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RESUMO

Regides com relevo acidentado sdo caracterizadas pela alta instabilidade e processos
geodindmicos que resultam em uma variedade de movimentos de massa, como queda de
blocos e fluxos de detritos. Os movimentos de massa representam um dos maiores riscos
naturais da cidade de Rio do Sul, localizada no nordeste do estado de Santa Catarina. Este
trabalho investiga a relagdo entre litologia, estruturas tectonicas, propriedades geotécnicas e
deslizamentos nesta area. Os resultados demonstraram que o controle litoldgico € expresso
tanto no grau de alteracao das diferentes rochas, sendo que os folhelhos e depdsitos de coluvio
sd0 mais suscetiveis ao intemperismo e erosdo, quanto no conteudo de argilominerais
presentes, sendo que a illita representa a maior por¢ao de argila nas unidades estratigraficas
da area. O controle estrutural ¢ expresso em dois conjuntos de falhas e fraturas, o principal
NE-SW e o secundario NW-SW, que afetam todas as unidades. A relacao aproximadamente
perpendicular entre os dois padrdes teve grande contribui¢ao para o maior acesso de agentes
intempéricos e consequente fragmentacdo das litologias. O depodsito coluvionar estudado
representa o resultado de movimentos de massa ocorridos na area. As propriedades
geotécnicas e os pardmetros de resisténcia mostraram uma boa correspondéncia com a textura
granulométrica, que ¢ relacionada a composi¢do mineral da rocha de origem e aos processos
de intemperismo, erosao ¢ alteragdo ocorridos, com consequéncias nas caracteristicas fisicas
das particulas. A andlise de estabilidade do talude que compreende folhelhos da UE2 e o
deposito de coluvio (UE5) mostra que a presenca de nivel d’agua elevado € responsavel por
diminuir substancialmente o fator de seguranca, o que leva a interpretagdo de que este talude
¢ instavel durante eventos de precipitagdo atipica. Os resultados obtidos neste trabalho
possibilitam afirmar que as propriedades geotécnicas de depositos de coltivio na cidade de Rio
do Sul sdo influenciadas pela litologia e contexto estrutural. Desta forma, a consideracdo
destes fatores na analise de areas de risco ¢ de fundamental importancia, sendo que estudos
de detalhe que investigam estes fatores t€ém grande utilidade na prevencdo de desastres
geologicos € em uma expansao urbana consciente.

Palavras-chave: Controle geoldgico. Comportamento geotécnico. Deposito coluvionar



ABSTRACT

Mountain regions are characterized by high-instability and geodynamic processes witch result
in a wide variety of mass movement, like rockfalls and debris flow. Mass movement
constitutes one of the major hazard in the Rio do Sul city, northeast of Santa Catarina state.
This study investigates the relationship between between rock types, tectonic structures,
geotechnical properties and land-slide hazard in these regions. The structural control of
specific types of failure zones are related to mass flow types and to the geotechnical properties
of soil and rocks. The lithological control is mainly expressed at different weathering grades
of distinct types of rocks, therefore, shales, followed by poorly cemented medium to
finegrained, are the most susceptible to landsliding. Results show that failures and fractures
directions, and the sedimentary stratigraphic succession are directly related with mass
movements in the study area. This mass movements are expressed by thick colluvial deposits
that overlay the sedimentary units of Rio do Sul Formation. Therefore, it is possible to assume
that mass movements in Rio do Sul city can be explained by the geological context and by the
geotechnical behaviour of rocks and soils.

Keywords: Geological controls. Geotechnical behaviour. Colluvial deposit
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1 INTRODUCAO

Movimentos de massa em areas urbanas, especialmente com relevo acidentado, combinados a
épocas de alta pluviosidade, podem causar desastres naturais que pdem em risco a vida da populacao,
além de promoverem danos sociais e prejuizos econdmicos. No Estado de Santa Catarina,
principalmente em areas de bacias sedimentares como a Bacia do Parana e a Bacia do Itajai, os
movimentos de massa sdo muito frequentes. Desastres naturais provocados por estes processos sao
recorrentes em regides do Vale do Itajai, que inclui os municipios de Rio do Sul, Blumenau e Alfredo
Wagner, por exemplo.

A area de pesquisa deste Trabalho de Conclusao de Curso, esta localizada no municipio de Rio
do Sul, sudeste do bairro Santana, leste do perimetro urbano (Figura 1). Nesta area ha historico de
movimentos de massa, especialmente nos anos em que houve alta taxa de pluviosidade, com
consequentes inundagdes. Segundo estudos prévios realizados pelo Centro Universitario de Estudos
e Pesquisas sobre Desastres (CEPED) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), muitas
casas e conjuntos residenciais foram construidos sobre depdsitos de talus antigos provenientes de
folhelhos do Membro Rio do Sul, Formagao Taciba (FRANCA e POTTER, 1988), Supersequéncia
Gondwana I da Bacia do Parana. Estes depositos sdo constituidos de blocos de arenito sustentado por
matriz areno-argilosa e silto-argilosa e apresentam grande expressdo em area e espessura consideravel
que recobre um solo residual (CEPED, 2011).

O objetivo da pesquisa aqui apresentada foi realizar um estudo da relacdo dos aspectos lito-
estruturais e estratigraficos nas propriedades geotécnicas de depositos de coltivio no sudeste do bairro
Santana, Municipio de Rio do Sul. O estudo utilizou diferentes métodos que inclui: caracterizagao
mineral do substrato rochoso, a partir do estudo de trés afloramentos (Figura 1), e dos depdsitos
coluvionares, a partir do estudo de um afloramento, defini¢ao de um arcabougo estratigrafico da area,
descri¢do de estruturas sedimentares e tectonicas, imageamento de afloramentos e testes de resisténcia
ao cisalhamento direto.

Apesar de os movimentos de massa ocorrerem naturalmente, eles sdo processos dindmicos, que
podem ser acelerados pela agdo antropica. Fatores responsaveis por condicionar a dispersdo de
massas, como a estabilidade das encostas ¢ o conteido de dgua, podem ser influenciados por
atividades humanas que modificam os taludes naturais. A interpreta¢do integrada destes dados
permitiu discutir a influéncia dos aspectos geoldgicos na dindmica dos movimentos de massa na area
de estudo, tendo em vista a aplicacao direta na elaboragdo de cartas geotécnicas para planejamento

da ocupacao urbana e a mitigagao de riscos a desastres naturais.
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Figura 1 - Contexto geoldgico e estrutural da area de estudo: (A) Mapa geoldgico com as principais unidades
estratigraficas e o contexto estrutural. Os maiores lineamentos NE-SW sdo paralelos a Zona de Cisalhamento
Itajai-Perimb6; (B) Mapa geomorfologico com areas de alto e médio risco geologicos. Os lineamentos
estruturais principais NE-SW sdo associados com a Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6 (ZCIP), enquanto
que os lineamentos menores e mais dispersos refletem o padrido estrutural subordinado NW-SE; Os
afloramentos estudados s@o representados pelos pontos vermelhos (BP131 - 636021.025mE / 6988387.74mS;
BP132 - 635655.15mS / 6988150mS; BP199 — 635526mE / 6988820mS)
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2 OBJETIVOS
2.1 PRINCIPAIS

Investigar a relacdo entre os aspectos lito-estruturais e geotécnicos no comportamento
geomecanico de depdsitos de coluvio oriundos de sucessdes sedimentares da Formacdo Taciba,
sudeste do bairro Santana, em Rio do Sul. Discutir a relagdao entre a composi¢ao mineralogica e a
resisténcia ao cisalhamento direto de depositos de coltvio e a suscetibilidade ao movimento de massa

desta natureza.

2.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos incluem: (1) caracterizar e mensurar as estruturas tectonicas na area;
(2) Descrever a geometria espacial e as relacdes entre as unidades estratigraficas; (3) Determinar a
composi¢ao mineral das unidades geoldgicas e dos depdsitos de coluvio da area; e (4) Obter dados

de resisténcia ao cisalhamento direto do deposito coluvionar.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Movimentos de massa sdo processos dindmicos que, geralmente, estdo relacionados a ambiente
de encosta com declividades suficientes para favorecer o deslocamento de material sob agdo da forga
da gravidade. O inicio do processo de movimento massa nao ¢ causado pela agdo de um agente
erosivo, mas sim quando a forca coesiva do material ¢ superada pela for¢a da gravidade
(GROTZINGER; JORDAN, 2013). A perda da forca coesiva pode ser desencadeada por terremotos
ou pela subita absor¢ao de grande quantidade de agua ap6s eventos de precipitagdo extrema.

Os fatores primarios que influenciam a dispersao do material em uma encosta sdo: a natureza
do material (consolidado ou inconsolidado); a declividade e estabilidade das encostas; ¢ a quantidade
de 4gua contida nos materiais. Estes fatores provocam a diminuic¢ao da resisténcia ao movimento do
material, por isso, quando a combinagao certa destes agentes leva ao desequilibrio de uma encosta, o
movimento de massa se torna inevitavel. (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

A classificagdo geoldgica dos movimentos de massa ¢ feita de acordo com trés caracteristicas:
natureza do material, velocidade do movimento e natureza do movimento (GROTZINGER;
JORDAN, 2013).

Dentre os materiais consolidados ha a avalanche de rochas, movimento rapido que ocorre na
forma de fluxo, devido ao material deslocado estar fragmentado em tamanhos menores. Estas
caracteristicas levam o material disperso a atingir uma distancia de deslocamento maior.

Se o movimento ocorre por deslizamento, hd o deslizamento de rochas, de velocidade
moderada, em que o material disperso desliza pela encosta como um corpo unitario, geralmente
através de planos de juntas ou da superficie de acamamento, quando sdo paralelos a declividade da
encosta. Na queda de rochas o material € constituido de fragmentos individuais que caem, de subito,
em queda livre. Desta forma, a velocidade do movimento € muito rapida e a distancia de deslocamento
menor, em relagdo aos outros tipos de movimento (GROTZINGER e JORDAN, 2013).

Dentre os materiais inconsolidados, os movimentos que ocorrem na forma de fluxo
compreendem o rastejamento de solo e os fluxos de terra, detrito e lama. O rastejamento de solo tem
a menor velocidade, pois 0 movimento constitui uma deformacao muito lenta do regolito, onde ha
uma diferenca na velocidade de deslocamento entre as camadas superiores (mais velozes) e as
inferiores. Nos fluxos de terra (ou solo) o material disperso ¢ composto por graos finos que se
desprendem quando o solo permeavel que constitui a encosta € saturado por excesso de agua. O fluxo
de detritos se diferencia do anterior pelo material ser composto de fragmentos de rocha, solo ¢ as
vezes matéria organica, que, combinados com agua, formam uma matriz lamosa que sustenta os

fragmentos. Nos fluxos de lama, além de graos mais finos que areia, ha grande quantidade de agua.
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Devido a pouca resisténcia ao movimento do material, este tipo de fluxo atinge alta velocidade de

deslocamento.

Figura 2 - Classificacdo dos movimentos de massa: O tipo de material da encosta e o tipo e velocidade do
movimento sdo os fatores classificatorios.
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Fonte: Modificado de Grotzinger e Jordan (2013).
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Se o movimento ocorre por deslizamento ou queda, o movimento pode ser classificado como
escorregamento, deslizamento de detritos ou avalanche de detritos. O escorregamento ocorre quando
o material desliza como um corpo unitario com velocidade varidvel, geralmente através de uma
superficie basal concava na encosta. No deslizamento de detritos, tanto o material rochoso quanto
o0 solo deslizam como uma ou mais unidades de grandes propor¢des através de planos de fraqueza na
encosta. A avalanche de detritos ocorre geralmente em regides montanhosas e imidas. Nestes locais,
a combinagao de excesso de dgua (ou ar) e encostas com alta declividade proporciona um movimento

rapido, na forma de queda, de solo e rocha.

3.1.1 Fluxo de detritos

Fluxo de detritos ¢ um tipo de movimento de massa com velocidade moderada a rapida e alto
contetdo de dgua. Sdo compostos por uma mistura de solo e rochas provenientes da acumulacio de
talus ou da mobilizagdo de solos residuais sotopostos por depdsitos coluvionares (SILVEIRA, 2016).
Frequentemente podem iniciar como um deslizamento rotacional ou translacional e evoluirem para
um fluxo de detritos, a medida que o movimento ganha velocidade e o material perde coesdo ou agua
¢ adicionada, havendo a drastica diminui¢ao da resisténcia ao cisalhamento ¢ o aumento da fluidez
(HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

A ocorréncia de fluxo de detritos ¢ comum tanto em regides de clima subtropical, em que ha
periodos de chuvas intensas e continuas, como em areas com a geomorfologia composta por vales
fechados e anfiteatros de dimensdes reduzidas formando pequenas sub-bacias, com a rocha aflorando
geralmente em escarpas. O movimento tende a acelerar quando a infiltragdo da dgua pluviométrica
aumenta a poro-pressao € reduz a succao dentro dos taludes. O aumento da poro-pressao geralmente
resulta na diminuicdo da tensdo efetiva e da resisténcia ao cisalhamento do material da encosta
(SILVEIRA, 2016).

Massad et al. (1997) aponta que, no fluxo de detritos, os fragmentos rochosos sdo
movimentados em suspensao no topo da camada de lama (de deslocamento mais rapido), até o relevo
suavizar ou o fluxo se dispersar em uma grande drea. Com a progressiva diminui¢do do movimento,
os fragmentos rochosos sdo depositados, criando uma barreira para a continuidade do fluxo.
Entretanto o fluxo pode ser facilmente retomado a medida que a acumulacao de material promovida

pela propria barreira € capaz de desestabiliza-la. O desenvolvimento e ruptura destas barreiras confere
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ao fluxo de detritos um carater de movimento em pulsos, o que dificulta a delimita¢do de areas de
risco.

De acordo com Silveira (2016), diversos autores concordam que a mobilidade dos fluxos de
detritos depende do conteudo de argila presente na matriz da massa em movimento, uma vez que esta
textura granulométrica provoca a reducdo da condutividade hidraulica e o aumento da poro-pressao.

Segundo uma visdo mais geotécnica, as causas para a ocorréncia de um fluxo de detritos podem
ser divididas em internas e externas (TERZAGHI, 1967). O aumento da poro-pressao ¢ a diminui¢ao
do intercepto coesivo e do angulo de atrito efetivo sdao alguns exemplos de causas internas,
responsaveis por reduzir a resisténcia ao cisalhamento do solo. Modificagdes na geometria do talude,

responsaveis por aumentar as tensdes cisalhantes, sdo exemplos de causas externas.

3.1.2 DEPOSITOS DE COLUVIO

Os coluvios sdo depositos, onde predominam os movimentos de massa, acumulados nas
porcdes médias e inferiores das encostas (BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 2009), originados pela
relacdo entre os processos de intemperismo/erosdo e o transporte por gravidade, sem haver a acao
canalizada do escoamento superficial (MELO et al., 2005). Sdo constituidos por particulas de
qualquer dimensao, desde graos a matacdes, transportadas por gravidade e acumuladas a meia encosta
(LACERDA; SANDRONI, 1985). Estes mesmos autores consideram que estes depositos sao
provenientes de taludes mais ingremes ou de escarpas rochosas. Apesar da possivel presenca de
fragmentos rochosos de grande dimensdo, a matriz de solo que envolve os fragmentos ¢ sempre o
material predominante. A constituicdo mineraldgica e granulométrica dos depdsitos coluvionares
depende dos materiais de origem, da forma de transporte e do grau de alteracdo do coluvio
(BRESSANI, 2005).

A formacao dos depdsitos de coluvio esta associada a processos erosivos que tém agdo continua
e intermitente, geralmente relacionadas a episddios de precipitacdo atipica (LACERDA, 2002). O
processo de erosdo superficial ou laminar transporta particulas de solo para elevagdes mais baixas
onde sdo depositadas suavemente. Outro processo de formacao dos coliivios ocorre quando uma
porcao do solo residual ¢ movimentada abruptamente como uma unica unidade. Em locais onde ha
exposicdo de rocha, hd o desprendimento de fragmentos que sdo transportados por queda livre ou
escorregamento e sdo depositados junto ao coltvio. Os fragmentos rochosos transportados por
gravidade constituem o deposito de talus, que passa a fazer parte do proprio colivio quando ha o
deslocamento conjunto dos fragmentos e do solo coluvionar, geralmente na forma de fluxo de detritos
(PERAZZOLO, 2003).

Soares e Politano (1997), diferenciam os termos talus de colivio, ao considerarem o talus um

tipo especifico de solo coluvionar. Para estes autores, o talus € composto por uma quantidade maior
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de blocos e matacoes, que podem estar misturados a um solo silto-arenoso, depositados no sopé ou
nos talvegues das encostas. Para Lara, Marques e Almeida (1997), talus ¢ um deposito constituido
por fragmentos rochosos provenientes da encosta a montante, que apresenta indicios de terem sido
transportados por movimentos de massa pretéritos. Estes fragmentos t€ém tamanho e formas variadas,
sao dispostos caoticamente e envoltos em uma matriz coluvionar.

Se a deposi¢ao ¢ continua ao longo do tempo, o colivio pode ser constituido pelo acumulo de
varias camadas, o que contribui para a heterogeneidade do deposito. Devido as diferentes
caracteristicas, ¢ comum a presenga de diferentes zonas de condutividade hidraulica dentro do
coluvio, sendo que héd a tendéncia da diminui¢do da condutividade a jusante, conforme diminui
também o tamanho das particulas. Diferentes zonas de condutividades hidraulicas podem ser geradas
pela presenga de intrusdes magmaticas, acamadamento de rochas sedimentares, superficies de dobras
e foliagdes metamorficas, descontinuidades estruturais e caracteristicas anisotropicas na rocha. A
heterogeneidade da condutividade hidraulica favorece o aumento de poro-pressdes em camadas
especificas, situagdo que, se combinada com a presenga abundante de argilas, pode levar ao

rompimento do colivio (PERAZZOLO, 2003).

3.2 CONTROLES GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICOS

3.2.1 Composicao mineralogica

A composicao mineraldgica € um dos principais fatores que condicionam o intemperismo. De
acordo com a suscetibilidade de alteracdo dos minerais presentes, o grau de alteragdo do material que
constitui a encosta pode ser maior ou menor. A série de Goldish apresenta um ordenamento dos
minerais de acordo com sua resisténcia ao intemperismo (Figura 3). Esta resisténcia pode ser
relacionada a temperatura de cristalizagdo do mineral durante a formacao da rocha ignea, sendo que
a resisténcia ao intemperismo aumenta conforme a temperatura de cristalizacdo for menor. Além da
temperatura de cristaliza¢do, os minerais que possuem boa clivagem, como micas e feldspatos, sao
mais suscetiveis ao faturamento e a consequente fragmentacdo e aumento da area superficial (IRFAN,
1994).

A granulometria ¢ outra caracteristica petrografica que influencia na taxa de alteragdo, pois
quanto mais fino o grao, maior ¢ a razao entre sua superficie e seu volume, e desta forma, a exposi¢ao

aos agentes intempéricos também ¢ maior (CHRISTOFOLETTI, 1980).
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Figura 3 - Sequéncia de Goldish: A resisténcia ao intemperismo da maioria dos minerais de silicato pode ser
considerada como o inverso da série de cristalizacdo de Bowen.
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Fonte: Modificado de Goldish (1938).

3.2.2 Estruturas Tectonicas

As estruturas tectonicas representam superficies de fraqueza no material ¢ tém papel
fundamental na suscetibilidade a movimentos de massa. A presenca de falhas, fraturas e superficies
de acamamento proporcionam maior acesso aos agentes intempéricos, 0 que aumenta o grau de
alteracdo das rochas. O aumento da area superficial onde o intemperismo atua, gerado pelas
descontinuidades estruturais, promove a formacdo de minerais secundarios e a fragmentagdo das
rochas (Figura 4)

Além disto, a movimentacdo tectonica pode alterar a orientagdo de superficies como o
acamamento sedimentar, a foliagdo metamorfica ou o bandamento composicional. Se a orientagdo for
paralela a face do talude, a for¢ca da gravidade torna-se mais efetiva e 0 movimento do material ¢
facilitado. Estas caracteristicas geoldgicas, ndo se restringem ao material rochoso, uma vez que sao
herdadas em solos residuais (CHRISTOFOLETTI, 1980). Desta forma, o conhecimento geoldgico de

um local é fundamental em uma analise de movimentos de massa.
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Figura 4 - Estruturas tectOnicas e intemperismo: Os planos de fraqueza gerados pelas descontinuidades
promovem a maior fragmentagdo das rochas e o maior acesso de agentes intempéricos.
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Fonte: Modificado de Stoffer (2017).

3.2.3 Aspectos geomorfologicos

A Geomorfologia trata do estudo das formas de relevo e investiga suas origens e evolugdo
(GROTZINGER; JORDAN, 2013). As formas de relevo sdo o resultado da interagao entre a tectonica
de placas, que promove o soerguimento das rochas, e entre o clima, que favorece ou ndo os processos
intempéricos e erosivos (Figura 5). Portanto sdo feigdes geradas pela tectonica e esculpidas pela
erosao e sedimentacao.

A dispersdao de massa € um dos agentes erosivos responsaveis por configurar a geomorfologia
do terreno. As cicatrizes e os depositos de detritos, observados em campo ou em fotografias aéreas,
podem ser usadas como indicios de antigos movimentos de massa. Reciprocamente, a analise do
material transportado e da geometria de acomodagdo do mesmo podem ser indicios dos processos

responsaveis por perturbar e transformar a paisagem.
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Figura 5 - Geragéo das formas de relevo: A geomorfologia ¢ controlada pela interacdo dos mecanismos
térmicos internos e externos da Terra. O calor interno controla a tectonica, que soergue a superficie. O
mecanismo térmico externo controla o clima e o intemperismo, que, junto com a erosdo, desgastam a
superficie e preenchem as bacias com sedimentos.
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Fonte: Modificado de Grotzinger; Jordan (2013).

3.2.4 Intemperismo e erosio

Intemperismo e erosdo sdao processos geologicos fundamentais no ciclo das rochas,
principalmente na formagao das rochas sedimentares, além de contribuirem para a remodelagem do
relevo.

Intemperismo € o processo quimico ou fisico de deterioragdo das rochas apds serem expostas
na superficie terrestre (GROTZINGER e JORDAN, 2013). No intemperismo quimico os minerais
que compdem as rochas sdo quimicamente alterados ou dissolvidos. No intemperismo fisico hd a
fragmentacao mecanica das rochas, sem haver mudancas mineral6gicas na sua composicao. Apesar
de diferentes condi¢des climaticas promoverem uma maior relevancia de um tipo de intemperismo
em relacdo ao outro, os dois ndo se reprimem, pelo contrario, eles se intensificam mutuamente.
Enquanto a decomposicdo quimica facilita a fragmentacao fisica das rochas, esta Gltima promove
maior superficie para agdo do intemperismo quimico.

Erosdo ¢ o conjunto de processos que desagregam e transportam o material produzido pelo

intemperismo de um local de origem até um local de deposi¢ido. Agua (no estado liquido ou sélido) e
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vento sao os agentes de transporte. A acdo conjunta do intemperismo e erosao modela a superficie
terrestre e altera as rochas expostas. A intensidade destes processos, além de dependerem de fatores
exdgenos, como clima e atividade bioldgica, ¢ controlada pelos fatores endoégenos, diretamente
relacionados a natureza do protélito e a tectdnica associada (PORTO, 2000). Outro fator que pode
acelerar o intemperismo e a erosdo ¢ a atividade antrdpica, através de escavagdes para ocupacao
humana e exploragdo mineral, € por meio da polui¢do, que promove a chuva 4cida.

A dispersao de massa ¢ uma das consequéncias do intemperismo e erosdo das rochas expostas
na superficie terrestre. Desta forma, a estabilidade das encostas, um dos fatores que influenciam nos
movimentos de massa, ¢ condicionada por estes dois processos. Materiais que foram dispersos e
depositados devido a movimentos de massa antigos sofrem erosdo de forma ampla e facil, porque ja
se encontram fragmentados em graos finos dispostos em grandes areas da superficie, tornando-os
ainda mais suscetiveis ao intemperismo (GROTZINGER e JORDAN, 2013). Em uma dada regido,
as propriedades da rocha de origem, o clima, a presenca de solo e o tempo de exposicdo da rocha a
superficie sdo fatores que controlam as taxas de intemperismo e erosdo e, consequentemente,
influenciam na estabilidade das encostas.

A condicdo climatica de uma regido tem grande importancia nos processos de intemperismo e
erosao, principalmente no que diz respeito ao controle exercido pela precipitacao pluviométrica. A
infiltragdo da agua pluviométrica provoca a saturagdo do solo e, consequentemente, a diminui¢ao da
coesdo aparente, o surgimento de for¢do de percolagdo, a elevacdo das poro-pressdes e a eventual

erosdo interna da encosta (SILVEIRA, 2016).

3.2.5 Argilominerais

Argilominerais sao minerais de tamanho argila (menor que 0,002 mm — escala granulométrica
de Wentworth) formados a partir da alteracdo quimica de outros minerais de silicato, como feldspatos,
anfibolios e micas. A alteracdo ocorre durante o intemperismo quimico ou a diagénese de rochas
sedimentares. Os argilominerais sao produto do intemperismo e refletem tanto a natureza e a
intensidade deste processo, quanto a composi¢ao da rocha de origem (BOGGS JR, 2006).

A formagao dos argilominerais depende da intensidade do intemperismo e lixiviagdo (Figura
6). A acdo moderada e recente do intemperismo quimico favorece a formacgao de illitas (silicato de
Al e K) ou esmectitas (silicato de Al, Mg e Ca hidratado). Estes argilominerais com estrutura 2:1 t€ém
uma ampla variedade de propriedades, composi¢des quimicas e capacidades de trocas catidnicas
(CTC), devido a substituicdo de ions entre suas camadas. Se o intemperismo for mais intenso e

prolongado, argilominerais estruturalmente mais simples, como a caulinita (silicato de Al hidratado)
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sao formados. E quando o intemperismo quimico ¢ extremamente intenso, a formacao de hidroxidos

de aluminio, como a gibbsita, ¢ favorecida.

Figura 6 - Formacao de argilominerais conforme aumento na intensidade do intemperismo: Argilominerais 2:1
(com uma camada octaédrica de Al entre duas camadas tetraédricas de Si) sdo primeiramente formados,
seguidos por argilominerais 1:1 (com intercalagdo de uma camada octaédrica de Al e uma camada tetraédricas

de Si), e por fim hidréxidos de Al ou Fe.
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Fonte: Modificado de WEATHERING... (2014).

Além do tipo de argilomineral indicar a natureza e a intensidade do intemperismo no qual o
material foi submetido, as caracteristicas e teor dos argilominerais tém influéncia no comportamento
do solo, quando a umidade ¢ presente. Quando o teor de argila representa 50% ou mais da fracao
granulométrica do solo, as propriedades de engenharia do solo sao determinadas fundamentalmente

pelos argilominerais (DAS, 2007).

3.3 PROPRIEDADES GEOTECNICAS

As propriedades geotécnicas de um solo refletem suas propriedades fisicas e mecanicas. Estas
propriedades sdo influenciadas pelo contexto geologico da rocha de origem e pelos processos
geologicos e pedogenéticos que atuaram na evolugdo do solo. O teor de umidade, peso especifico e
granulometria sdo algumas propriedades geotécnicas que podem ser obtidas por meio de ensaios de
caracterizacao.

O teor de umidade expressa a relagdo entre a massa de dgua e a massa de particulas solidas
presentes em um mesmo volume de solo (DNER, 1994). Pode ser obtido através da diferenca entre a
massa de solo em estado de umidade natural e a massa deste mesmo solo apos secagem em estufa.

O peso especifico (ou massa especifica) dos solidos representa a relagdo entre o peso especifico
de um material e o peso especifico da dgua (DAS, 2007). O peso especifico de um material dependera,
principalmente, de sua constituicdo mineral. Em geral, o peso especifico dos minerais formadores de

rocha mais comuns fica em torno de 2,6 a 2,9 g/cm3. A diferenca entre peso € massa especifica ¢



27

apenas uma questao de unidades, sendo que o peso especifico ¢ igual a massa especifica multiplicada
pela aceleragdo da gravidade (PINTO, 2006). O peso especifico ¢ determinado pela diferenca de
volume ocasionada por um material imerso em um liquido, conforme explica o Principio de
Arquimedes.

A analise granulométrica objetiva a determinagao da distribui¢do do tamanho das particulas que
constituem o material. A faixa de tamanho ¢é expressa em porcentagem do peso total (DAS, 2007). E
comum separar a analise em duas etapas: o peneiramento, em que a fracdo grossa ¢ analisada
(particulas maiores que 0,075 mm de didmetro), e a sedimentacao, em que a fracdo fina ¢ analisada
(particulas menores que 0,075 mm de didmetro). O ensaio de peneiramento envolve a agitacao de
uma massa conhecida do material em um conjunto de peneiras montadas de forma que o tamanho de
abertura da tela seja progressivamente menor. O ensaio de sedimentagdo consiste na separagao das
fragdes granulométricas através do principio da sedimentagdo dos graos em agua (DAS, 2007). Este
principio assume que a velocidade de decantagao de uma particula ¢ influenciada pela sua forma,
tamanho e peso, e também pela viscosidade da agua. Com os resultados dos ensaios ¢ possivel
construir uma curva de distribui¢do granulométrica, em que a forma da curva indica o tipo de

distribuicdo do tamanho das particulas (Figura 7).
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Figura 7. Curvas granulométricas comuns em solos: As diferentes curvas indicam tipos diferentes de
distribui¢do do tamanho dos graos. A curva continua representa um solo bem graduado, ou seja, constituido
por uma grande variedade de tamanhos de graos; a curva uniforme representa um solo constituido apenas por
particulas de mesmo tamanho; e a curva aberta indica um solo com uma combinacdo de duas ou mais fragdes
granulométricas, sem uma gradacdo entre elas.
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Fonte: Modificado de Varela (2015).

3.4 A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS

A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo € a resisténcia interna que a massa pode
oferecer por area unitaria, quando for submetida a esforgcos gerados por processos de ruptura ou
deslizamento (DAS, 2007). A coesdo e o angulo de atrito interno de um material sdo parametros que
conferem resisténcia ao cisalhamento, portanto sao utilizados na interpretacao do processo de ruptura.

A coesdo ¢ uma tensdo que provoca a atragdo entre as particulas do material. Esta atragdo ¢ dita
verdadeira, quando ¢ resultado da atragdo i0nica entre as particulas, geradas por forgas
eletroquimicas, ou quando ¢ resultado da cimentacdo, herdada da rocha de origem ou gerada por
processos deposicionais ou pedogenéticos. A atragdo gerada pela coesdo ¢ dita aparente, quando
depende diretamente das condi¢cdes de umidade do material, uma vez que ¢ resultado das forcas
capilares geradas quando ha saturacdo parcial, portanto, se a satura¢do for minima ou méaxima esta
atracao desaparece (Higashi; Espindola, 2011).

O angulo de atrito interno (¢) ¢ 0 maximo angulo que pode ser formado entre a for¢ca normal e
a horizontal (resultante das for¢as normal e tangencial) sem que haja movimente de deslizamento. A
for¢a normal atua sobre a superficie da particula, e a for¢a horizontal tende a deslocar uma particula

em relacdo a outra e promover o deslizamento. O atrito interno pode ser gerado por deslizamento
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entre superficies de particulas adjacentes, ou pelo embricamento (arranjo) das mesmas. (CAPUTO,
1987)

Além da composicao e arranjo das particulas, a presenca de estruturas de deformagao influencia
na resisténcia ao cisalhamento. Tal situacdo pode ser comprovada, por exemplo, em um ensaio de
cisalhamento direto, em que um mesmo material submetido as mesmas tensdes apresentara resultados
de resisténcia diferentes, dependendo da relacdo entre a orientacdo da descontinuidade e da dire¢ao
do plano de ruptura. A resisténcia serd minima quando as orienta¢des dos dois planos coincidirem e
aumentara conforme o angulo entre as duas superficies for maior (Higashi; Espindola, 2011).

A poro-pressdo tem grande importancia na resisténcia ao cisalhamento de um solo, pois seu
aumento faz com que o estado de tensdes efetivas se aproxime das condi¢des de ruptura do solo
(SILVEIRA, 2016). O aumento da poro-pressao nao ¢ necessariamente homogéneo em todo o talude,
pois sua distribuicdo depende da variabilidade da permeabilidade e da condutividade hidraulica do
solo. Esta variabilidade ¢ grande em depositos com heterogeneidade no tipo e tamanho das particulas,
como ¢ o caso dos depositos coluvionares.

Bressani (2005) estudou a resisténcia ao cisalhamento com ensaios triaxiais em um solo
coluvionar de arenito da escarpa da Serra Geral em Timbé do Sul (SC). Os autores apontaram que o
mecanismo de ruptura de fluxos de detritos desenvolvidos no solo coluvionar estd intimamente
associado ao comportamento mecanico dos solos e ao fluxo de 4gua sub-superficial que se estabelece
nos mesmos. Perazzolo (2003) demonstrou que a resisténcia ao cisalhamento ¢ dependente do tipo de
argilomineral presente no solo ao estudar dois taludes da Formagao Serra Geral, no Rio Grande do
Sul, onde a abundante presenca de esmectita, argilomineral expansivo, controlava o comportamento

mecanico da encosta.

3.4.1 Ensaio de cisalhamento direto

Dentre os ensaios de laboratorio tradicionais para determinar a resisténcia ao cisalhamento de
um solo, o ensaio de cisalhamento direto € o mais comum, pois oferece maior facilidade de coleta de
amostras em campo ¢ de modelagem em laboratdrio. O ensaio pode ser realizado em diferentes
condi¢cdes de ruptura (consolidado ou ndo consolidado e drenado ou ndo drenado), dependendo das
caracteristicas reais em que o solo se encontra em campo. A seguir € apresentado as etapas referentes
ao ensaio de material consolidado drenado (CD), uma vez que esta ¢ a condicdo de campo das
amostras coletadas para o presente trabalho (Higashi; Espindola, 2011).

A preparagdo da amostra envolve a modelagem em um anel metalico de corpos de prova, a
pesagem e a determinagdo do teor de umidade e dos indices fisicos. Apos a preparacdo, os corpos de
prova sdo posicionados na prensa de cisalhamento (Figura 8), dentro de uma caixa bipartida

longitudinalmente, e sao inundados. (DAS, 2007). Na etapa de consolida¢do, cada corpo de prova ¢
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submetido a diferentes tensdes normais, através de um sistema de péndulos, a fim de representar os
estados de confinamento do solo. Apos o fim de toda compressao causada pela tensdo normal, segue-
se a etapa de cisalhamento, em que tensdes cisalhantes sdo aplicadas, geralmente a velocidade
constante e forga crescente através de um motor, promovendo o deslocamento de uma porcao da caixa

em relacdo a outra (Higashi; Espindola, 2011).

Figura 8 - Prensa de cisalhamento: Desenho esquematico da prensa usada para os ensaios de cisalhamento
direto.
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Fonte: Modificado de Higashi; Espindola, 2011.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento podem ser obtidos pelo critério de ruptura de
Mohr-Coulomb, método grafico baseado na teoria de que um material se rompe devido a combinagao
da tensdo normal e de cisalhamento. As medicdes das forgas horizontais aplicadas e dos
deslocamentos verticais ocorridos em fungdo do tempo de ensaio possibilitam a construgdo de
graficos de tensdo versus deformacgao horizontal, deformagao vertical versus deformagdo horizontal
e, por fim, de tensdo cisalhante maxima versus tensdo normal. Este ultimo descreve uma funcao
linear, em que o intercepto do eixo y representa a coesdo e o coeficiente angular da reta representa o
angulo de atrito interno. Para determinar os parametros de resisténcia, ¢ necessario a realizacao de,
no minimo trés ensaios, com a aplicagdo de diferentes tensdes de confinamento (HIGASHI;

ESPINDOLA, 2011).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
4.1 LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A area de estudo localiza-se no municipio de Rio do Sul, centro-leste do estado de Santa
Catarina, sul do Brasil (Figura 9A e B). Os afloramentos estudados nas etapas de campo que serviram
para reconhecimento da litologia e coleta de dados, localizam-se no sudeste do bairro Santana (Figura

9C).

Figura 9. Localizagdo da area de estudo: em (A) no Sul do Brasil e centro-leste do estado de Estado de Santa
Catarina e no leste do perimetro urbano do municipio de Rio do Sul; (B) Localizacdo dos afloramentos
estudados no sudeste do bairro Santana.

A, - e s e . ‘ "'T"
K.
Tl

| 2 s
f 2 i y V) i v © :
v R : DI~ s 0

e

7000000N

A ', ' Aﬁ&z’fﬁﬁ
0 1500 3000 m { — /h \ ‘ﬁ?\ e
I Qe 3S ‘};7}1\\ \j

WIS,

69950008
L

P!

@ Afloramentos

AR

~ Drenagem

_~ Rodovias

=

6985000

@ Bairro Santana
37 Perimetro Urbano
'} Rio do Sul

634000E

0 250 500m
W

preed

§
.

Fonte: Da autora (2017). (base cartografica do IBGE e ANA; imagem de satélite extraida do Google Earth
Pro®).



32

O municipio de Rio do Sul esta inserido na regido do Alto Vale do Itajai, entre a Serra do Mar
e a Serra Geral, com uma altitude média de 339,88 m acima do nivel do mar. O clima zonal ¢
temperado, predominantemente mesotérmico imido com verdo quente. As temperaturas médias
variam de 18 a 22 °C e o clima ¢ subtropical Cfa, segundo classificacao climatica Koppen-Geiger
(PANDOLFO et al., 2002). O municipio tem populacdo estimada de 69 188 pessoas em 2017 e
densidade demografica de 235,05 hab/km? (BRASIL, 2017).

A distribuicdo temporal e frequencial das chuvas na regido do Alto Vale do Itajai foi estudada
por Hillesheim e Neves (2015). O registro de chuvas de quatro estagdes meteorologicas com 32 anos
de monitoramento (de 1986 a 2012) mostram uma média mensal anual de aproximadamente 133,7
mm e tempo de retorno menor do que trés anos para todos os meses. Janeiro, fevereiro e outubro tém
a maior probabilidade de superar a média mensal de chuvas e possuem tempo de retorno de
aproximadamente 1,2 anos. O municipio de Rio do Sul teve eventos atipicos de precipitacao
pluviométrica que culminaram em inundagdes, sendo que hé 59 registros de cheias nos tltimos 106

anos (RIO DO SUL, 2017).

4.2 CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

O municipio de Rio do Sul compreende rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana.
Esta bacia sedimentar se estende pelo Brasil meridional, Paraguai, Argentina e Uruguai, com cerca
de 1,5 milhdo de km?, forma oval alongada de eixo maior com direcio NE-SW (Figura 10). Constitui
uma sucessao sedimentar-magmatica com desenvolvimento durante o Neo-Ordoviciano € o Neo-
Cretaceo. Sua evolucdo ocorreu no contexto do paleocontinente Gondwana, durante o Paleozoico,
representando uma sedimentag¢do em meio a amplo golfo aberto ao paleoceano Panthalassa (MILANI,
2004). O mesmo autor descreve que a estruturacdo da bacia foi desenvolvida em meio a frequente
atividade orogénica paleozoica, concentrada no interior dos continentes devido a presenca de
lineamentos do arcabougo pré-cambriano. O expressivo magmatismo, registrado tanto na forma
intrusiva (diques e soleiras) e extrusiva (derrames) em meio as rochas sedimentares, esta associado a

ruptura do Gondwana.

4.2.1 Arcaboucgo Estratigrafico da Bacia do Parana

O registro estratigrafico ¢ amplo lateral e verticalmente, tendo a sucessdo sedimentar-
magmatica espessura total maxima de sete mil metros (MILANI et al., 2007). Varios sdo os trabalhos
que propdem e discutem a subdivisdo estratigrafica da bacia (WHITE, 1908; SCHNEIDER et
al.,1974; SOARES et al., 1978; ZALAN et al., 1990; MILANI et al., 1997). O mais adotado ¢ a
subdivisdo de Milani (1997), que considera seis supersequéncias: Ivai, Parand, Gondwana I,

Gondwana II, Gondwana III e Baurt. Estas grandes unidades constituem pacotes rochosos que
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representam um intervalo de tempo de dezenas de milhdes de anos e sdo balizadas por superficies
regionais de discordancia. Os sistemas deposicionais interpretados a partir do registro estratigrafico
tém tendéncia a uma continentalizagdo progressiva ao longo da evolugdo geoldgica da bacia
(MILANI, 2004).

A Supersequéncia Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano) ¢ composta por sucessoes sedimentares
depositadas sobre o embasamento, e ¢ subdividida nas formagdes Alto Gargas, lap6 e Vila Maria. A
Formagdo Alto Gargas compreende arenitos conglomeraticos com estratificacdo cruzada e arenitos
finos a médios com estratificagao truncada. A Formagao lap6 € composta por diamictitos com clastos
polimiticos, € a Formacao Vila Maria por folhelhos fossiliferos e arenitos finos com estratificagao
cruzada e laminacgdo truncada.

A Supersequéncia Parand (Devoniano) inclui arenitos feldspaticos/caoliniticos grossos e
arenitos conglomeraticos da Formacao Furnas; e folhelhos com lentes de arenito fino, rochas areno-
siltosas e pelitos da Formacao Ponta Grossa.

A Supersequéncia Gondwana I (Carbonifero-Eotriassico) ¢ constituida pelos: Grupo Itararé e
Formagdo Aquidauana, correlatos estratigraficamente segundo Franca e Potter (1988); Grupo Guata,
Grupo Passa Dois e formagdes Piramboia e Sanga do Cabral.

A Supersequéncia Gondwana II (Meso-Neotriassico) abrange pacotes fossiliferos de pelitos
avermelhados da Formacao Santa Maria; e siltitos avermelhados, arenitos finos a médios ¢ folhelhos
avermelhados da Formacao Caturrita.

A Supersequéncia Gondwana III (Neojurassico-Neocretaceo) compreende espessos pacotes de
arenitos finos a médios da Formacdo Botucatu; e rochas igneas efusivas, predominantemente
basalticas, da Formacao Serra Geral.

A Supersequéncia Bauru (Neocretaceo) topo da Bacia do Parand, ¢ constituida por pacotes
fossiliferos de arenitos e conglomerados altvio-fluviais do Grupo Bauru, e conglomerados eo6licos do
Grupo Caiua.

As rochas sedimentares da area de estudo estdo agrupadas na Supersequéncia Gondwana I, mais
especificamente no Grupo Itararé, Formagao Rio do Sul. (Figura 10). O Gondwana I constitui o maior
volume sedimentar da Bacia do Parana e as unidades que o compdem retratam uma evolugdo de
condi¢des deposicionais que variam desde uma sedimentagdo com influéncia glacial até um ambiente
de interior continental (MILANI et al., 2007). O Grupo Itararé compreende uma sucessao de
sedimentacao ciclica granodecrescente ascendente, que grada de pacotes arenosos até argilosos. Este
registro representa as variagdes climaticas dentro de um contexto periglacial (FRANCA e POTTER,
1988).

A Formagao Rio do Sul (SCHNEIDER et al., 1974) ¢ a unidade litoestratigrafica superior do
Grupo Itararé. Os litotipos caracteristicos desta formacao sdo os folhelhos cinza-escuros a negros,

finas camadas de ritmitos laminados e argilitos, diamictitos com matriz siltico-argilosa e arenitos
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finos (LIMA et al., 2015). Os ritmitos incluem os varvitos, que representam uma sedimentacao sob
condi¢des de variacao climdtica sazonal em lagos periglaciais. A Formacao Rio do Sul ¢ equivalente
a Formagdo Taciba descrita por Franca e Potter (1988), exceto pelo posicionamento do folhelho
Lontras. Para Schneider (1974), o folhelho ¢ a unidade basal da Formacao Rio do Sul, enquanto que
Franca e Potter o consideram como a unidade superior da Formagao Campo Mourao. Outra diferenga
entre Schneider e Franca e Potter, ¢ que estes tltimos autores subdividem a unidade em trés membros,
de acordo com a litologia predominante, sendo eles: arenitos do Membro Rio Segredo, diamictitos
do Membro Chapeu do Sol, e ritmitos, siltitos e folhelhos do Membro Rio do Sul.

A geologia da area de estudo também ¢ composta por rochas vulcanicas associadas a Formagao
Serra Geral que compoe a Supersequéncia Gondwana III. A Formacgdo Serra Geral ¢ constituida
predominantemente por basaltos toleiticos e andesitos basalticos, e subordinadamente por riolitos e
riodacitos (PEATE et al., 1992). As rochas vulcanicas ocorrem na forma de cobertura de lavas, que
recobrem a Formagao Botucatu, e como diques e soleiras que intrudem as unidades sedimentares de
toda a Bacia do Parana. O magmatismo da Formacao Serra Geral ¢ resultado do intenso vulcanismo
fissural que afetou as bacias sedimentares intracratonicas sul-americanas durante o Mesozoico,
evento vinculado aos processos enddgenos que levaram a fragmentagdo do supercontinente Pangea

(MILANI et al., 2007).
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Figura 10 - Bacia do Parana: (A) Mapa geoldgico simplificado e (B) Arcabougo estratigrafico da
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Fonte: Modificado de Milani et al. (2007).

4.2.2 Arcabouco Estrutural da Bacia do Parana

O arcabouco tectono-estratigrafico da Bacia do Parand se desenvolveu no interior do
Supercontinente Gondwana e, também, esteve associado ao desenvolvimento de ativos cinturdes
colisionais na borda do continente. Sanford e Lange (1960) foram os primeiros a abordar a relacao
entre a origem e evolug@o da bacia com o contexto tectonico do Gondwana. Estes autores associaram
os ciclos de sedimentacdo e erosdo aos eventos tectonicos ocorridos na borda ativa do

paleocontinente. Este pensamento também foi defendido por Zalan (1991) e Milani (2004), sendo que
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para este ultimo autor a evolucao paleozoica-mesozoica da Bacia foi diretamente influenciada pela
geodinamica da borda ativa do Gondwana. Assim como, segundo Ramos et al (1986), a historia da
Bacia no Fanerozoico esté relacionada a grande atividade de episddios orogénicos. Em contrapartida,
para

Almeida et al (1980) e Assine (1996), a evolugdo sedimentar ndo estd necessariamente
relacionada as orogenias.

A Bacia do Parand apresenta trés padroes estruturais principais com dire¢des NE-SW, NW-SE
e E-W, obtidos a partir de levantamentos acromagnetométricos (ZALAN, 1987), sendo que os dois
primeiros sdo associados a descontinuidades do embasamento que foram reativadas sucessivamente
durante a evolucdo da bacia (ROLDAN et al., 2010). A estruturacao tectonica do substrato pré-
cambriano definiu o estabelecimento da Bacia do Parana, segundo depressdes alongadas na diregdo
NE-SW (MILANI et al., 1997).

Uma importante descontinuidade do embasamento na regido estudada ¢ a Zona de
Cisalhamento Itajai-Perimbo (ZCIP) (SILVA e DIAS, 1981). A ZCIP tem dire¢ao média de N45E, ¢
subvertical e apresenta carater ductil a ductil-ruptil. Sua histéria de reativagdo ¢ complexa e
polifésica, sendo evidenciada pelo cavalgamento de unidades do Complexo Metamoérfico Brusque
sobre litologias da Bacia do Itajai (BASEI, 1985), e também por falhas normais e transcorrentes
sinistrais, resultantes da Orogenia La Ventana ocorrida no Permiano e Permo-Triassico
(ROSTIROLLA et al., 2003). Estes ultimos autores referem-se a descontinuidade como Zona de
Falha Perimbd, caracterizada como uma falha associada a borda do continente no Proterozoico, que
evoluiu para uma falha intracratonica no Fanerozoico, sendo que durante seu principal periodo de

reativacdo (Permiano ao Permo-Tridssico) afetou camadas dos grupos Itararé, Guata e Passa Dois.

4.2.2 Contexto Geomorfologico

Na regido estudada predomina a unidade de relevo dos Patamares do Alto Rio Itajai (Figura
11), que se dispde em uma faixa de direcdo geral NW-SE e se estreita para o sul. Esta unidade ¢
caracterizada pela intensa dissecagdo do relevo, com patamares, vales estruturais e relevos residuais
de topo plano (mesas) limitados por escarpas. Estas caracteristicas morfologicas devem-se a presenga
de rochas sedimentares com diferentes resisténcias aos processos de intemperismo e erosao (SANTA
CATARINA, 1991). Os arenitos, mais resistentes constituem as mesas e os folhelhos, menos

resistentes, os vales.
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Figura 11 - Geomorfologia da area de estudo: (A) Mapa simplificado das unidades de relevo de Santa Catarina
(escala 1:2.000.000), com destaque para a regido da area de estudo; (B) Relevo sombreado, com iluminagio
315 Az, do municipio de Rio do Sul, com destaque para os afloramentos de estudo. O eixo principal do Rio
Itajai-Agu ¢ paralelo a Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbo.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica ¢ parte fundamental da pesquisa académica. Ela abrange a consulta de
trabalhos ja publicados acerca do tema, a fim de fundamentar e sustentar cientificamente as ideias e
conclusdes propostas ao final do trabalho académico (SILVA; MENEZES, 2005).

A revisao bibliografica foi realizada por meio de consulta de livros e artigos reconhecidos em
meio cientifico e académico, disponiveis no acervo da Biblioteca Central da UFSC ou publicados em
meio digital nos portais de periddicos da CAPES, Scopus, Science Direct, e entre outros. Contemplou
o contexto geoldgico regional da cidade de Rio do Sul, que abrange rochas sedimentares da Formacao
Taciba, Bacia do Parana (MILANI et al., 2007; CEPED, 2011; WILDNER, 2014; (MILANI et al.,
1997); o processo de movimentos de massa (GROTZINGER e JORDAN, 2013) os fatores geoldgico-
geomorfologicos nos movimentos de massa (SANTA CATARINA, 1991); os processos geologicos
(CHRISTOFOLETTI, 1980; GROTZINGER e JORDAN, 2013); fluxo de detritos (SILVEIRA,
2016); depositos coluvionares (LACERDA, 2002); a resisténcia ao cisalhamento de solos (DAS,
2007; CAPUTO, 1987); os métodos utilizados, como o levantamento lito-estratigrafico e estrutural
(READING & LEVELL, 1996; BOGGS JR., 2009), coleta de amostras ¢ analise petrografica
(BOGGS JR., 2009; DEDAVID et al. 2007); e dos ensaios, como o de cisalhamento direto (DAS,
2007; GERSCOVICH, 2010).

5.2 ELABORACAO DE MAPAS TEMATICOS

O mapa geologico foi elaborado através de métodos direto e indireto. O método direto foi mais
pontual, consistiu na descrigdo e medi¢do de fei¢des de trés afloramentos e na observagdo da
geomorfologia local. Os dados levantados em campo serviram para balizar o reconhecimento indireto
da geologia. Este ultimo foi realizado em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) a
partir da analise de imagens obtidas por sensoriamento remoto. A interpretagdo foi feita na escala de
1:50000, o que possibilitou o reconhecimento dos contatos entre formagdes, atitudes e espessuras de
camadas e estruturas geologicas. As diferentes unidades foram individualizadas principalmente pelas
formas de relevo.

O mapa com os lineamentos interpretados foi realizado a partir da observacao e medi¢ao de
fraturas em campo e da interpretagao de lineamentos por meio de técnicas de geoprocessamento. Para
a intepretacdo dos lineamentos da area de estudo foi utilizado o modelo digital de elevagao (MDE),
georreferenciado e com resolucao espacial de 30m, referente ao setor Vale do Itajai, disponibilizado
pela EPAGRI/CIRAM. A partir do MDE foram criados relevos sombreados no soffware GRASS GIS
7.0.5, nas escalas de 1:50000 e 1:25000, com altitude de 60° e iluminacdes de 315Az, NS e 045Az,

levando-se em consideragdo o padrdo estrutural regional (ZALAN, 1987). Os lineamentos foram
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interpretados a partir da identificacdo de fei¢cdes lineares, mapeaveis nas escalas de estudo, que
representam o alinhamento das cristas dos morros e dos canais de drenagem. Os lineamentos foram
primeiramente tragados de forma manual e posteriormente foram vetorizados, adensados e corrigidos
em SIG, com o software QGIS 2.14. Os padrdes estruturais foram reconhecidos em mosaicos dos
relevos sombreados e na plotagem de diagrama de rosetas, gerados dentro do SIG com o

complemento Line Direction Histogram.

5.3 COLETA DE DADOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

O processo de amostragem tem grande importancia em uma pesquisa de campo. As amostras
escolhidas devem representar as caracteristicas principais do material a fim de caracteriza-lo através
dos ensaios laboratoriais. H4 diferentes maneiras de coletar amostras, dependendo dos objetivos da
pesquisa e das condi¢des de campo. Neste trabalho foi utilizada a amostragem pontual, em que uma
area pequena e representativa ¢ selecionada e apenas uma por¢do ou camada homogéneas do
afloramento ¢ amostrada (FOLK, 1974).

A coleta de dados geologicos foi executada em duas etapas, nos dias 30 e 31 de janeiro e 01 e
02 de julho de 2017, e envolveu a observacdo e identificacdo das feigdes geoldgicas em trés
afloramentos selecionados, além da descricao ¢ medi¢ao das mesmas. Foi realizado a elaboragao de
secdes colunares, a medigdo de estruturas tectonicas, o registro fotografico e a coleta de material do
substrato rochoso e do depdsito de colivio, posicionados nas secdes colunares, para a analise
petrografica e composicional. A amostragem foi feita de forma a abranger os diferentes litotipos e
representar as principais caracteristicas dos afloramentos.

A coleta de dados geotécnicos ocorreu na segunda etapa de campo e envolveu a amostragem
de material, do afloramento BP132, para a anélise do comportamento mecanico através do ensaio de
cisalhamento direto. Apds a observacao e identificagdo dos diferentes tipos de material presentes,
foram coletadas trés amostras deformadas para os ensaios de caracterizagdo e trés amostras
indeformadas para os ensaios de cisalhamento direto. O uso de amostras indeformadas do solo em
estudo garante uma melhor caracterizagdo da tensdo cisalhante, uma vez que a estrutura do solo ¢
mantida. Cada amostra indeformada ¢ representada, necessariamente por trés corpos de prova, de
acordo com as especificagdes do ensaio de cisalhamento direto. Os corpos de prova foram modelados
em campo, em moldes metalicos biselados com secdo quadrada de 103,226 cm? e 2 cm de altura. O

processo de modelagem consistiu na gradual cravacdo do molde na face do talude e da escarificacao
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do material ao redor, de forma que todo o molde foi preenchido pelo solo a0 mesmo tempo em que

sua estrutura original foi preservada (Figura 12).

Figura 12 - Amostragem de corpos de prova para ensaio de cisalhamento direto. (A) Matriz do depdsito
coluvionar (BP132F); (B) Solo coluvionar (BP132G); e (C) Saprolito do nivel vulcanico da UE4 (BP132 H);
(martelo petrografico serviu como escala).

Fonte: Da autora (2017).

5.3.1 ANALISE LITOLOGICA

A facies de um corpo rochoso ¢ a combinagao de caracteristicas litologicas, texturais, estruturais
e do contetdo fossilifero, que refletem as condi¢des de formagao da rocha (READING & LEVELL,
1996). Desta forma, ¢ um modo eficaz de descrever e, principalmente, de agrupar as litologias
sedimentares, além de ser a base para a analise facioldgica e para a associacao de facies, métodos que
permitem a interpretacdo do ambiente e dos processos de formacao das rochas.

A descri¢do de facies abrangeu a elaboracao de perfis colunares que apresentam graficamente
informagdes da espessura das camadas, no eixo vertical, e da granulometria, no eixo horizontal. Além

disto foram incorporados dados texturais, estruturais, estratigraficos e de amostragem, a fim de
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facilitar a integracao das diferentes informagdes e a posterior analise. As caracteristicas litologicas

das sucessoes estudadas foram agrupadas em litofacies sedimentares e descritas em tabela.

5.4 AQUISICAO DE NUVEM DE PONTOS

O imageamento dos afloramentos BP131 e BP132 foi realizado com laser scanner terrestre
GLS-1500 da TOPCON® e com drone Dji phantom 4 durante as etapas de campo. Este método foi
usado em carater experimental e original para complementar as tradicionais coletas de dados
geologicos, visualizar feigdes em locais de dificil acesso e preservar a integridade dos afloramentos
em formato digital.

No imageamento com LST, foram adquiridos coordenadas X, Y, Z e valores de reflectancia
para cada ponto da nuvem. A cor real dos pontos foi obtida com uma camera interna ao equipamento,
de 3 megapixels. As duas nuvens de pontos obtidas pelo LST sdo compostas por 6 053 624 pontos,
no BP131, e por 3 648 369 pontos, no BP132. As medidas reais de comprimento, altura e inclinagao
dos afloramentos foram extraidas com as ferramentas do software ScanMaster®, e a extragdo de

facetas, a fim de visualizar os planos de falhas e fraturas, foi conduzida no software CloudCompare.

5.5 MICROSCOPIA

A andlise mineraldgica das rochas foi realizada com microscopio Optico, microscopio
eletronico de varredura e difratdmetro de raios X este tipo de analise. A microscopia Optica ¢ baseada
nas caracteristicas de transmissao ou reflexao dos feixes de luz na superficie dos minerais. Como cada
mineral tem resposta diferente a propagacdo da luz, devido seus aspectos cristalograficos e
composicionais, € possivel identifica-los. A microscipia eletronica possibilita a observacdo da textura
e estrutura dos materiais, através do reconhecimento de seus hdbitos caracteristicos em imagens do
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). O método se baseia na varredura da superficie da
amostra por um feixe de elétrons de pequeno diametro. Os elétrons e ondas eletromagnéticas, geradas
pela interacdo entre o feixe incidente e a superficie da amostra, compdem a imagem do MEV
(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

A andlise composicional semiquantitativa EDS possibilita a identificagdo de alguns dos
constituintes minerais. O método tem como base a diferente resposta que cada elemento quimico tem,
quando submetido a emissdo de feixe de elétrons. Este feixe de elétrons arranca os elétrons das
camadas superiores € menos energéticas dos atomos, sendo que elétrons mais energéticos migram
para estes espagos desocupados. Esta migracdo gera energia excedente que ¢ emitida na forma de
fotons na faixa dos raios X. Cada elemento quimico emite raios X com comprimento de ondas
diferentes, o que possibilita sua identificacdo (GESICKI, 2007).

A descri¢do microscopica de uma amostra de arenito da UE3 foi realizada através da anélise de

secdo delgada com o microscopio petrografico de luz transmitida AxioScope Al, equipado com um
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sistema de captura de imagem, no Laboratorio de Pesquisa em Bacias Sedimentares e Caracterizagao
de Reservatorios (LABAC) da UFSC. A secdo delgada foi confeccionada no Laboratério de
Laminacdo (LABLAM) da UFSC, com a técnica de impregnagdo com uma mistura de resina epoxi,
endurecedor e solvente (alcool etilico), em uma camara de vacuo. A impregnacao foi necessaria
devido ao elevado grau de intemperismo da amostra.

A microscopia eletronica foi realizada no Laboratorio Central de Microscopia Eletronica
(LCME) da UFSC, com microscopio eletronico de varredura JEOL JSM-6390LV. Quatro amostras
foram analisadas: os folhelhos (BP131A e BP132A), o saprolito vulcanico (BP132H) e o solo
coluvionar (BP132G). A preparacao foi realizada no Laboratério de Sedimentologia (LABSED) da
UFSC. As amostras foram fragmentadas em pedacos de aproximadamente 1cm? e coladas, com fita
adesiva de carbono, em stubs. Durante a fragmentacao e colagem no stub, foi levado em consideracao
a se¢do com fei¢cdes mais interessantes para serem imageadas. No caso das amostras rochosas, a se¢do
escolhida foi aquela que evidenciava a intercalagdo da granulometria. J4 nas amostras inconsolidadas
ou muito alteradas, a se¢do escolhida foi aquela em que a estrutura do material estava preservada.
Apds a montagem nos stubs, as amostras foram encaminhadas ao LCME para o recobrimento com
fina pelicula de ouro e o posterior imageamento. A analise semiquantitativa foi realizada em conjunto
com a petrografia eletronica no LCME, devido ao microscopio eletronico utilizado também ser

equipado com EDS.

5.6 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

A difragdo de raios X € uma técnica utilizada na determinagao da estrutura atobmica e molecular
de um cristal por meio da detec¢do dos dngulos dos raios X difratados em contato com a estrutura
cristalina do s6lido, e suas respectivas intensidades (MORA et al, 2010). No método do pd, o material
analisado ¢ finamente fragmentado e homogeneizado para a determinag¢do da composi¢ao média em
massa. As mesmas amostras analisadas em MEV/EDS foram submetidas a técnica de difracao de
raios X para a identificag@o e quantificagdo de argilominerais. A preparacao das amostras foi realizada
no LABSED e consistiu na fragmentagdo com grau e pistilo de ceramica, secagem da amostra do solo
coluvionar por cerca de 24 horas a uma temperatura de 60°C, e armazenagem em sacos plasticos para
serem encaminhadas a analise. A andlise foi realizada a partir da técnica do p6 no Laboratorio de
Andlise de Minerais e Rochas (LAMIR) da Universidade Federal do Parand. Os minerais foram
identificados por comparagdao com os padrdes do ICDD (International Centre for Diffraction Data).

Os grupos de argilominerais foram identificados por comparagdo das distancias interplanares em
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diferentes condi¢des de tratamento, que consistiram na amostra seca ao ar, solvatada com

etilenoglicol e calcinada a 550° C.

5.7 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

As trés amostras deformadas do solo (BP132G) e matriz coluvionar (BP132F), e do saprolito
vulcanico (BP132H), coletadas no afloramento BP132, foram preparadas no Laboratdrio de Mecanica
dos Solos do Departamento de Engenharia civil da UFSC, segundo a norma NBR 6457 (NBR, 1986).
Os ensaios de caracterizagao consistiram na determinagao do teor de umidade natural do solo, do peso
especifico dos solidos e da fracdo granulométrica, segundo NBR 6457 (NBR, 1986), NBR 6508
(NBR, 1984) e NBR 7181 (NBR, 1984) respectivamente. A partir dos resultados dos ensaios de
caracterizacdo, foi possivel calcular os indices fisico do solo.

Os ensaios de cisalhamento direto foram conduzidos segundo a norma ASTM D3080 (ASTM,
2003) no Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal de Santa Catarina. A condi¢dao
de ruptura do ensaio foi consolidada e drenada. As amostras foram submetidas a trés diferentes
tensdoes normais: 50kPa, 150kPa e 250kPa; a fim de construir a envoltoria de ruptura de Mohr-

Coulomb.

5.8 ANALISE DE ESTABILIDADE

A analise de estabilidade foi realizada com o software Slide 5.027 da Rocsience®. Os métodos
de equilibrio-limite de Bishop simplificado e Janbu simplificado foram utilizados para o célculo do
fator de seguranga do talude estudado. Estes dois métodos s@o considerados nao-rigorosos pois nao
satisfazem todas as trés equagdes da estitica consideradas no calculo (FERREIRA, 2012). A
avaliacdo da estabilidade do talude seguiu a norma NBR 11682 (1991), que considera valores de FS
acima de 1,5 com alto grau de seguranga; FS entre 1,3 € 1,5 com médio grau de seguranca; ¢ FS

abaixo de 1,3 com baixo grau de seguranca.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

A geologia local da area de estudo compreende unidades sedimentares de folhelhos e arenitos
da Formagdo Rio do Sul e soleiras da Formagao Serra Geral, ambos da Bacia do Parana, além de
depositos de coluvio (Figura 13). A integragdo das caracteristicas geomorfologicas, como formas de
relevo e padrdo de drenagem, e das caracteristicas geologicas, como litologia, textura, estruturas
sedimentares e geometria das camadas permitiu a interpretacdo da geologia local. O relevo ¢
predominantemente tabular, em forma de mesas, composto no topo por camadas com bordas bem
escarpadas, caracteristicas da litologia arenitica. O arenito ¢ sotoposto por folhelhos cinza escuros,
que constituem os vales fortemente dissecados por um padrio de drenagem que varia de dendritico a
angular. O padrao de drenagem angular é concordante com os lineamentos da regido, o que indica o
controle estrutural. As unidades mais recentes sdo compostas por depositos de coltivio acumulados a
meia encosta e sedimentos de aluvio que formam o relevo mais plano da regido, associado aos canais

fluviais atuais e planicies de inundagao.

Figura 13 - Contexto geoldgico da area de estudo: As unidades sedimentares compreendem ritmitos (Unidade
Estratigrafica 1), folhelhos (Unidade Estratigrafica 2) e arenitos (Unidade Estratigrafica 3) da Fm. Rio do Sul;
soleiras da Formagdo Serra Geral (Unidade Estratigrafica 4); depositos coluvionares (Unidade Estratigrafica
5) e depositos aluvionares (Unidade Estratigrafica 6); Os maiores lineamentos NE-SW sdo paralelos a ZCIP.
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As caracteristicas litologicas, texturais e estruturais das unidades sedimentares da Formagao

Rio do Sul foram individualizadas em 4 litofacies, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas das litofacies sedimentares identificadas nos afloramentos estudados.

Cédigo Descrigdo Geometria Interpretacdo
Arenito médio
feldcs([));tlco Deposigao sob
FA . ~ Camadas tabulares acdo de fluxo
estratificacdo .
unidirecional
cruzada
tabular
Camadas tabulares
Folhelho de topo ¢ base Regimes de
FB.1 | siltico amarelo plano ou fluxos
médio macico ondulados; 7 a hiperconcentrados
20cm de espessura
Folhelho
siltico amarelo Camada tabular de Regimes de
FB.2 médio com topo e base fluxos associados
' laminacao ondulados; 7cm de a periodos de
cruzada espessura baixa energia.
assimétrica.
Folhelho Deposigdo por
cinza-médio a  Camadas tabulares pOsI¢ao b
decantag¢dao em
negro, de topo e base . .
FC nivel de 4gua
pontualmente  planos; 5 a 10cm de . ~
abaixo da agado
com estrutura espessura
das ondas
de carga

6.1.1 Unidade Estratigrafica (UE1)

A Unidade Estratigrafica 1 ¢ composta pela intercalacdo de folhelhos cinza-médio a negros
(FC) e folhelhos silticos amarelo-médio (FB.1). Foi identificada e descrita no afloramento BP131,
que consiste em um corte de talude com face para oeste, cerca de 21,45m de extensdo, 7,75m de altura
e 8° de inclinacao (Figura 14). A litofacies FC ¢ representada por folhelhos com laminagdo plano-
paralela incipiente, dispostos em camadas de 5 a 10 cm de espessura, com geometria tabular de topo
e base ondulados (Figura 14C e F). Os folhelhos FC podem ser associados a deposi¢@o por decantacao
em nivel de 4gua abaixo da a¢do das ondas (MIALL, 1996). A litofacies FB.1 compreende folhelhos
silticos macigos, dispostos em camadas com 7 a 20 cm de espessura, com geometria tabular de topo
e base planos ou ondulados. Os folhelhos silticos FB.1 podem ser relacionados a uma deposigdo por
regimes de fluxos associados a periodos de baixa energia. (MIALL, 1996). Estas litologias estdo
intercaladas em uma sucessao ritmica, onde a alternancia da mudanca granulométrica siltica e pelitica
¢ evidenciada principalmente pela coloragdo, que grada de amarelo-médio a cinza escuro.

As camadas tabulares tém espessura constante, formando um padrdo agradacional em todo o
pacote. Neste padrdo agradacional, a intercalagao entre os folhelhos silticos e negros € integralmente

continua, sendo que a espessura das camadas ¢ constante. Esta ritmicidade e ciclicidade das litologias
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e espessuras sao caracteristicas tipicas dos ritmitos varvicos, também conhecidos apenas como
varvitos (Figura 14D). Este padrdo agradacional pode ser associado aos rimitos varvicos que ocorrem
na Fm. Rio do Sul, representando uma sedimentagdo, em lagos proéximos as geleiras, controlada pela
mudanga ciclica das estagdes climaticas. Desta forma, quando havia o degelo na estacao quente,
sedimentos mais grossos eram depositados, € quando havia o congelamento do lago na estacao fria,
apenas sedimentos muito finos, que estavam em suspensao, eram depositados por decantacdo em um
ritmo constante. O contato entre a UE1 e UE2 ¢ abrupto, evidenciado tanto pela presenca de base
erosiva na camada do folhelho (FB.1; Figura 14G), quanto pela mudanga de espessura das camadas

e do padrdo gradacional.

6.1.2 Unidade Estratigrafica 2 (UE2)

A Unidade Estratigrafica 2 ¢ composta pela intercalacdo de folhelhos silticos FB.1 e FB.2, e
folhelhos negros FC, que se dispdem em uma sucessao ritmica (Figura 14 e Figura 16). A litofacies
FB.2 ocorre pontualmente, como uma camada tabular com laminagdo cruzada assimétrica, podendo
ser associada a deposicdo por regimes de fluxos hiperconcentrados (MIALL, 1996). Os folhelhos da
litofacies FC tém, localmente, estrutura de carga (Figura 14). Os folhelhos negros também ocorrem
levemente avermelhados, com laminacao plano-paralela incipiente e textura em blocky (internamente
friaveis).

Ao longo da sucessdo de ritmitos hd a intercalacio de dois padrdes de gradagdo: um
agradacional e outro granodecrescente ascendente. A porcdo agradacional representa a sedimentacao
controlada pela ciclicidade das estagdes climaticas, que culminou na formagao dos ritmitos varvicos.
Em contrapartida, na por¢ao granodecrescente ascendente a espessura das camadas ndo se mantém a
mesma, sendo que hé leve predominancia na frequéncia e espessura da granulometria siltica (Figura
14D). A mudanga intercada dos paddes agradacionais pode ser associada a alternancia das estagdes

climaticas em um ambiente influenciado por geleiras. (Figura 14).
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Figura 14 - Principais caracteristicas das UE1 e UE2: (A) Vista panoramica do afloramento BP131, com o
perfil colunar posicionado; (B) Sucesséo ritmica silte-argila com padrido granodecrescente ascendente, que
constitui os ritmitos ndo-varvicos; (C) Detalhe da superficie irregular na base da camada siltica; (D) Sucessao
ritmica silte-argila com padrao agradacional, que constitui a por¢ao varvitica da unidade; (E) Detalhe das
fraturas presentes em todo o afloramento, com atitudes 70Az e 120Az-115Az; (F) Diferenga entre a sucessao
ritmica varvica e a ndo-varvica; (G) Detalhe do contato irregular entre os diferentes padrdes agradacionais,
que caracteriza o contato entre as unidades estratigraficas 1 e 2.
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Fonte: Da autora (2017).

6.1.3 Unidade Estratigrafica 3 (UE3)

A Unidade Estratigrafica 3 ¢ representada pela litofacies FA, que compreende camadas
tabulares de arenito médio a grosso, feldspatico, com graos moderadamente a bem selecionados e
subangulares, e com estratificacdo cruzada planar e tabular. Os graos sdo sustentados, levemente
envoltos por matriz esbranquicada a alaranjada, devido a possivel pigmentacao com ferro. Os arenitos
FA podem ser associados a uma deposi¢@o sob acdo de fluxo unidirecional (MIALL, 1996).

Esta unidade ndo ocorre aflorante nos pontos estudados, porém foi identificada em campo a

partir da descrigdo de clastos de arenito imersos em deposito coluvionar que encobre a UE2 (Figura
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16F). O fato de matacdes métricos e de clastos angulosos do arenito constituirem o colivio, aliado a
uma geomorfologia composta por morros de topo aplainado, possibilita a intepretagdo de que o
arenito representa a por¢do superior das unidades estratigraficas da area de estudo, associado a

Formacao Rio do Sul.

6.1.4 Unidade Estratigrafica 4 (UE4)

A Unidade Estratigrafica 4 ocorre pontualmente como soleiras intercaladas entre os folhelhos
das UEI e UE2. Compreende camada basaltica com cerca de 3 m de espessura, estrutura macica e
textura vitrea (Figura 15B e D). Também ocorre como como camada lenticular com cerca de 3,5cm
de espessura, coloragdo amarelo-esbranquigado, estratificacdo planar e alto grau de alteracdo,
densidade muito baixa e presenca de poros de dissolugdo, sendo que alguns estdo preenchidos por
calcita (Figura 15A e C).

A natureza vulcanica da UE4 ¢ atestada tanto pela sua textura, quanto pela influéncia exercida
nos folhelhos imediatamente adjacentes as soleiras. A influéncia da inje¢do do nivel vulcanico ¢é
marcada pela maior compactacao das camadas de folhelho imediatamente adjacentes. Estes folhelhos
apresentam fratura conchoide, denotando o “cozimento” devido a diferenca de temperatura causada

pela intrusao.

Figura 15. Principais caracteristicas da UE4: (A) Camada lenticular vulcanica com estratificagdo planar e alto
grau de alterac@o intempérica, que ocorre no afloramento BP132; (B) Camada basaltica intercalada aos ritmitos
da UE1 no BP199; (C) Amostra de mao do nivel vulcéanico coloragdo amarelo-esbranquicado, estratificacdo
planar e alto grau de alteragdo, densidade muito baixa e presenca de poros de dissolugdo; (D) Detalhe da

camada basaltica de estrutura macica e textura vitrea, aflorante no BP199.
1ladd basd Lled G Coituiiia 1 B
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Fonte: Da autora (2017)
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6.1.5 Deposito de colavio (UES)

Os depositos de coliivio compreendem espessos pacotes constituidos por clastos subangulosos
de folhelho (FC) e por clastos de arenito (FA), imersos caoticamente em meio a uma matriz argilosa
na base, que grada para areno-argilosa no topo (Figura 16). Tém grande expressao na area de estudo,
sendo que muitas casas foram assentadas sobre estes coluvios.

Outras mudangas notaveis em dire¢do ao topo do depdsito sdo a concomitante diminui¢ao da
presenca e tamanho dos clastos peliticos e o aumento da presenca dos clastos arenosos, além da
gradacdo na coloragdo, que muda de cinza-médio até laranja-avermelhado. A origem dos colivios
pode ser relacionada a movimentos de massa que ocorreram em niveis superiores ao sop¢ de uma
encosta (DEERE; PATTON, 1971). Tal consideragao, aliada a litologia dos clastos que constituem o
deposito, permite a interpretagdo de que o colivio representa o material, produto do intemperismo

das unidades estratigrafica 2 e 3, que foi erodido e depositado sobre a UE2.
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Figura 16 - Contato entre UE2 e o depdsito de coluvio: (A) Vista panordmica do afloramento BP132 com o
perfil colunar posicionado; (B) folhelho negro com laminago incipiente (FC), intensamente fraturado e
friavel, com deslocamento de camadas silticas (FB.1); (C) Conjunto de fraturas e falhas verticais a subverticais
com direcdo 135Az, 130Az, 215Az, 200Az e 195Az; (D) Deposito coluvionar (brecha coluvionar) com
estrutura cadtica e maciga composto por clastos de folhelho negros; (E) Folhelho negro (FC), intensamente
fraturado e friavel; (F) Matacdes de arenito médio a grosso FA da UE3; (G) Matriz do depdsito coluvionar,

com variacdo granulométrica argilosa a areno-argilosa da base para o topo do deposito.
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A heterogeneidade do deposito de coluvio € bem evidente nos resultados do imageamento do
afloramento BP132 (Figura 17). A nuvem de pontos obtida com o LST ressaltou a mudanga na
coloracdo, que reflete na mudanga da composi¢ao litologica das unidades estratigraficas 2,3 e 4 e a
presenca dos maiores fragmentos de arenito da UE3. Os valores de reflectancia mais baixos (tons de
azul) estdo relacionados aos folhelhos da UE2, ja os valores mais altos (tons de amarelo e laranja)
estdo relacionados ao deposito de coluvio, sendo que, quanto mais arenoso, maior a reflectancia. O

retaludamento realizado no local apos a ocorréncia de deslizamento em julho de 2011, prejudicou a
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coleta de dados com o LST, pois a face do talude na forma de bancadas gerou oclusdes. Estas oclusdes
representam a falta de dados devido a irregularidade na superficie e ao posicionamento do LST na
base do talude. A nuvem de pontos gerada a partir de fotografias tiradas com o drone ndo apresentam
o problema de oclusdes, porém nado ha a informagao do valor de reflectancia no levantamento aéreo.
Neste caso, a presenca e continuidade do nivel vulcanico da UE4 e a mudanca litologica sao mais
claros na nuvem de pontos obtida com o LST. Um bom exemplo ¢ a gradagdo mais discriminada dos
valores de reflectancia, quando comparadas com a simples gradagao entre cinza e castanho observada

nas fotografias.

Figura 17 - Comparagao entre as diferentes técnicas de imageamento: (A) Nuvem de pontos obtida com o LST
evidenciou as diferencas litoldgicas e geometria das camadas, mas, devido a geometria de retaludamento, ha
areas sem informagdes (olusdes); (B) O levantamento aéreo realizado com o drone possibilitou a visualizagao
mais ampla do contato entre o deposito de coltivio da UES e os folhelhos da UE2.

Oclusotes

—— :
Autor: Vitor Santini Muller

Fonte: Da autora (2017).
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6.2 COMPOSICAO MINERALOGICA

O folhelho siltico (amostra BP131B) da litofacies FB.1 ¢ constituido por graos de feldspato
alcalino e plagioclasio (F), muscovita (Ms) e quartzo (Q; Figura 18). Os feldspatos tém forma
subédrica, com arestas subangulosas a subarredondadas, tem granulometria siltica, com cerca de
10um (Figura 18A). A analise EDS revela picos de Si, O, Al, K e Na, indicando a presenca do
feldspato. A andlise DRX indica a presenga de feldspatos do tipo alcalino e plagioclasio (F; Figura
18C). A muscovita ocorre como plaquetas laminadas, com cerca de 8um (Figura 18A).

O principal argilomineral identificado nestes litotipo ¢ a illita que ocorre como palhetas
dispostas horizontalmente, por vezes com héabito em favos (Figura 18A). A andlise por EDS revela
picos de Si, O, Al, K, Mg e Fe indicando a presenga de illita (Figura 18B). A analise DRX aponta,
além da illita (mica), a provavel presenca de caulinita e de esmectita interestratificada com cristais de

illita (il/S) (Figura 18C).

Figura 18 - Composi¢do mineralogica da litofacies FB.1: (A) Fotomicrografias MEV mostra a gradagdo
granulométrica entre a por¢ao pelitica, composta por argilominerais de illita (il), e a siltosa, composta por graos
detriticos de muscovita (Ms) e feldspato (F); (B) Espectro EDS revela picos de Si, O, Al, K, Mg ¢ Fe indicando
a presenga de illita; e picos de Si, O, Al, K e Na, indicando a presencga de feldspato (C) Difratograma DRX
aponta, por meio das diferentes condi¢des de tratamento, a presenca de quartzo (Q), feldspatos do tipo alcalino
e plagioclasio (F), além de argilominerais de illita (il) e a provavel presenca de illita/esmectitita
interestratificadas (il/S) e caulinita.
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O folhelho negro (amostra BP132A) da litofacies FB.1 ¢ constituido por graos de feldspato
alcalino e plagioclasio (F), quartzo (Q), além de anatasio (An; Figura 19). O feldspato tem forma
subédrica com arestas subangulosas e ocorre com granulometria siltica e, pontualmente, como graos
relativamente maiores, com cerca de 61um de comprimento (Figura 19A). Nos graos de feldspato
maiores ¢ possivel observar coating de argilominerais, principalmente illita, e fei¢do de corrosdo. A
analise EDS para o grao de feldspato, mostra picos de Si, Al, Mg, K e Fe (Figura 19B). O anatasio

ocorre como grao subarredondado, com cerca de 10 um e faces sem corrosdo, diferentemente do
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feldspato (Figura 19C). A anélise EDS para o anatasio mostra pico de O, presenca de Ti e baixo valor
de Si (Figura 19D).

O principal argilomineral idendificado ¢ a illita que ocorre como cristais agregados de dificil
individualizagdo, associados principalmente aos feldspatos, recobrindo sua superficie como uma
crosta (Figura 19A). A analise por EDS revela picos de Si, Al, Mg, K, Na e Fe indicando a presenga
de illita (Figura 19B). A andlise DRX aponta, além da illita (mica), a provavel presenca de caulinita

e de esmectita interestratificada com cristais de illita (il/S), e (Figura 19D).

Figura 19 - Composi¢@o mineraldgica da litofacies FC: (A) Fotomicrografia MEV mostra grio de feldspato
(F) corroido, coberto por crosta de argilominerais de illita (il); (B) Espectro EDS revela picos de Si, O, Al, K
e Na, indicando a presenga de feldspato, e picos de Si, Al, Mg, K, Na e Fe indicando a presenca de illita; (C)
Difratograma DRX aponta, por meio das diferentes condi¢cdes de tratamento, a presenga de quartzo (Q),
feldspatos do tipo alcalino e plagioclasio (F), além de argilominerais de illita (il) e interestratificagdo de
illita/esmectitita (il/S).
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Fonte: Da utora (2017).

Os arenitos moderadamente a bem selecionados (UE3) sdo constituidos de quartzo (Q),
feldspatos (Kf e P) e fragmentos liticos (Lt) (Figura 20). Os contatos entre graos sdo principalmente
longos a concavo-convexos. Os feldspatos s3o representados, principalmente por feldspatos

potassicos (Kf) e plagioclasios (P) e, subordinadamente por microclinios (Mc) (Figura 20D). Os graos
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de feldspato potassico e plagioclasio sdo subédricos e levemente maiores do que os quartzos, com
comprimento médio de 500nm. Os grdos de quartzo tém cerca de 300nm, sdo monocristalinos e
exibem exting¢do paralela a ondulada. Os fragmentos liticos estdo levemente deformados e tém cerca
de 350nm. Argilominerais detriticos e autigénicos compdem a matriz (mx) e quartzo autigénico

ocorre cimentando os graos.

Figura 20 - Fotomicrografias do arenito da UE3: (A), (B) e (C) O arcabougo é composto por graos de quartzo
(Q), feldspatos (F e P) e liticos; a matriz (mx) ¢ argilosa e quartzo autigénico cimenta os contatos entre graos
(setas); (D) Macla do tipo polissintética, tipica dos plagioclasios (P), e macla do tipo tartan, tipica dos
microclinios (Mc).

250 nm

Fonte: Da autora (2017).

A rocha vulcanica (UE 4) teve sua analise semicomposicional influenciada pelo seu alto grau
de alteracdo. As fotomicrografias do MEV ressaltam sua estrutura muito porosa e boa agregacao das
particulas. Esta agregacdo pode ser associada a presenga de minerais de alteragdo, principalmente de
argilominerais. Dados de EDS registram picos de Si, O, Al, Fe, C, K, Na, Mg e N, sendo que o tipo

de argilomineral nao foi identificado com este método.
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Figura 21 - Fotomicrografias MEV e espectro EDS da UE4: (A e B) O arcabougo tem estrutura porosa e €
composto por particulas bem agregadas, associada a presenca de minerais de alteracdo, principalmente de
argilominerais. Dados de EDS registram picos de Si, O, Al, Fe, C, K, Na, Mg e N, sendo que o tipo de
argilomineral ndo foi identificado com este método.
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O depdsito de coliivio tem sua composi¢cdo mineralogica influenciada tanto pelos diferentes
fragmentos e particulas oriundas de mais de um litotipo, quanto pelos processos de formagdo de
minerais secundarios e da pedogénese. As fotomicrografias do MEV mostram alta porosidade e alta
agregacao de matriz com aspecto esqueletal (Figura 22). A illita é o principal argilomineral
identificado nesta unidade estratigrafica. Dados de EDS atestam que as particulas destes depositos
possuem alto contetido de O, Si e Al (Figura 22B), relacionados a presenga de quartzo, feldspato
alcalino e plagioclasio também identificados pelo DRX (Figura 22E). O quartzo autigénico, embora
esporadico, ocorre como sobrecrescimento sintaxial (Qa; Figura 22A) associada a porosidade
secundaria. Em alguns poros ocorrem filamentos, possivelmente de origem organica (Figura 22C),
dificil de se identificar mesmo por andlise EDS (Figura 22D). Os dados de DRX mostram a presenca

de interestratificados il/S, assim como de caulinita, embora em pouca quantidade (Figura 22E).
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Figura 22 - Fotomicrografias MEV e espectro EDS do solo coluvionar da UE5: (A) As particulas do solo
coluvionar sdo cimentadas por argilominerais, principalmente illita (il), e localmente por quartzo autigénico
(Qa); (B) Estrutura porosa e particulas do arcabouco bem agregadas; (C) Filamentos de origem orgénica
preenchem alguns poros do solo coluvionar; (D) Espectograma EDS do filamento de MO mostra grande
variedade de elementos quimicos devido a espessura do filamento ser menor do que o ponto analisado pelo
método; (E) Difratograma DRX mostra a presenca de quarzto (Q), illita (il), interestratificados il/S, assim como
a provavel presenca de caulinita.
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6.3 ESTRUTURAS TECTONICAS

Todas as unidades da Formagao Rio do Sul foram afetadas na area de estudo por falhas e fraturas
subverticais, sendo que dois padrdes estruturais foram interpretados em relevos sombreados e
medidos em campo (Figura 23). O padrao principal tem direcdo NE-SW e ¢ associado a Zona de
Cisalhamento Itajai-Perimb6 (SILVA e DIAS, 1981). O padrao subordinado tem direcdo NW-SE e
se relaciona as reativagdes mesozoicas da ZCIP (ROSTIROLLA et al., 2003).

O principal padrao, NE-SW, ¢ representado pelos maiores lineamentos da regido, responsaveis

por controlar a dire¢do de curso de grande parte da drenagem, entre elas a do Rio Itajai-Agu, o
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principal da regido (Figura 23B). O padrao subordinado, NW-SE, ¢ expresso em lineamentos de
comprimento menor, mas de alta frequéncia.

O diagrama de rosetas de comprimentos acumulados, gerado a partir da extragdo de 404
lineamentos na escala 1:25000, mostra uma distribui¢ao bimodal entre os lineamentos, sendo que o
padrado principal tem dire¢ao N30E-SW a N45E-SW e o secundario N10E-SE a N40OW-SE (Figura
23A). O padrao estrutural NE-SW ¢ mais expressivo, em relagdo ao comprimento e a uniformidade
da dire¢ao dos lineamentos. O padrdo NW-SE tem grande frequéncia na area de estudo, mas, em
comparagdo com o padrdo principal, t€m expressdo menor em comprimento e sua dire¢ao ¢ mais
heterogénea.

A Figura 23B mostra areas de alto e médio risco geologico. Estes poligonos foram demarcados
por meio de mapeamento das encostas e talude com risco de ocorréncia de desastres naturais, feito de
acordo com a combinagdo dos critérios de suscetibilidade a movimentos de massa e/ou processos
hidrolégicos, vulnerabilidade das edificagdes, e distdncia da moradia do processo de movimento de
massa (CENAD-CPRM/SEDEC, 2013). Este mapeamento ¢ um dos resultados do Projeto
"Setorizagdo Emergencial de Areas de Risco", coordenado pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM)
e desenvolvido pela Secretaria Nacional de Prote¢do e Defesa Civil (SEDEC), do qual o municipio
de Rio do Sul foi contemplado. Todos os afloramentos estudados no presente trabalho estdo
localizados dentro ou proximos das areas de risco anteriormente delimitadas, sendo que o depdsito

coluvionar do afloramento BP132 estd contido em uma érea de alto risco geologico (Figura 23B).
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Figura 23 - Lineamentos estruturais interpretados: (A) O padrdo estrutural principal tem direcdo NE-SW
(linhas pretas) e é concordante a ZCIP, o padréo subordinado tem dire¢io NW-SE (linhas verdes; escala
1:50000) (B) As estruturas tectdnicas NE-SW controlam o curso principal do Rio Itajai-Act, além de
condicionarem areas de alto e médio risco geoldgico (sobreposi¢do dos lincamentos € do mosaico do relevo
sombreado na escala 1:25000). O diagrama de rosetas com as medidas de campo segue a mesma tendéncia dos
lineamentos interpretados, porém com menor dispersdo nas direcdes, devido ao menor niumero de medidas.
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Fonte: Da autora (base de dados do IBGE, ANA, EPAGRI/CIRAM e CENAD).

Os folhelhos silticos e negros das UE1 e UE2 sdao cortados por falhas e fraturas subverticais
predominantemente com diregdes de 70Az e 195-215 Az e subordinadamente com direcdes de
120Az-115Az e 130-135 Az (Figura 23B). A alta frequéncia de superficies de fraqueza em duas
direcdes praticamente perpendiculares leva a grande desagregacado das litologias, principalmente dos
niveis peliticos dos folhelhos. Foi observado rejeito de at¢ 20 cm em camada siltica, relacionado as
falhas NE-SW (Figura 16B e C). As soleiras da UE4 apresentam padrdo de clivagem vertical, com
direcdo de 240-245 Az, e fraturas com direcdo 335 Az. Foi observado rejeito de até¢ 80 cm relacionado

as falhas NW-SE (Figura 24B). Os dois padrdes tectonicos também foram evidenciados por meio da
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extracdo de facetas no processamento da nuvem de pontos (Figura 24C). As facetas foram
classificadas em dois grupos de dire¢des predominantes: 225 Az, associado ao padrao principal NE-

SW, e 135 Az, relacionado a dire¢ao subordinada NW-SE.

Figura 24 - Estruturas tectonicas presentes na UE2 e UE4: (A) Visdo geral da UE2 sobreposta por deposito
coluvionar da UE5 em foto obtida com drone; (B) Rejeito de falha associado ao padrao NW-SE em soleira da
UEA4, observada na nuvem de pontos colorida com os valores de reflectancia no padrdo de cores HSV; (C)
Facetas extraidas da nuvem de pontos do LST mostram os dois padrdes estruturais NE-SW (225 Az) e NW-
SE (135 Az).

Fonte: Da autora (2017).
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6.4 COMPORTAMENTO MECANICO DO COLUVIO

A caracterizacdo geotécnica e ensaio de cisalhamento direto do solo e matriz coluvionares para
determinag¢do do comportamento mecanico do coluvio foi realizada apenas no afloramento BP132
(Figura 16). As amostras destes depositos sdo representativas da matriz argilo-siltosa (BP132F) e do
solo (BP132G). Esta analise também foi conduzida na rocha vulcanica (intercalada) que também
constitui a encosta, e que pelo seu aspecto fridvel permitiu a coleta do corpo de prova (BP132H). A
composi¢ao mineral do depdsito de colivio (arcabougo e matriz) € constituida de material oriundo da
erosao e intemperismo das unidades estratigraficas subjacentes (UE1, UE2 e UE3), atribuindo a UES
uma alta heterogeneidade mineraldgica e estrutural, condig¢ao que € refletida nas caracteristicas fisicas

e mecanicas deste depdsito.

6.4.1 Caracterizacio geotécnica

A caracterizacdo geotécnica consistiu na determinagdo, através de ensaios laboratoriais, da
granulometria, textura e indices fisicos das amostras. Estas caracteristicas representam a composi¢ao
mineral e os processos geologicos que os materiais foram submetidos, desde sua formacao até as
condig¢des atuais de campo. Os indices fisicos e a granulometria geral das amostras analisadas estdo

sumarizados na Tabela 2 e os resultados da analise granulométrica estdo sumarizados na Tabela 3.

Tabela 2 - Indices fisicos e granulometria geral

Wnat Vs Granulometria (%)
Amostra (kN/ e n(%) Sr(%) | arcia silte argila
%) o
Matriz 11,68 26,6 0,5 35,4 60,1 23,05 59,09 15,37
Solo 8,4 28,6 0,65 39,31 3846 76,52 17,96 4,15
Vulcdnica 4443 272 1,44 59,10 8558 29,14 48,01 21,38

Nota: Wnat = Teor de umidade natural; ys = peso especifico dos sélidos; e = Indice de vazios; n =
Porosidade; Sr = Grau de saturacdo.

Tabela 3 - Porcentagem das fragdes granulométricas.

Granulometria
Amostra Argila Silte AF. AM. A.G. Pedr.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Matriz 15,37 59,09 6,32 15,23 1,00 2,49
Solo 4,15 17,96 13,23 61,66 7,95 1,49
Vulcdnica 21,38 48,01 8,37 22,56 10,88 2,12

Nota: A.F.= Areia Fina; A.M.= Areia Média; A.G.= Areia Grossa; Pedr.= Pedregulho.

Os maiores valores de teor de umidade natural, indice de vazios, porosidade e grau de saturagao
estdo associados ao material vulcanico, o qual também apresenta a menor densidade dos sdlidos.
Estes valores sdo corroborados pelas imagens de MEV, que mostram a grande quantidade de poros

existentes na estrutura da soleira. O saprolito vulcanico tem porosidade muito alta, de acordo com a
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classificagdo da porosidade e indice de vazios, e ¢ considerado um solo saturado, conforme
classificagcdo pelo grau de saturagdo (IAEG, 1979). Ao se comparar as duas amostras referentes ao
deposito coluvionar, os maiores valores de teor de umidade natural, indice de vazios, porosidade e
grau de saturacao estdo associados a matriz do colivio, a qual também apresenta a menor densidade
dos solidos. A matriz e o solo coluvionar tém porosidade média, em que a matriz ¢ considerada um
solo muito umido, e o solo coluvionar um solo imido (IAEG, 1979). O indice de vazios dos coltivios
¢ maior do que os solos residuais devido ao empolamento gerado pelo escorregamento e a lixiviagao
causada pelo fluxo d’agua (PERAZZOLO, 2003).

O material vulcanico € o mais argiloso, com 69,39% de finos sendo que 21,38% ¢ de fragcdo
argila. Sua curva de distribuicao granulométrica se aproxima relativamente de uma curva aberta, o
que indica que ha certa predominancia das fragdes argila a silte ¢ de areia média a grossa, sem uma
gradacdo muito continua entre elas (Figura 25). Quanto ao deposito coluvionar, a matriz tem o maior
conteudo de finos, com 74,46%, sendo 59,09% de silte. Ja o solo é o mais arenoso, com 76,52% de
fragdo areia. A mudanga na distribuicdo granulométrica dentro do depdsito coluvionar relaciona-se
com a concomitante diminui¢do de clastos peliticos e o aumento de clastos areniticos em dire¢cdo ao
topo do depdsito. Este fato ocorre devido a propria geometria do colivio e o processo de
movimentagdo de massa por fluxo de detritos, sendo que os fragmentos de maior tamanho tendem a
formar barreiras a medida que o movimento perde velocidade, diferentemente das particulas mais
finas que alcangam distancias maiores. Os pardmetros calculados a partir da curva granulométrica

estdo sumarizados na Tabela 4.
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Figura 25 - Distribui¢do granulométrica das amostras: Representa¢do por meio de curvas cumulativas, com o
eixo das abscissas correspondendo ao didmetro dos graos (em escala logaritmica de base 10), ¢ o eixo das
ordenadas, a porcentagem passante nas peneiras.
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Fonte: Da autora (2017).

Tabela 4 - Pardmetros da curva de distribuicao granulométrica

Amostra D19 (mm) Cu Cc
Matriz 0,042 1,547 1,068
Solo 0,058 1,03 1,908
Vulcdnica 0,002 30 0,033

Nota: Cp= Diametro efetivo; C,= Coeficiente de uniformidade; C.= Coeficiente de curvatura;

A matriz tem didmetro efetivo (Ci0) menor do que o solo, sendo que 10% do peso total das
particulas da matriz sdo menores do que 0,042mm, e do solo sdo menores do que 0,058mm. Tanto a
distribuicao granulométrica da matriz quanto do solo tem coeficientes de uniformidade (C.) menores
que 5, o que as caracterizam como curvas muito uniformes. O solo tem o Cy mais préximo de 1, o
que indica que os didmetros dos graos variam em um intervalo bem pequeno. Os dois materiais tém
coeficiente de curvatura (C¢) entre 1 e 3, o que os caracteriza como bem graduados, sendo que a
matriz tem a melhor graduagdo. O material vulcanico tem 30% do peso total das particulas menores
que o tamanho argila. Sua curva granulométrica tem Cy maior que 15, 0 que a caracteriza como
desuniforme, e Cc menor que 1, o que a caracteriza como descontinua ou aberta, o que significa que
ha predominio de determinadas faixas granulométricas sem uma gradagdo entre elas, ou seja, ha a
auséncia de alguns tamanhos de graos.

As porcentagens granulométricas foram recalculadas para serem plotadas no diagrama de

classificagcdo textural proposto pelo United States Department of Agriculture (USDA, 1951), que
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desconsidera granulometrias maiores do que a areia (2 mm). De acordo com esta classificacao, a
textura da matriz coluvionar e do material vulcanico € franco siltosa, e a textura do solo coluvionar é

areia franca (Figura 26)

Figura 26 - Classificagdo textural das amostras matriz coluvionar (azul), solo coluvionar (verde) e material
vulcanico (laranja) em diagrama ternario proposto pela USDA (1951)
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Fonte: Da autora (2017).

6.4.2 Resisténcia ao cisalhamento direto

A partir dos valores de tensdo cisalhante obtidos nos trés estidgios do ensaio de cisalhamento
direto, as envoltorias de ruptura de Mohr-Coulomb foram construidas (Figura 27, Figura 28 e Figura
29). Por meio dos parametros da envoltoria, obteve-se os parametros de resisténcia, que estdo

sumarizados na Tabela 5.



Figura 27 - Envoltoria de ruptura Mohr-Coulomb para a matriz coluvionar.
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Figura 28 - Envoltoéria de ruptura Mohr-Coulomb para o solo coluvionar.
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Figura 29 - Envoltoria de ruptura Mohr-Coulomb para o material vulcénico.
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Tabela 5 - Parametros de resisténcia das amostras cisalhadas.
Angulo de atrito

Amostra interno (°) Coesdo (kPa)
Matriz 29 10,5
Solo 54,7 0
Vulcanica 36,6 37,5

Os valores de coesao apresentaram grande correspondéncia com a granulometria dos materiais,
no que diz respeito ao teor de finos existentes. A maior coesdo, de 37,5 kPa foi apresentada pelo
material vulcanico, que tem a textura mais argilosa. O valor de coesdo intermediario, equivalente a
10,5 kPa, foi obtido no ensaio da matriz do coluvio, o material mais siltoso. Por sua vez, a menor
coesdo esta relacionada com a amostra mais arenosa, o solo coluvionar, que possui coesao nula.

A mesma relagdo com a granulometria ¢ valida para os valores de angulo de atrito interno, no
que se refere a fracao de areia existente. O maior angulo de atrito interno, de 54,7° esta relacionado
com o material mais arenoso, o solo coluvionar. Este valor ¢ seguido pelo saprolito vulcanico, que
apresenta 36,6° de atrito interno e 29,14% de areia; e pela matriz do depodsito coluvionar, com 29° de
atrito interno e 23,05% de areia.

Devido a hetorogeneidade do depdsito coluvionar, ¢ dificil comparar os valores de coesdo e
angulo de atrito com a bibliografia, pelo menos em termos de litologia do material de origem. A UES
¢ o produto do intemperismo de folhelhos e arenitos e ¢ constituida por fragmentos rochosos destas
unidades, além de solo e matriz coluvionar que ja passaram por processos geologicos e pedogenéticos.
BRESSANI (2005), obteve parametros de resisténcia ao cisalhamento de coluvio de arenito da Fm.
Botucatu, com ensaios triaxiais, de: 14kPa e 14,5-15,5kPa de coesdo e 30,3 e 35-39 de angulo de

atrito interno.

6.4.2 Analise de estabilidade

A analise de estabilidade foi conduzida para a encosta do afloramento BP132, que compreende
um talude em bancadas com face para norte, cerca de 30 m de extensdo, 14,5 m comprimento e 25°
de inclina¢do (Figura 24A). Os modelos foram propostos de acordo com as seguintes consideragoes:

e A constituicdo do talude foi agrupada em quatro materiais, sendo eles: folhelhos
negros ¢ silticos da UE2, soleira vulcanica da UE4, matriz coluvionar e solo
coluvionar;

e Os parametros de resisténcia (sumarizados na Tabela 6) derivam dos ensaios de
cisalhamento direto, sendo que para os folhelhos, os parametros foram retirados da

bibliografia (FARMER, 1968)
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Tabela 6 - Parametros utilizados na analise de estabilidade
Angulo de atrito

Material interno () Coesdo (kPa) ya (kN/m3) Vsat (kN/m3)
Folhelho 15 300 26 26
Vulcdnica 36,6 37,5 16,38 16,95
Matriz 29 10,5 19,91 22,55
Solo 54,7 0 18,63 22,38

Nota: yq = peso especifico aparente seco; ysa = peso especifico saturado

e A superficie do talude foi extraida da nuvem de pontos obtida pelo LST, sendo que
sua profundidade foi estimada em 40 m;

e A fim de incorporar a influéncia das estruturas tectonicas nos modelos de
estabilidade, finas camadas verticais foram criadas, sendo que foi adotado os
parametros de resisténcia de Burton (¢=30°, c= 0 kPa e ys= 20kN/m?);

e A fim de incorporar a influéncia dos matacdes de arenito presentes no topo do
depdsito coluvionar, foi acresentado ao modelo uma carga de 39 kPa distribuida
verticalmente no local onde os maiores clastos se encontram. Considerou-se o peso
especifico de um arenito sendo 26kN/m* (FARMER, 1968), sendo que o volume

dos clastos foi estimado em um total de 1,5 m’;

Os modelos propostos consideram os métodos criticos de Bishop simplificado e

Janbu simplificado, ambos com superficies de ruptura circulares;

O talude analisado ja sofreu rupturas pretéritas, assinaladas pela deposi¢cao do préprio coluvio
e pelo retaludamento realizado apods fluxo de detritos ocorrido em julho de 2011, durante um evento
de precipitacdo extrema. Apesar da condicdo de estabilidade esperada devido as acomodagdes dos
esfor¢os pos-movimento de massa e retaludamento, o carater de movimento em pulsos dos fluxos de
detritos pode levar a novas instabilidades. Relatos dos moradores de que pequenos fluxos ocorrem
frequentemente, principalmente em periodos de alta precipitacdo, além da presenga de ravinamentos
na superficie do talude, comprovam esta consideragao.

Duas condigdes foram analisadas: a condi¢cdo original de campo (sem a presenga de nivel
d"agua; Figura 30) e uma condicao de elevada saturagdo (com nivel d’agua a 1 m da superficie; Figura
31). O modelo sem nivel d"agua apresentou FS = 1,875 para Bishop simplificado e FS = 1,726 para
Janbu simplificado (Figura 30A). Os dois fatores de seguranga sdo considerados altos segundo NBR
16682 (1991), ou seja, nesta condigdo o talude esta estavel. Quando a presenga dos matacdes de
arenito ¢ contabilizada na andlise, o FS diminui sensivelmente, sendo igual a 1,335 para Bishop
simplificado e 1,159 para Janbu simplificado, entretanto as superficies de ruptura ndo tém grande

expressdo (Figura 30B). Apesar de estes fatores de seguranga ndo representarem necessariamente
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todo o talude, eles podem ser associados aos pequenos fluxos de detritos que foram relatados pelos

moradores, além do fato de que estes fluxos, embora pequenos, contribuem para a erosdo da encosta.

Figura 30 - Andlise de estabilidade para condi¢do sem nivel d’agua: (A) Os valores de FS calculados se
enquadram no grau de seguranca alto; (B) O aumento de carga gerada pela presenga de matacdes de arenito
no topo do coltvio foi considerada na analise. Os valores de FS diminuiram consideravelmente, embora as

superficies de ruptura ndo tenham grande representatividade para todo o talude.
A

FS: 1,875 FS: 1,726

Bishop simplificado  Janbu simplificado
sem nivel d’agua

estruturas tectdnicas ¢:30°, c:0 kPa

| solo coluvionar ¢:54,7°, ¢:0 kPa

| matriz coluvionar $:29", ¢:10,5 kPa

B UE4 $:36,6°, ¢:37,5 kPa

UE2 ¢:40°, c:100 kPa

T T T T T T T T T T T T T T T T T
om 25 5 75 10 155 18 17'5 20 25 25 278 20 3zs 35 E18-1 40

~39.00 kKNim2 FS: 1,335 FS: 1,159

T™39.00 gumz Bishop simplificado  Janbu simplificado
35,00 kNim2 sem nivel d'égua

carga distribuida verticalmente 39 kPa
estruturas tectdnicas ¢:30", ¢:0 kPa

| solo coluvionar ¢:54,7°, ¢:0 kPa

| matriz coluvionar $:29", ¢:10,5 kPa

B UE4 $:36.6°, ¢:37,5 kPa

UE2 ¢:40°, c:100 kPa

om

1
B
o
w
5
o
]
©
8]
o
w]
&
w
4
o
&

T T
ﬂ‘m ; 2'5 ! % u ?i5 . 10 ! 125 15 |#5

Fonte: Da autora (2017).

25

O modelo com nivel d’dgua a 1 m da superficie, representativo de periodos com pluviosidade
extrema, apresentou FS = 1,340 para Bishop simplificado e FS = 1,205 para Janbu simplificado
(Figura 31A). A presenca do nivel d’dgua e suas consequéncias na saturacdo dos materiais € no
aumento das poro-pressdes teve influéncia direta nos fatores de seguranga, que diminuiram
sensivelmente. A presen¢a dos matacdes de arenito no topo do talude novamente acarreta na
diminui¢do dos valores de FS, sendo igual a 1,182 para Bishop simplificado ¢ 1,031 para Janbu
simplificado. Nestas duas condigdes, o talude tem grau de seguranca médio, considerando-se o

modelo de Bishop simplificado, e grau de seguranga baixo, considerando-se o modelo de Janbu
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simplificado (NBR 16682, 1991). Esta instabilidade, causada pelo grande aumento do nivel d’agua,
pode ser comprovada pelo ultimo registro de movimento de massa na area, ocorrido em julho de 2011

apos grande volume de chuvas.

Figura 31 - Analise de estabilidade para condi¢do com nivel d"agua a 1 m da superficie: (A) Os valores de FS
calculados se enquadram no grau de segurangca médio (Bishop ssimplificado) e baixo (Janbu simplificado);
(B) O aumento de carga gerada pela presenca de matacdes de arenito no topo do colivio foi considerada na
analise. Os valores de FS diminuiram consideravelmente, sendo que a instabilidade do talude nesta condi¢ao
¢ comprovada por antigos registros de movimento de massas.
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7. CONCLUSOES

O controle lito-estrutural nas propriedades geotécnicas de depositos de coluvios de uma area
especifica da cidade de Rio do Sul foi investigado a partir da integracdo de dados mineralogicos,

estruturais e de resisténcia ao cisalhamento direto, integrados na Figura 32.

Figura 32 - Integracdo dos dados mineraldgicos, estruturais ¢ de resisténcia ao cisalhamento direto. A
estratigrafia da area inclui as unidades estratigraficas UE1, UE2 e UE3 (Formagao Rio do Sul); UE4 (Formacao
Serra Geral) e UES (deposito coluvionar). A presenga de clastos de arenitos e folhelhos como constituintes do
depdsito coluvionar, aliado a geomorfologia local, permite a interpretacdo de que estes depositos sdo o produto
do intemperismo e erosdo das UE 2, UE3 e UES. Illita detritica (muscovita) (il) e graos de feldspatos (F), e
uma pequena quantidade de esmectita (il/S) e caulinita compde os folhelhos silticos € negros. A interpretagao
dos lineamentos mostra o padrdo NE-SW, associado a Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbo. Os pardmetros
de cisalhamento direto mostram que o maior valor de coesdao € o menor angulo de atrito interno estdo
associados a matriz coluvionar, enquanto que o solo coluvionar tem coesdo equivalente a 0 kPa e tem o maior
angulo de atrito interno.
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A estratigrafia da area inclui 5 unidades estratigraficas: UE1, UE2 e UE3 (Formagao Rio do
Sul); UE4 (Formagao Serra Geral); e UES (depositos coluvionares). A UES consiste em um deposito

coluvial conglomeratico, de matriz suportada, composto por clastos de folhelhos (da UE1 e UE2) e
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por blocos e matacdes de arenito (da UE3), depositados como queda de blocos e fluxo de detritos nas
encostas.

A analise mineralogica indica que os folhelhos negros e os silticos das unidades estratigraficas
UE1 e UE2 sdo compostos principalmente por illita detritica (muscovita), graos de feldspato e, em
menor quantidade, por esmectita e caulinita. Os arenitos (UE3) sdo constituidos principalmente por
quartzo monocristalino, feldspato, fragmentos liticos, matriz com argilominerais detriticos e quartzo
autigénico cimentando os graos do arcabouco. A illita € o principal mineral constituinte dos depositos
coluvionares, onde as micrografias do MEV mostram uma agregagao de matriz esqueletal com alta
porosidade. A grande presenca de illita ¢ explicada pela simples desagregacao dos folhelhos, em sua
maioria constituidos por argila illitica sdo frequentemente retrabalhadas sem grandes mudangas, com
excegdo da perda de K (FOLK, 1974) As illitas tém estrutura com forte ligagdo i0nica, o que acarreta
na aproximacado das camadas TOT, evitando que dgua e outras moléculas polares ocupem a posi¢ao
intercamadas, ao contrario do que ocorre com as esmectitas (MURRAY, 2007). Este poder de
adsorcao da agua, caracteristico das illitas, promove uma menor expansao e plasticidade ao depdsito
de coluvio, o que pode influenciar na capacidade de retengdo da dgua e na condutividade hidraulica
do depdsito.

Os lincamentos extraidos do relevo sombreado, assim como as fraturas e falhas medidas em
campo mostram dois padrdes estruturais: NE-SW, principal, e NW-SE, subordinado. O principal
padrao NE-SW, representado pelos maiores lineamentos é concordante com a Zona de Cisalhamento
Itajai-Perimb6d (SILVA e DIAS, 1981). Estas estruturas tectonicas representam superficies de
fraqueza, que promovem o aumento do acesso da agua e, consequentemente, o aumento da taxa de
intemperismo das rochas. Um conteudo de dgua maior também pode refletir em um aumento das
poro-pressoes dentro do colivio, o que representa mais uma variavel que contribui para o movimento
de massa. A influéncia do intemperismo na area de estudo ¢ evidente pela presenca de minerais de
alteracdo, principalmente a illita, feicdes de dissolucao nos feldspatos presentes nas UE1 e UE2, pela
alta fragmentacao dos folhelhos e também, pela propria deposicao do deposito coluvionar.

Os parametros de resisténcia mostram uma boa correspondéncia com a textura granulométrica,
que ¢ relacionada a composi¢do mineral da rocha de origem e aos processos de intemperismo, erosao
e alteragdo ocorridos, com consequéncias nas caracteristicas fisicas das particulas. A matriz
coluvionar, o material mais fino da UES, tem o maior valor de coesdo € o menor angulo de atrito
interno. Por outro lado, o solo coluvionar, com o maior contetido de areia, tem coesdo nula e o maior
angulo de atrito interno. A dispersdo dos pontos na envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb para o

solo coluvionar pode ser justificada pela heterogeneidade do colivio. O préprio processo de origem
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do depdsito contribui para a dispersdao nos valores, uma vez que fragmentos grossos tendem a
acumular-se no topo do coluvio.

O deposito coluvionar estudado representa o resultado de movimentos de massa ocorridos na
area. Estes movimentos ocorreram no Quaternario e foram responsdveis por remodelar a
geomorfologia local. Matacdes e blocos de arenitos da UE3 se desprenderam por queda de blocos,
sendo que o intemperismo e erosdo foram influenciados principalmente pelo contexto estrutural da
ZCIP e suas reativacdes recentes. As condigdes climaticas favoreceram o intemperismo e erosao das
unidades mais suscetiveis composta pelos folhelhos, desenvolvendo solos residuais. Este solo,
juntamente com os fragmentos rochosos, foi movimentado como fluxo de detritos e depositado a meia
encosta como depdsito coluvionar.

A analise de estabilidade do talude que compreende a UE2 e o deposito de coluvio (UES) mostra
que a presenca de nivel d’agua elevado ¢ responsdvel por diminuir substancialmente o fator de
seguranca. O talude passou de uma condi¢do de alta estabilidade para média a baixa estabilidade
devido a incorporagdo do nivel d’agua a 1 m da superficie no modelo. Este resultado leva a
interpretagao de que o talude ¢ instavel durante eventos de precipitagdo atipica

As moradias de grande parte do sudeste do Bairro Santana estdo assentadas sobre depdsitos de
coluvio. Tal situacdo ¢ um risco, pois o movimento de fluxo de detritos ndo cessou, tanto ¢ que um
novo deslizamento foi registrado em julho de 2011 ap6s evento atipico de pluviosidade que causou
grandes danos sociais e financeiros ao municipio devido aos movimentos de massa e as inundacdes.
Este fluxo recente estd provavelmente relacionado a caracteristica de movimentacao em pulsos dos
fluxos de detritos. Os resultados obtidos neste trabalho possibilitam afirmar que as propriedades
geotécnicas de depositos de coluvio na area de estudo sdo influenciadas pela litologia e contexto
estrutural. Desta forma, a consideragao destes fatores na analise de areas de risco ¢ de fundamental
importancia, sendo que estudos de detalhe que investigam estes fatores tém grande utilidade na

prevencao de desastres geoldgicos e em uma expansao urbana consciente.



72

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Adensar a coleta de dados estruturais em campo a fim de permitir uma anélise estatistica
da influéncia das estruturas tectonicas nos processos de movimento de massa no
municipio de Rio do Sul

Adensar e setorizar a coleta de amostras utilizadas na avaliagdo da composi¢ao
mineraldgica e nos ensaios de caracterizagdo no talude de estudo a fim de minimizar o
efeito da grande hetorogeneidade dos depositos de coluvio.

Adotar resolugdes horizontais e verticais maiores no imageamento com LST, a fim de
analisar estatisticamente as estruturas. Entretanto, deve-se considerar que o aumento na
resolugdo acarretara em um tempo de levantamento maior € em um arquivo mais pesado,
que necessitara de um poder de processamento computacional maior.

Propor mais condi¢des de instabilidade para o talude no célculo do fator de seguranca a
fim de tornar os resultados cada vez mais detalhados e robustos.

Instalar indicadores de nivel de 4gua na encosta estudada, de modo que os fatores de
seguranga possam ser levantados em fun¢do do nivel de agua real;

Realizar sondagem geofisica 3D para afericdo do perfil estratigrafico estimado;
Executar sondagens de simples reconhecimento e rotativas, de modo que o perfil
estratigrafico possa ter um levantamento e comparado as sondagens geofisicas.
Sugere-se ainda a execuc¢do de drenos sub-horizontais profundos (DHPs), de forma que
a condi¢do de saturagdo do maci¢o ndo seja alcancada, mesmos em dias de elevada

precipitagao.
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Mountain regions are characterized by high-instability and geodynamic
processes witch result in a wide variety of mass movement, rockfalls and
debris flow or ava-lanches. Mass movement constitutes one of the major
hazard in the Rio do Sul city, northeast Santa Catarina state, Brazil. Early
researches have been suggesting relationships between rock types, tectonic
structures, geotechnical properties and landslide hazard in these regions. It
also seems possible that specific types of fail-ure zones are related to mass
flow types and to the geotechnical properties of soil and rocks. Shales and
rhythmites are the most susceptible to landsliding followed by poorly
cemented medium to finegrained sandstones and siltite. This order is
appropriate considering that the weathered rocks appear to be more
susceptible to erosion and mass flow. The latest data show direct influence
of the plain joints di-rections (product of tectonic stresses) and stratigraphic
sedimentary succession on the landslides in the studied areas. Landslide
inventory evidence witch the process are high-controlled by rock-type and
tectonic structures. Most of the landslides occur along the dip direction of
the planar structures, during or immediately after rainfall. In these regions,
the human activity is often influenced by the nature of slopes, including the
type and depth of material deposited on the slopes. There-fore, it is possible
to assume that landsliding in the Rio do Sul city can be ex-plained and
predicted by the nature of the geological framework and geotechnical
behavior of the rocky masses and soil.
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