR NM 53/2003.

Os valores obtidos nesses ensaios foram multiplicados pelo valor da aceleracdo da
gravidade resultando nos pesos especificos naturais e saturados, os quais foram utilizados nos

calculos dos Fatores de Seguranga e na Analise de Tensdes detalhados nas se¢des seguintes.

4.3.3 Insercdo dos pardmetros geométricos da Cunha Estudada e calculo de seus angulos no

Stereonet

Antes dos célculos do Fatores de Seguranga, foi definida a cunha a ser estudada, cuja
altura é a maior dentre todas as cunhas observadas em campo e, em seguida, foram inseridos,
no estereograma do software Stereonet, seus parametros geomeétricos, tais como: atitudes dos
planos semiverticais delimitadores da cunha (A e B), que foram escolhidos devido a
possibilidade do escorregamento ter sido desencadeado por planos semiverticais ser maior, e
seus respectivos polos; atitudes dos planos da face e do topo do talude sdo; e linhas de
interseccdo entre todos os planos mencionados, as quais foram numeradas conforme

estabelecido por Wyllie e Mah (2005) e ilustrado na Figura 17.
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Em seguida, foram calculados os angulos entre as linhas de intersec¢cdo mencionadas
através da opgdo “Angle Between Selected Lines” do menu “Calculations” do mesmo
Software.

Tais angulos, juntamente aos angulos de mergulho dos planos A e B, foram utilizados

nos célculos dos Fatores de Seguranca descritos nas se¢des 4.3.4 € 4.3.5.2

4.3.4 Calculo do Fator de Seguranca considerando a coesdo do solo presente sobre os planos
AeB

Com os angulos mencionados na secédo anterior, foram calculados os parametros A, B,
X e 'Y, conforme, respectivamente, as Equacdes 2, 3, 4 e 5 extraidas de Wyllie e Mah (2005).

Em seguida, utilizando esses quatro parametros, foi calculado o Fator de Seguranca
considerando a coesdo do solo presente entre as descontinuidades do talude da area de estudo,
0 qual presume-se que esteve presente também sobre os planos A e B, conforme a Formula 6
extraida de Wyllie e Mah (2005). Para tal calculo, foram utilizados valores de coesao e angulo
de atrito interno atribuidos a esse solo no diagrama de Wyllie e Mah (2005) apresentado na
Figura 25.

Conforme o valor do Fator de Seguranca obtido for menor ou maior que 1,5, a coeséo
do solo supostamente presente sobre os planos A e B antes da ruptura do talude pode,
respectivamente, ser ou ndo ser considerada como condicionante geologico dos

Escorregamentos ocorridos em 2016.

4.3.5 Analise da influéncia da agua subterranea nos escorregamentos

Tal analise consistiu na obtencdo do Nivel Piezométrico sob a Area de Estudo e, em
seguida, no célculo do Fator de Seguranca da cunha estudada considerando a Pressdo Neutra
da agua subterranea atuante sob as descontinuidades do talude estudado:

4.3.5.1 Obtencéo do nivel piezométrico sob a Area de Estudo

Utilizando o shapefile de Pocos Representativos do Sul de Santa Catarina adquiridos
no Geobank (CPRM) e seus valores de Nivel Estatico, foi gerado um Triangulated Irregular
Network - TIN através da ferramenta “Create TIN” do Arc Tool Box do software Arc GIS

10.2 como método de interpolacéo do nivel piezométrico no sul de SC.
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Em seguida, utilizando a ferramenta “ldentify” do mesmo software, foi verificado o
nivel piezométrico sob a &rea de estudo, o qual foi comparado a distancia entre o topo do
talude e a base da cunha estudada.

Tal método foi considerado plausivel para verificar se o nivel piezométrico sob a Area
de Estudo alcanca ou ndo a base da cunha estudada e se é necessaria a consideracdo da
pressao neutra da agua no calculo do Fator de Seguranca descrito na secdo seguinte.

4.3.5.2 Calculo do Fator de Seguranca considerando a pressao neutra da agua subterranea

Apos a verificacdo da posigdo do nivel piezométrico acima da base da cunha estudada,
foi calculado o Fator de Seguranca considerando a pressdo neutra da agua atuante sob o0s
planos A e B. Para tal calculo, foram utilizados os mesmos parametros do célculo do Fator de
Seguranca descritos na secdo 4.3.3, acrescentando, agora, o valor do peso especifico da agua
(9,81kN/m?®) na Férmula 6.

Conforme o valor de Fator de Seguranca obtido for menor ou maior que 1,5, a
circulacdo de agua subterranea sob a Cunha Estudada, que resulta no seu nivel piezomeétrico,
pode, respectivamente, ser ou ndo ser considerada como um condicionante geoldgico dos

escorregamentos ocorridos em 2016.

4.3.6 Analise da influéncia do peso especifico nos escorregamentos

Essa analise consistiu no calculo das tensdes atuantes nos planos A e B da cunha
estudada e na comparacao dos valores obtidos dessas tensées com a envoltdria de ruptura do

solo argiloso presente entre as descontinuidades do talude da area de estudo:

4.3.6.1 Célculo das Tensdes atuantes nos planos A e B da Cunha Estudada

Para tais calculos, considerou-se que tais planos estdo na condi¢do inclinada com
percolacdo de &gua, conforme verificado na se¢do 5.6.1. Desse modo foram calculadas,
separadamente, as tensdes verticais totais, normais e cisalhantes atuantes nos planos A e B,
utilizando as formulas 7, 8 e 9 extraidas de Fiori e Carmignani (2009), nas quais foram
inseridos os valores dos parametros geométricos e fisicos observados em campo e em

laboratdrio, tais como: altura da coluna rochosa acima da base da cunha estudada (H),
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inclinacdo do talude séo (i), angulo de mergulho dos planos (e, ou 6,) e peso especifico
saturado da rocha.

Os valores de on e os obtidos nessa etapa serdo inseridos no gréafico on x os para
comparagdo com a envoltoria de ruptura do solo presente entre as descontinuidades do talude,

procedimento que esta melhor detalhado na se¢éo seguinte.

4.3.6.2 Comparacdo das tensdes atuantes nos planos com a envoltoria de ruptura do solo

presente nas descontinuidades

Utilizando o software Winplot 1.41, foram inseridos os valores de on e os atuantes nos
planos A e B em um gréfico on X os através da ferramenta “point” do menu “Equa”.

Em seguida, foi gerada a envoltoria de ruptura do solo argiloso presente nas
descontinuidades através da ferramenta “Explicit” do mesmo menu anterior, onde se inseriu a
Equacdo 10, extraida de Das (2007), utilizando valores de ¢ e ¢ extraidos de Wyllie e Mah
(2005).

Conforme as posic@es, no grafico, dos pontos das tensdes atuantes nos planos A e B
forem acima ou abaixo da envoltéria de ruptura do solo supostamente presente sobre tais
planos antes da ruptura do talude, o peso especifico do maci¢o rochoso acima da Cunha
Estudada pode, respectivamente, ser ou ndo ser considerado, de uma maneira indireta, um

condicionante geol6gico dos Escorregamentos ocorridos em 2016.
4.3.7 Producdo da Lamina Petrografica
Uma amostra de rocha constituinte do talude da Area de Estudo coletada em campo foi

encaminhada ao Laboratério de Laminacdo da UFSC, onde o Técnico Sergio Paiva produziu

uma Lamina Petrografica (Figura 29) através do maquinario disponibilizado pela UFSC.
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Figura 29. Lamina Petrografica produzida pelo Laboratdrio de Laminacéo da UFSC. Foto: FLABOREA, 2018.

Tal lamina foi analisada em um Microscopio Petrografico conforme descrito nas

secOes seguintes.

4.3.8 Analise Petrogréfica

Essa analise consistiu na descricdo petrografica, na andlise volumétrica, na
classificacdo segundo diagrama de Streckeisen, no calculo do indice Micropetrografico e na

atribuicdo do Grau de Alteragdo da Lamina Petrografica produzida.

4.3.8.1 Descricao Petrogréafica da Lamina

Observando a Lamina Petrogréafica sob Microscdpio Petrografico Meiji - modelo ml-
30 disponibilizado pelo Laboratério de Microscopia Optica da UFSC, realizou-se uma
descricdo levando em conta sua estrutura, suas texturas e seus minerais constituintes, a qual
foi feita com auxilio do manual “Optical Mineralogy. Principles and Practice” (GRIBBLE e
HALL, 1992) e registrada em forma de texto e fotos capturadas por uma camera digital de
1mp acoplada acima do microscopio.

Tal descricdo permite a divisdo entre feicdes priméarias e fei¢cbes secundarias da
lamina, passo que é essencial para o célculo do Indice Micropetrografico da Rocha, e

possibilita uma rapida identificagdo dos minerais no momento da analise volumétrica.
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4.3.8.2 Anélise Volumétrica da LAmina

Primeiramente foram identificadas espécies minerais, microfraturas ou vazios de 413
pontos em caminhamento em forma de S e com intervalos de 0,dmm que foram definidos em

um contador manual disponibilizado pelo Laboratério de Microscopia Optica (Figura 30).

Figura 30. Contador manual acoplado em Microscépio Petrografico. Foto: FLABOREA, 2018.

Em seguida, as feigBes e minerais encontrados foram divididos em primarios e
secundarios e suas quantidades de pontos foram convertidas em porcentagens, resultando,
assim, na Analise Volumétrica da Lamina.

Tal analise forneceu os valores necessarios para a classificacdo da rocha e para o
calculo do Indice Micropetrografico que estdo melhor detalhados nas se¢des seguintes.

4.3.8.3 Classificacdo da Rocha segundo diagrama de Streckeisen (1967) e intervalos de
indices de Cor de Streckeisen (1978)

Primeiramente, a porcentagem de Plagioclasio, Feldspato Alcalino e Quartzo foram
calculadas levando-se em conta que a quantidade desses minerais somados é 100%.

Ap0s isso, tais porcentagens foram inseridas em um diagrama ternario do tipo QAP do
software Triplot, onde os campos de classes de rocha de Streickeisen (1967) foram
sobrepostos utilizando o software Corel Draw X6.

Devido ao fato de que tal diagrama ndo diferencia Basaltos de Andesitos, utilizou-se
os intervalos de indices de Cor para esses tipos de rocha estabelecido por Streckeisen (1978)

para finalmente definir a classe de rocha em questé&o.
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Tal definicdo serviu de base para a escolha da escala de graus de alteracdo de Irfan e
Dearman (1978) para a rocha analisada.

4.3.8.4 Caélculo do indice Micropetrografico e atribuicdo do Grau de Alteracéo de Irfan e

Dearman (1978) a rocha analisada

Com a andlise volumétrica em maos, dividiu-se a soma das porcentagens de minerais
primarios pela soma das porcentagens de minerais secundarios, microfraturas e vazios,
resultando no Indice Micropetrografico, conforme a Equacdo 11 estabelecida por Irfan e
Dearman.

O valor de I, obtido atribuiu a rocha analisada o Grau de Alteragéo de Irfan e Dearman
(1978), cuja escala escolhida (escala de Basaltos, Granitos ou Quartzitos) dependeu da
classificacdo da Rocha segundo diagrama e intervalos de indice de cor de Streckeisen.

Conforme o Grau de Alteragdo da Rocha for alto (W3 ou W,) ou baixo (Wo, W; ou
W,), tal aspecto geologico pode, respectivamente, ser ou ndo ser considerado um fator
condicionante dos Escorregamentos ocorridos em 2016. Tal método se baseia no principio de
que quanto maior o grau de alteracdo da rocha, maior sua propensdo ao destaque do talude,
conforme descrito na se¢éo 2.1.2.1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secdo apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho,

contemplando: os dados coletados em campo; a andlise das descontinuidades da porcdo s&@ do

talude estudado; os célculos dos Fatores de Seguranca de uma cunha da por¢do rompida desse

talude; a analise das tensdes atuantes nessa cunha; os ensaios de pesos especificos sobre rocha

coletada de tal talude; e a analise petrografica dessa rocha.

5.1 DADOS COLETADOS EM CAMPO

Foram coletados, na area de estudo do presente trabalho, os seguintes dados:

a)
b)

c)
d)

f)
9)
h)

)

K)

coordenadas UTM (datum SIRGAS 2000) do km 407,56: X= 642758m;Y=
6858106m;

elevacdo: 1009 m;

tipo do Talude: Rochoso semivertical de corte de estrada (Figura 31);

litologia: Basaltos com estrutura amigdaloide onde as amigdalas sdo aproximadamente
esféricas, preenchidas por cristais brancos de 1 a 2cm de largura e estdo inseridas em
rocha holocristalina melanocratica afanitica (Figura 32);

caracteristicas fisicas da rocha: Rocha com baixa resisténcia a ruptura pelo impacto da
marreta.

altura do talude: 20m;

atitude da face do talude séo:155/090;

atitude do topo do talude sdo: 155/000;

Geologia Estrutural do talude sdo: Ha uma alta incidéncia de descontinuidades
semiverticais e semihorizontais (Figura 33) que sdo preenchidas por solos argilosos
compactados (Figura 34);

atitudes, em trama, das descontinuidades semiverticais: 320/085, 315/090, 285/080,
25/090, 30/055, 25/085;

atitudes, em trama, das descontinuidades semihorizontais:310/025, 305/025, 305/020;
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I) caracteristicas da superficie do talude rompido: E formada por diversas cunhas de
ruptura posicionadas na parte superior do talude e delimitadas sempre por dois planos
semiverticais e um plano semihorizontal (Figura 35);

m) atitudes, em trama, dos planos da maior cunha de ruptura: 22/070 (plano A), 315/080
(plano B) e 305/010 (plano C) (Figura 35);

n) altura da maior cunha: 1,8m

0) distancia do topo do talude a base da maior cunha: 2,3m

p) outras observacGes: Manto de intemperismo com espessura de aproximadamente
10cm, presenga frequente de rachaduras preenchidas por agua sobre o asfalto da
estrada acima do talude da &rea de estudo (Figura 36), desvio do fluxo de agua pluvial
da valeta do acostamento para o asfalto da SC-390 devido ao acumulo de restos
vegetais nas valetas (Figura 37) e presenca de uma pequena queda d’agua a 10m do

topo da talude.

Figura 31.Talude Rochoso semivertical sdo (em azul) e rompido (em vermelho) a beira da SC-390, no km
407,56 (Governo de Santa Catarina, 2016 - modificado).
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Figura 32.Basaltos com estrutura amigdaloide onde as amigdalas sdo preenchidas por cristais brancos de 1 a 2cm
de espessura e estdo inseridas em rocha holocristalina afanitica melanocréatica. Foto: FLABOREA, 2017.

Figura 33. Sets de descontinuidades semiverticais com mergulho sentido NE (poligonos em azul), semiverticais
com mergulho sentido NW (linhas e poligonos em vermelho) e semihorizontais com mergulho sentido NE
(linhas e poligonos em amarelo) no talude sdo. Foto: CONCEICAO, 2017.
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Figura 34. Solo argiloso compactado preenchendo as descontinuidades do talude sdo (IGUATEMI
CONSULTORIA E SERVICOS EM ENGENHARIA LTDA, 2016).

Figura 35. Planos A em azul , B em vermelho e C em amarelo, delimitadores das cunhas da superficie de ruptura
e medidas da altura da maior cunha e da distancia de sua base ao topo do talude. Foto: FLABOREA, 2017.
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Figura 36. Rachadura preenchida por a4gua na SC-390 acima do Talude da Area de Estudo. Foto: FLABOREA,
2017.

Figura 37. Fluxo de &gua pluvial sendo desviado da valeta do acostamento para o asfalto da SC-390 acima do
talude da area de estudo. Foto: FLABOREA, 2017.

A presenca de um set de descontinuidades com strike NW-SE é um aspecto
encontrado em campo que difere do que foi encontrado na bibliografia & respeito da Area de
Estudo.

A integracéo de tais dados conduz as seguintes hipdteses:

a) o0s trés sets de descontinuidades presentes no Talude formaram cunhas de blocos
rochosos que deslizaram sobre os solos argilosos que as preenchem durante 0s
periodos de chuvas intensas que atingiram o local em 2016. Tais chuvas penetraram
nas descontinuidades, tornando escorregadios os solos argilosos e criando condicdes
para o desencadeamento dos Movimentos de Massa. Tal hip6tese conduz a

classificacdo desses Movimentos como Escorregamentos em Cunha envolvendo rocha
e solo;
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b) o fluxo de &gua da chuva é conduzido pelas valetas do acostamento até chegar na
barreira de restos vegetais acumulados. A partir dai o fluxo d"agua alcanca o asfalto da
estrada penetrando em suas frequentes rachaduras e, consequentemente, nas
descontinuidades do talude estudado abaixo do asfalto. Isso provavelmente contribui
para 0 aumento do nivel piezométrico da &rea de estudo e para o surgimento de um
estado escorregadio do solo argiloso que preenche as descontinuidades, funcionando

como um mecanismo deflagrador dos Escorregamentos.

5.2 ANALISE DAS DESCONTINUIDADES DO TALUDE SAO

Conforme observado na area de estudo, ha trés sets de descontinuidades no talude s&o:
semiverticais com mergulho sentido NW, semiverticais com mergulho sentido NE e
semihorizontais com mergulho sentido NW. Tais sets foram inseridos no software Stereonet,
onde foram obtidos seus respectivos polos, 0s quais serviram para obtencao dos polos médios
(FigurasFigura 38, Figura 40 e Figura 42), que por sua vez foram comparados com a projecao
do cone de atrito do solo argiloso que preenche as descontinuidades (Figuras Figura 39,
Figura 41 e Figura 43). O angulo de atrito interno considerado para tal projecéo foi de 14,64°
conforme o valor médio do intervalo atribuido para descontinuidades preenchidas por
material argiloso sobreadensado segundo Wyllie e Mah (2005).

Figura 38 - Set de descontinuidades semiverticais com mergulho sentido NW(linhas azuis), seus polos (pontos
azuis) e o polo médio resultante (quadrado vermelho). Elaborado por: FLABOREA, 2018.
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Figura 39 - Disposicdo do polo médio (quadrado vermelho) do set de descontinuidades semiverticais com
mergulho sentido NW em relacéo a projecédo do cone de atrito (circulo verde) do solo argiloso que preenche as
descontinuidades. Elaborado por: FLABOREA, 2018.

Figura 40 - Set de descontinuidades semiverticais com mergulho sentido NE (linhas azuis), seus respectivos
polos (pontos azuis) e o polo médio resultante (quadrado vermelho). Elaborado por: FLABOREA, 2018.

Figura 41 - Disposic¢ao do polo médio (quadrado vermelho) do set de descontinuidades semiverticais com
mergulho sentido NE em relagéo a projecao do cone de atrito (circulo verde) do solo argiloso que preenche as
descontinuidades. Elaborado por: FLABOREA, 2018.
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Figura 42 - Set de descontinuidades semihorizontais com mergulho sentido NW (linhas azuis), seus respectivos
polos (pontos azuis) e o polo médio resultante (quadrado vermelho). Elaborado por: FLABOREA, 2018.

Figura 43 - Disposi¢do do polo médio (quadrado vermelho) do set de descontinuidades semihorizontais com
mergulho sentido NW em relacdo a proje¢do do cone de atrito (circulo verde) do solo argiloso que preenche as
descontinuidades. Elaborado por: FLABOREA, 2018.

A posicdo dos polos médios dos trés sets de descontinuidades fora do cone de atrito do
solo argiloso que as preenchem leva a conclusdo de que esse solo ndo apresenta atrito interno
suficiente para impedir as movimentagdes dos blocos rochosos sobre tais descontinuidades,
reforcando a hipétese da alinea a mencionada na sec¢do 5.1.

5.3 MASSAS E PESOS ESPECIFICOS

Os corpos de prova 1 e 2, obtidos das amostras coletadas da Area de Estudo, foram
submetidos a ensaio de determinacdo de massas especificas seca, submersa e saturada, cujos

resultados estdo apresentados na Tabela 2 abaixo:
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Tabela 2 - Resultados obtidos no ensaio de determinagdo das massas especificas seca, submersa e saturada das
amostras coletadas.

Amostra Bloco 1 Bloco 2

Massa Total Seca(g) 124,9 88,5

Massa Submersa (g) 75,7 54,7
Massa Total Seca - Massa Submersa (g) 49,2 =
Massa Especifica Seca (g/cm3) 2,5386 -
Massa Especifica Submersa (g/cm3) 1,5386 -

Massa Saturada (g) - 90
Massa Saturada - Massa Submersa () - 35,5
Massa Especifica Saturada (g/cm3) - 2,54

Elaborado por FLABOREA, 2017.

Multiplicando o valor da Massa Especifica Seca e da Massa Especifica Saturada pelo
valor da aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?) obtém-se o valor de 24,87 kN/m* e de 24,89

kN/m® para os pesos especificos naturais e saturados respectivamente.

5.4 INSERCAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS DA CUNHA ESTUDADA NO
ESTEREOGRAMA

A Cunha de Ruptura escolhida para os célculos dessa se¢do, bem como das se¢es 5.5,
5.6.2 e 5.7, é a maior cunha de ruptura observada na Area de Estudo, sendo identificada neste
trabalho como “Cunha Estudada”.

Definida a cunha estudada, foram inseridos no estereograma: Os planos A (azul) e B
(verde) que a delimitam semiverticalmente, bem como seus polos; os planos do topo
(vermelho) e da face do talude (amarelo); e as interseccBes (pontos pretos) 1, 2, 3, 4 e 5
(Figura 7).
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Figura 44 - Estereograma com os planos A, B, da face do talude e do topo do talude; e as interse¢des 1,2,3,4 e 5.
Elaborado por: FLABOREA, 2018.

55 CALCULO DO FATOR DE SEGURANCA DA CUNHA ESTUDADA
CONSIDERANDO A COESAO DO SOLO SUPOSTAMENTE PRESENTE SOBRE
OSPLANOSAEB

Com base nos parametros observados no estereograma, em campo, no ensaio de pesos
especificos e em valores médios de coesdo e angulo de atrito interno de intervalos atribuidos a
descontinuidades preenchidas por material argiloso sobreadensado extraidos de Wyllie e Mah
(2005), produziu-se a tabela para célculo do Fator de Seguranca da cunha estudada
considerando a coesdo do solo argiloso que preenche as descontinuidades do talude da Area

de Estudo, o qual presume-se que esteve presente também sobre os planos A e B.
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Tabela 3 - Calculo do Fator de Seguranca na Cunha de Ruptura considerando-se somente a coeséo dos solos
argilosos supostamente presentes sobre os planos A e B.

Dados de Entrada Valor da Fungao Calculos
Yy, =70° Cosy, = 0,342 A = (0,342-
yp = 80° Cosyp =0,1736 0,1736.0,421)/(0,939.0,8227)=0,3481
=69,9° Si =0,939
e%b = 65,1° Colsré)\v5 b = 0,421 B =(0,1736-
namd = nam = 0,342.0,421)/(0,939.0,8227)=0,0383
Sinenanb = 0,907 ) ( )
0,4=64,5° Sin0,4,=0,9025
045=107,5° Sin645=0,9537 X=0,9025/(0,9537.0,6211)=1,5236
62na:51,6° C0892n3:0,6211
013=72,3° Sin913= 0,9526
035=92° SinOss= 0,9993 Y =0,9526/(0,9993.0,3023) = 3,1533
01,=72,7° C0Sg11b=0,2973
¢=14,64° tgp=0,2612
— — Fs=0,067.(90,38.1,5236+90,38.3,1533)+0,
Yoa= 24,87KN/m3 3/Cyner:H)= 0,067 3481.0,2612+0,0383.0,2612 = 28,42
¢ = 90,38kPa
H=1,8m

Elaborado por FLABOREA, 2018.

Tendo em méos esse valor de Fator de Seguranca (>1,5), conclui-se que o valor da
coesdo do solo argiloso supostamente presente sobre os planos A e B antes da ruptura do
talude néo foi baixo o suficiente para colocar a Cunha Estudada numa condigéo instavel.

E possivel que a conclusdo oposta (que a coesdo do solo mencionado foi baixa o
suficiente para colocar a cunha estudada numa condicdo instavel) seja verdadeira devido a
existéncia de valores menores de coesdo dentro do intervalo estabelecido por Wyllie e Mah

(2005).

56 ANALISE DA INFLUENCIA DA AGUA SUBTERRANEA NOS
ESCORREGAMENTOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes ao nivel piezométrico na Area
de Estudo e ao Fator de Seguranca da Cunha Estudada considerando a pressdo neutra

resultante da circulagdo de 4guas subterraneas:
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5.6.1 Obtencdo do nivel piezométrico sob a Area de Estudo

Utilizando o software Arc GIS, gerou-se O TIN do Nivel Piezométrico no sul de Santa
Catarina a partir do Nivel Estatico de pocos representativos dessa regido. Apds isso,
utilizando a ferramenta “indentify”, foi verificado um valor de nivel piezométrico de 1,848m
para o centro da area de estudo (Figura 45), o que revelou a posicdo desse nivel acima da

profundidade da base da cunha estudada.

PA DO NiVEL PI ETRIC
DA REGIAO DE ESTUDO

ELABORADO POR: RODRIGO D'AMICO FLABOREA
DATA DE MODIFICAGAO: 13/03/2018

PROJEGAO: UTM (ZONA 22J)

DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000

DATUM VERTICAL: MAREOGRAFO DE IMBITUBA

10 5 0 10 km

FONTE:

RODOVIAS ESTADUAIS: DNIT (2017)

LIMITES MUNICIPAIS: IBGE (2015)

POCOS REPRESENTATIVOS: GEOBANK (2017)

LEGENDA

‘ Pocos Representativos  Intervalos de Nivel
Piezométrico

® Centro da Area de 0-15
Estudo 15-45
—— Rodovias Estaduais i 4s-9
—  Limites de Outros B 9-135
- Municipios B 13518
B 18-225
I 225-27
NP do centro da Area de Estudo: 1,848 . 27-31s
I 315-36
I 36 - 106.965
LOCALIZACAO

222310 444699 667089

6762847 6894042 7005237 7116432

Figura 45. Rede Triangular Irregular do Nivel Piezométrico no Sul de Santa Catarina obtida atraves do Nivel
Estatico dos pogos representativos da regido e nivel piezométrico do centro da Area de Estudo. Elaborado por:
FLABOREA, 2018.

5.6.2 Caélculo do Fator de Seguranca da Cunha Estudada considerando a Pressdo Neutra

Considerando entdo a influéncia de agua subterranea e, consequentemente, de sua
pressdo neutra sob o solo supostamente presente sobre os planos A e B da cunha estudada,

calculou-se seu Fator de Seguranca considerando, no célculo, a atuacdo de tal presséo.
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Tabela 4 — Calculo do Fator de Seguranca na Cunha Estudada considerando a pressao neutra atuante sob o solo
supostamente presente sobre os planos A e B.

Dados de Entrada  Valor da Funcéo Célculos
¢ =14,64° tg9=0,2612
Ynat= 24,87kN/m3 3/(ynat:-H)= 0,067  Fs=0,067.(90,38.1,5236+90,38.3,1533)+(0,348
Yw= 9,81kN/m3 Yw/2.Ynat= 0,1972 1-0,1972.1,5236).0,2612+(0,0383-
¢ = 90,38kPa 0,1972.3,1533).0,2612 = 28,1803
H=1,8m

Elaborado por FLABOREA, 2018.

Esse resultado de FS (>1,5) leva a conclusdo de que o nivel piezométrico sob o0s
planos A e B ndo comprometeu a estabilidade da Cunha Estudada antes da ruptura do talude.
E possivel que a conclusio oposta seja verdadeira devido a0 mesmo motivo citado na secéo
5.5.

57 ANALISE DA INFLUENCIA DO PESO ESPECIFICO SATURADO NOS
ESCORREGAMENTOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes as tensdes atuantes nos planos A
e B da Cunha Estudada e a posicdo dessas tensdes em relagdo a envoltdria de ruptura do solo

supostamente presente sobre tais planos:

5.7.1 Calculo das tensdes atuantes nos planos A e B

Tendo observado a presenca de agua subterrdnea na base da cunha estudada e tendo
em maos: a altura do bloco rochoso acima da base da cunha, o angulo de inclinacéo do talude
sdo e os angulos de inclinacdo dos planos A e B; calculou-se, considerando planos inclinados
e percolacdo de &gua, as tensdes vertical total, normal e cisalhante atuantes sobre os planos A
e B:
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Tabela 5 - Calculo das tensdes verticais totais, normais e cisalhantes atuantes nos planos A e B

Planos das Dados de
Cunhas de Entrada Valor da Funcéao Célculos
Ruptura
sagot | Cosi=10124 T RRET DA
H=2,3m -0 = 20 on = 9,91.0,342 = 3,3894kPa
P @a=70° sen(i-0a) = 0,342 0, =9,91.0,9396 = 9,3114kPa
i =90° CosOa = 0,342
Sen0a = 0,9396
= . 0wt = (24,89.2,3.1,0124.0,1736)/2
24gokNim?  coseci =10124 ° (2452 5,0306kPa :
H=2,3m i-0g = 10 on = 5,0306.0,1736 = 0,8733kPa
Plano B ®5=80°  sen(i-0s) =0,1736 o, = 5,0306.0,9848 = 4,9541kPa
i =90° CosOg = 0,1736

Senbg = 0,9848

Elaborado por FLABOREA, 2018.

5.7.2 Comparacdo dos valores de tensdes atuantes nos planos A e B com a envoltéria de

ruptura do solo supostamente presente sobre esses planos

Os valores de tensdes normais e cisalhantes atuantes sobre os planos A (ponto azul) e
B (ponto verde) obtidos pelos calculos da secao anterior foram inseridos no grafico de on x os
para verificacdo da posicdo dessas tensdes em relacdo a envoltoria de ruptura do solo argiloso
(linha vermelha) supostamente presente sobre os planos mencionados, a qual foi construida
através da insercdo de valores de coesdo e angulo de atrito interno médios do intervalo
atribuido a descontinuidades preenchidas por solo argiloso sobreadensado extraidos de Wyllie
e Mah (2005):
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Figura 46 - Envoltéria de Ruptura do solo argiloso presente nas descontinuidades do talude (linha vermelha) e
tensdes normais e cisalhantes atuantes nos planos A (ponto azul) e B (ponto verde) da Cunha Estudada.
Elaborado por FLABOREA, 2018.

Observa-se no grafico que os valores que representam as tensfes atuantes tanto no
plano A quanto no plano B se situam bem abaixo da envoltoria de ruptura do solo
supostamente presente sobre tais planos, o que leva a conclusdo de que o valor do peso
especifico do bloco rochoso acima desses planos ndo foi alto o suficiente para resultar em
valores de tensdes cisalhantes que colocassem a Cunha Estudada numa condicdo instavel.

E possivel que a conclusdo oposta (que as tensdes cisalhantes superaram a envoltoria
de ruptura) seja verdadeira devido a possibilidade da coesdo do solo mencionado ser mais
baixa do que a considerada nesse estudo, resultando em um abaixamento da envoltdria no
gréafico de on x os até 0s pontos representativos das tensdes atuantes nos planos A e B (o que

colocaria esses planos em uma condicao instavel).
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5.8 ANALISE PETROGRAFICA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes a descricdo petrogréfica, a
analise volumétrica, a classificacdo segundo Streckeisen, ao indice Micropetrografico e ao
Grau de Alteragdo da lamina petrogréfica produzida com a amostra de rocha coletada do
talude estudado:

5.8.1 Descricdo Petrografica da Lamina

Analisando a l&mina da amostra de rocha coletada do talude da &rea de estudo,
observou-se uma estrutura amigdaloide onde as amigdalas apresentam crescimento sintaxial e
formas aproximadamente esféricas (Figura 47-A) ou lenticulares (Figura 47-B) com 0,4 a
1mm de diametro e séo preenchidas por Clorita no centro e Zeolita nas bordas. Alguns cristais
de Clorita tém suas bordas alteradas por Hidroxido de Ferro (Figura 47-C), enquanto que

outros apresentam sua superficie completamente alterada por tal mineral (Figura 47-D).
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Figura 47. A- Amigdala com forma aproximadamente esférica preenchida por Clorita no centro e Zeolita na
borda (nicois paralelos); B- Amigdala com forma aproximadamente lenticular com 0 mesmo preenchimento
(nicois paralelos); C- Clorita com borda recoberta por Hidréxido de Ferro (nicois paralelos); D- Clorita
completamente recoberta por Hidroxido de Ferro (nicdis paralelos). Foto: FLABOREA, 2018.
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Tais fei¢Oes encontram-se inseridas em rocha de textura intergranular com cristais
prismaticos de Plagioclésio (Figura 48-A) com 0,2 a 1Imm de comprimento e cristais tabulares
e microfraturados de Augita e Pigeonita (Figura 48-B) com 0,2 a 0,6mm de comprimento.
Esses cristais estdo dispostos de maneira desorientada e estdo inseridos em matriz constituida
de cristais de formas irregulares com 0,1mm de comprimento de Augita e Pigeonita
microfraturadas e minerais opacos primarios. Tanto os cristais maiores quanto 0s menores
estdo amplamente recobertos por uma camada de Hidroxido de Ferro (Figura 48-C) e alguns

se encontram alterados por minerais opacos secundarios (Figura 48-D).
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Figura 48.A- Cristais de Plagioclésio e Augita inseridos em matriz composta de Augita, Pigeonita e Minerais
Opacos Primérios (nicois perpendiculares); B- Cristais microfraturados de Augita e Pigeonita (nicéis
perpendiculares); C- Cristais de Augita e Plagioclasio recobertos por Hidroxido de Ferro (nicois paralelos); D-
Minerais Opacos secundarios alterando cristais de Plagioclasio (nicis perpendiculares). Foto: FLABOREA,
2018.

Cristais prisméticos de Enstatita com 0,5mm de comprimento ocorrem como minerais
acessorios e Vazios aproximadamente esféricos ocorrem de maneira pouco frequente.

A presenca de Clorita preenchendo as amigdalas e de Enstatita como mineral acessorio
sdo aspectos encontrados na lamina que diferem do que foi encontrado na bibliografia a

respeito da Facies Gramado.
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5.8.2 Andlise Volumétrica da Lamina

As identificacbes dos minerais, microfraturas e vazios presentes em 413 pontos ao

longo da Lamina Petrogréafica resultaram nos dados apresentados na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6. Analise Volumétrica da Lamina Petrografica

Minerais, Vazios ou Microfraturas Tipo de Mineral Quantidade de Pontos Porcentagem
Augita Primario 26 6,29%
Clorita Secundario 43 10,41%
Enstatita Primario 2 0,48%
Hidréxido de Ferro Secundario 189 45,76%
Microfraturas - 14 3,38%
Minerais Opacos Primarios Primario 11 2,66%
Minerais Opacos Secundarios Secundario 3 0,72%
Pigeonita Primario 10 2,42%
Plagioclasio Primario 71 17,19%
Vazios - 24 5,81%
Zeolita Secundario 9 2,17%
Total - 413 100%

Elaborado por FLABOREA, 2018.

5.8.3 Classificacdo da Rocha segundo diagrama de Streckeisen (1967) e segundo intervalos

de indice de Cor de Streckeisen (1978)

Devido ao fato de que a porcentagem de Plagioclasio em relacdo a quantidade de
Quartzo+Feldspato Alcalino+Plagioclasio ser 100%, a Rocha analisada (quadrado vermelho)

se posicionou no campo de Basaltos e Andesito no diagrama de Streckeisen (Figura 49).
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Figura 49. Posicédo da Rocha analisada (quadrado vermelho) dentro do campo de Basaltos e Andesito do
diagrama de Streckeisen. Elaborado por FLABOREA, 2018.

Ap0s isso, somou-se as porcentagens de Clorita (10,41%), Augita (6,29%), Enstatita
(0,48%), Minerais Opacos Priméarios (2,66%) e Secundarios (0,72%), Hidroxido de Ferro
(45,76%) e Pigeonita (2,42%) e obteve-se um indice de cor de 68,74% (>35%), fato que

conduz a classificacdo da rocha como Basalto.

5.8.4 Célculo do Indice Micropetrografico e atribuicdo do Grau de Alteracdo de Irfan e

Dearman (1978) a lamina analisada

A soma das porcentagens de Augita (6,29%), de Enstatita (0,48%), de Minerais
Opacos Primarios (2,66%), de Pigeonita (2,42%) e de Plagioclasio (17,19%) resultou na
porcentagem de constituintes saos, cujo valor é 29,03%.

A soma das porcentagens de Clorita (10,41%), de Hidréxido de Ferro (45,76%), de
Microfraturas (3,38%), de Minerais Opacos Secundarios (0,72%), de Vazios (5,81%) e de

Zeolita (2,17%) resultou na porcentagem de constituintes de alterac&o, cujo valor € 68,25%.
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A diviséo da primeira soma pela segunda resultou no I, da lamina analisada, cujo valor
é 0,42. Tal valor, quando inserido na escala de Graus de Alteracdo de Basaltos atribui o Grau
W, (Rocha completamente alterada) a lamina analisada. Tal aspecto € um indicativo de que
as ligacOes intergranulares da rocha constituinte do talude estudado estdo muito fracas, ou
seja, a rocha apresenta baixa coesdo (aspecto também observado em campo), facilitando a

ocorréncia de rupturas.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesta secdo sdo apresentadas as conclusdes referentes ao tema desse trabalho e ao
confronto dos resultados obtidos nele com informacdes de trabalhos anteriores e, em seguida,
as sugestdes para evitar novos escorregamentos na area de estudo e para realizacdo de

trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Com base nas observacbes de campo na area de estudo e das fotografias das noticias
coletadas sobre os movimentos de massa ocorridos em 2016, conclui-se que tais movimentos
provavelmente foram do tipo Escorregamento em Cunha envolvendo rocha e solo e que a
infiltracdo de grande quantidade de &gua pluvial nas rachaduras da SC-390 (devido ao desvio
de seu fluxo, por barreiras de restos vegetais, das valetas do acostamento para o asfalto da SC-
390) provavelmente funcionou como um dos mecanismos deflagradores desses
Escorregamentos.

A observacdo, em campo, da baixa resisténcia a ruptura da rocha do talude estudado, a
atribuicdo de grau de alteracdo W, a ldmina produzida com a rocha coletada de tal talude e as
posi¢des, no estereograma, dos polos médios dos trés sets de descontinuidades (semiverticais
com mergulho sentido NE, semiverticais com mergulho sentido NW e semihorizontais com
mergulho sentido NW) presentes nesse talude fora da projecdo do Cone de Atrito do solo
argiloso que as preenchem conduzem a conclusdo de que a intensidade da ligacdo
intergranular da rocha formadora do talude e o atrito interno do solo mencionado ndo foram
altos o suficientes para impedir, respectivamente, a ruptura e o escorregamento dos blocos
rochosos sobre os trés sets de descontinuidades na parte superior do talude. Essas conclusdes
levam ao enquadramento das descontinuidades do talude estudado e do grau de alteragédo das
rochas formadoras desse talude na categoria de condicionantes geoldgicos dos
escorregamentos ocorridos em 2016.

Em contrapartida, a obtencdo de altos valores dos Fatores de Seguranca (>1,5)
considerando a coesdo do solo supostamente presente sobre os planos A e B (delimitadores
semiverticais da Cunha Estudada) e, depois,considerando a pressdao neutra sob esses planos,
juntamente as posicdes, no gréfico on x os, dos pontos representantes das tensdes normais e
cisalhantes atuantes sobre esses planos bem abaixo da envoltéria de ruptura do solo

mencionado levam as seguintes conclusoes:
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a) o valor da coesdo do solo supostamente presente sobre os planos A e B antes da
ruptura do talude ndo foi baixo o suficiente para colocar a Cunha Estudada em uma
condicdo instavel;

b) a pressdo neutra da &gua subterrdnea sob a Cunha Estudada nao afetou sua
estabilidade;

c) o valor do peso especifico do bloco rochoso acima da Cunha Estudada antes da
ruptura do talude ndo foi alto o suficiente para resultar em valores de tensdes
cisalhantes que comprometessem a estabilidade do bloco rochoso acima da Cunha
Estudada.

Tais conclusdes descartam os papéis da coesdao do solo argiloso que preenche as
descontinuidades do talude estudado, da circulacdo das aguas subterraneas sob tal talude e do
peso especifico dos blocos rochosos acima das cunhas de ruptura desse talude como
condicionantes geoldgicos dos escorregamentos ocorridos em 2016.

Indo além do tema desse trabalho, comparou-se os dados observados em campo e em
microscopio petrografico com os dados relativos a regido de estudo, obtidos através de
levantamento bibliografico, e concluiu-se que certos aspectos da Area de Estudo diferem
daqueles observados na bibliografia, séo eles:

a) presenca de Clorita nas amigdalas da rocha do talude estudado;

b) presenca de Enstatita como mineral acessorio em tal rocha;

c) presenca de um set de descontinuidades com strike NW-SE, indicando um lineamento

com essa orientacéo.

6.2 SUGESTOES
Nesta secdo sdo apresentadas sugestdes de medidas simples e baratas a medidas mais
complexas e custosas para evitar novos escorregamentos e, em seguida, sugestdes para temas
de trabalhos futuros.

6.2.1 Para evitar novos Escorregamentos

Esclarecidas as condigOes pelas quais os Escorregamentos de 2016 ocorreram, sugere-

se, para evitar novos escorregamentos, as seguintes providéncias:



a)

b)

6.2.2
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Coleta regular de restos vegetais das valetas dos acostamentos da SC-390 no trecho
acima do talude estudado: Desse modo, as valetas conduzirdo de maneira desimpedida
o fluxo de agua pluvial que ndo se desviard novamente para o asfalto e suas
rachaduras, que antes permitiam a infiltracdo desse fluxo e, consequentemente,
contribuiam para o aumento do nivel piezométrico sob o talude estudado.

Fazer um recapeamento asfaltico sobre as rachaduras da SC-390 no trecho acima do
talude estudado: Tal medida diminuira a infiltracdo de adgua pluvial no talude através
dessas rachaduras;

Construcdo de uma Cortina Atirantada em Concreto Armado com tirantes fixados
perpendicularmente aos planos de descontinuidades semiverticais com mergulhos
sentido NE e NW: Desse modo, a agua pluvial é impedida, pelo concreto, de alterar
mais ainda a Rocha constituinte do talude estudado, evitando a perda de forca de suas
ligages intergranulares e, consequentemente, a ruptura de novos blocos rochosos.
Enquanto que os blocos rochosos superficiais existentes, antes separados do interior
do talude pelos trés sets de descontinuidades, serdo impedidos de escorregar devido

sua fixacdo, atraves dos tirantes, ao interior do talude.

Para trabalhos futuros

Considerando que existem outros aspectos, além dos geologicos, que condicionaram

os Escorregamentos ocorridos em 2016, sugere-se uma analise dos aspectos geomorfolédgicos

(altura, orientacdo, declividade e forma do talude estudado), climaticos (pluviometria e

variacOes térmicas da area de estudo) e antrépicos (inclinagcdo do corte de estrada e vibracGes

de automoveis na estrada acima do talude estudado) inerentes a area de estudo.
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