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ESTRUTURAS GEOL()GICAS DO MANTO DE INTEMPERISMO E MODELOS GEOESTRUTURAIS
APLICADOS A ANALISE DE RISCO DE ESCORREGAMENTOS: OS MACICOS DE ALTERACAO DE
ROCHAS FOLIADAS.

GEOLOGICAL STRUCTURES OF WEATHERING MANTLE AND GEOSTRUCTURAL MODELS APPLIED TO
LANDSLIDE RISK ASSESSMENT: THE ALTERED FOLIATED ROCK MASSIFS.

Alex Ubiratan Goossens PELOGGIA!

RESUMO: A andlise de estabilidade de encostas em
macicos de alteragdo de rochas metamorficas folia-
das requer uma investigagdo geoldgica particular, que
envolve a caracterizagado das estruturas (suas associa-
¢bes e comportamentos geomecanicos) e a definicao de
provaveis padroes de ruptura. Apresenta-se aqui uma
proposta sintética de classificagdo dessas estruturas
dos macigos alterados, bem como uma avaliagdo de
modelos estruturais utilizados para a analise e cartogra-
fia de risco.

Palavras-chave: Analise Estrutural Aplicada. Modelos
Estruturais. Escorregamentos. Saprolitos.

ABSTRACT: The analysis of slope stability in saprolitic
profiles developed over metamorphic rocks demands a
particular geological research, that is made by means of
structural analysis (of structural associations and geo-
mechanical performance) and by the definition of slope
failure patterns. It is presented here a synthetic proposal
for classification of the structures in alteration massifs,
as well as an evaluation of applied structural models
elaborated for slope stability analysis and mapping.

Keywords: Applied Structural Analysis. Structural Mo-
dels. Landslides. Saprolites.
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INTRODUGAO

Aandlise e gestao de riscos geoldgicos, entre eles
os relacionados a escorregamentos, exige dos profissio-
nais de Ciéncias da Terra uma competéncia especifica
que envolve a compreensao do problema em suas mul-
tiplas dimensdes: geoldgica, geotécnica, administrativa,
socioecondmica, legal, politica, ambiental, histérica,
educativa e subjetiva. Dentre tais perspectivas, as duas
primeiras fornecem os fundamentos para a compreen-
séo dos processos naturais ou tecnogénicos geradores
das situagdes de perigo: geologicamente, trata-se de
investigar a natureza, as causas, a abrangéncia e as
possiveis consequéncias dos fendbmenos potencialmen-
te destrutivos, ou seja, de se definir a suscetibilidade
geoldgica da area estudada; na perspectiva geotécnica,
tem-se a quantificagdo ou caracterizagdo geomecanica
dos materiais e processos geradores de riscos, utilizadas
de forma a se refinar a analise geoldgica e definir opgdes
de intervencao de estabilizagao, visando incrementar a
segurancga geotécnica (PELOGGIA, 2011).

Nesse contexto, € sabido que o estudo da esta-
bilidade de encostas em macigos constituidos por mate-
riais inconsolidados provenientes da alteracao de rochas
metamorficas foliadas (figura 1) apresenta problemas
particulares relacionados a caracterizagao geoldgica e ao
diagndstico do comportamento geotécnico. Neste trabalho
discute-se a aplicagao de modelos estruturais aos estudos
de estabilidade e analise de risco de escorregamento que
pressupdem a utilizagdo de procedimentos de analise
estrutural particularizados, no sentido da identificagao e
caracterizagao de estruturas geomecanicamente signifi-
cativas e da definicdo de seu comportamento espacial.

Em trabalhos anteriores (PELOGGIA, 1998;
1999), foi abordada a questéo de forma mais ampla, no
contexto da analise de riscos relacionados a ocupacao
de encostas urbanas, particularmente com referéncia ao
Municipio de Sao Paulo (SP). A experiéncia citada indi-
cou que a complexidade dos macicgos referidos exige um
esforco de sistematizacao voltado a orientagao da pratica
da analise. O enfoque aqui adotado € essencialmente
qualitativo, baseado no aprofundamento da observacgao
geoldgica, nos moldes propostos por Santos (1976), mas
se configura também como base para o desenvolvimento
de modelos quantitativos de analise de estabilidade mais
aperfeicoados.

ANALISE ESTRUTURAL APLICADA EM MACIGOS
DE ALTERAGAO DE ROCHA

A analise estrutural geolégica basica consiste,
essencialmente, na descrigéo e interpretagao das estru-
turas presentes nas rochas em uma area de estudo, em
dada escala de observagao, de maneira a relaciona-las
espacial e temporalmente, buscando-se o entendimento
de seus processos formadores para se decifrar uma
histéria de deformagédo e metamorfismo em geral com-
plexa (ROBERTS, 1977; CARNEIRO; LIMA, 1989).
Entendida geometricamente, a analise estrutural cuida
da reconstituicdo de estruturas, partindo para tanto do
principio de que as deformagdes as quais as rochas foram
submetidas sempre deixam registros reconheciveis (SA;
HACKSPACHER, 1982).

Em termos aplicados, a analise estrutural tem
sido utilizada em campos como a geologia econbémica
e pesquisa mineral, por exemplo na caracterizagao dos
ambientes geoldgicos e seus potenciais de mineraliza-
¢éo ou definicdo geométrica dos corpos de minério (SA;
HACKSPACHER, 1983; HASUI; MIOTO, 1992). Ainda,
podem ser citadas aplicagdes nos campos da hidrogeo-
logia (definicdo de condi¢cbes de percolagdo da agua
subterranea em macigos anisotropicos) e, certamente,
da geologia de engenharia (notadamente investigacdes
sobre macicos de barragens e aterros, tuneis, cortes
rodoviarios etc.).

Nesse ultimo contexto de aplicagéo, o ponto fun-
damental que distingue as técnicas da geologia estrutural
aplicada a analise de risco de escorregamentos de taludes
e encostas é a distingao de feigbes (estruturas) significa-
tivas em relagéo ao problema enfocado (que é a possibili-
dade de ruptura), em termos da posicdo espacial dessas
estruturas e da relagao entre elas frente a determinadas
solicitagdes do macigo. Isto ndo acontece na analise estru-
tural classica, em que a hierarquizagao das estruturas se
da basicamente segundo critérios cinematico-temporais
relativos a génese das deformacgdes, ou segundo critérios
taxondmicos referentes a escala (e.g. ROBERTS, 1977,
CARNEIRO; LIMA, 1989; SA; HACKSPACHER, 1982,
1983; HASUI; MIOTO, 1992).

Todavia, tratam-se em geral de estudos referentes
a macigos rochosos, havendo ainda relativamente poucas
referéncias a particularidade dos materiais de alteragéo,
enfoque que constituiria uma "geologia estrutural aplicada
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das rochas decompostas", e que pode ser entendido
como contraparte geoldgica da abordagem denominada
por Milton Vargas (1963 apud PASTORE; CRUZ, 1993)
de “mecanica das rochas decompostas”. Nesse sentido,
Guidicini e Nieble (1993), ao lembrarem que nos perfis
de intemperismo os vestigios da estrutura rochosa origi-
nal podem continuar condicionando o aparecimento de
superficies de movimentagéo e colapso, afirmam que o
estudo de taludes em tais materiais deveria ser conduzido
dentro de uma sistematica de analise mais proépria a
materiais rochosos que a materiais terrosos, e que seria
de competéncia da Geologia diferenciar as estruturas
herdadas que regem o comportamento dos perfis de
intemperismo.

Seja como for, na literatura técnica é possivel
identificar pelo menos trés formas principais de aplicacéo
da Geologia Estrutural ao estudo de problemas praticos
envolvendo macigos de alteragdo. O primeiro e mais co-
mum € a andlise da estabilidade de taludes individuais. O
segundo é uma abordagem algo mais ampla, mas ainda
de grande detalhe, que incorpora a analise estrutural a
cartografia de riscos geoldgicos em areas restritas. O
ultimo é uma abordagem ampla, mesmo regional, que
consiste na tentativa de correlagdo de tendéncias estru-
turais gerais com a ocorréncia de problemas geolégicos
particulares. Os trés “métodos” tém carater previsional,
uma vez que buscam fornecer parametros para se en-
tender o comportamento de macigos e, portanto, prever-
se as consequéncias dos fendmenos advindos desse
comportamento, seja em situagbes existentes (taludes
existentes, por exemplo) ou projetadas.

Por outro lado, Hasui (1990) apresenta uma
sistematizagao geral da abordagem das estruturas
geoldgicas de interesse a analise de estabilidade de ta-
ludes (presume-se que visando maci¢os rochosos, mas
que podem ser generalizadas), na qual se enfatiza a ne-
cessidade da consideracao diferenciada das associagdes
estruturais (isto &, varios tipos de feicdes associadas,
vistas em conjunto), a partir das quais se selecionam
aquelas que devem ser investigadas em detalhe através
de levantamento sistematico, em fungdo do nivel de
abordagem. Os critérios para a sele¢cao dessas estruturas
seriam a finalidade da investigagéo (que por si s¢ indicaria
muitas das feigdes de interesse), e o “modelo estrutural’”,
a partir do qual se definiria precisamente quais séo elas
e a abordagem mais adequada.

Modelos estruturais aplicados

Os modelos estruturais aplicados séo represen-
tacdoes elaboradas de modo a evidenciar estruturas
significativas: aquelas em que a conjungao da disposi¢ao
espacial e do comportamento geomecénico pode afetar a
possibilidade de movimentagao e ruptura, aumentando ou
diminuindo a seguranga geotécnica da encosta ou talude
(HASUI, 1990; PELOGGIA, 1999).

Como se sabe, o conceito geoldgico geral de estru-
tura implica um arranjo geométrico do material constituinte
das rochas, definido segundo certa escala de observa-
¢ao. A estrutura pode ser uma feigédo original (como as
estruturas sedimentares) ou um produto de deformagéao
tectonica superimposta (resultante de mudanga de forma,
volume ou posi¢ao espacial do material original). Ja nos
materiais de alteragdo de rocha pode-se entender por
estrutura, em sentido mais amplo, a disposigao espacial
dos elementos constituintes do macicgo, sejam fei¢cdes
reliquiares herdadas da rocha-mée ou ainda fei¢cbes
neoformadas por processos supergénicos, incluindo o
arranjo de sobreposi¢do de camadas ou horizontes do
solo (sejam de natureza coluvionar, aluvionar, tecnogénica
ou resultantes do intemperismo e pedogénese).

Irfan e Woods (1988) diferenciam, entre as estru-
turas herdadas da rocha-mae (reliquiares) nos macigos
alterados, as descontinuidades estruturais e as estruturas
litoldgicas, aplicando os conceitos de fabric, indicando
as relagdes entre textura e estrutura em uma rocha,
e de tectonito, que caracteriza rochas que exibem um
proeminente fabric tecténico penetrativo, sejam domina-
dos por foliagdo ou clivagem (tectonitos S), elementos
lineares (tectonitos L), eixos de dobras (tectonitos B) ou
combinagdes entre elementos planares e lineares, seja
predominando os primeiros (tectonitos SL) ou os ultimos
(tectonitos LS).

Outro grupo distinto de estruturas, que ndo sao
reliquiares, mas sim neoformadas, € representado pe-
los contados ou zonas de transi¢cao surgidas no proprio
material intemperizado, e que tendem a se dispor parale-
lamente a superficie das encostas. Pode-se denominar
tais feicOes de estruturas de alteragdo do macico. Essas
estruturas, esquematizadas na Figura 1, podem ser clas-
sificadas conforme proposto no Quadro 1.
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[ Solo [ ] Alterita [l Rocha

Figura 1: A) Perfil de alteragdo genérico em um macico de rocha foliada, mostrando: (1) descontinuidades estruturais
(fraturas, falhas, juntas); (2) o material interdescontinuidades; (3) estruturas de alteragéo (contatos entre horizontes de
alteracao). B) Porcao continua do saprolito anisotrépico, mostrando: (4) estrutura litolégica Sn (foliagéao principal).

Figure 1: A) Generic weathering profile in a foliated rock massif, showing: (1) structural discontinuities (fractures,
faults, joints); (2) the inter-discontinuities material; (3) weathering structures (contacts between alteration layers). B)

Continuous portion of the anisotropic saprolite, showing: (4) Sn lithologic structure (main foliation).

Reliquiares

Descontinuidades
Estruturais
(Caracteristicas do
macigo rochoso)

Fei¢es planares
superimpostas por rupturas
posteriores a rocha original e
que representam quebras de
continuidade no macigo

Fraturas e juntas, zonas e
superficies de falhas, superficies de
deslizamento.

Estruturas
Litoldgicas
(Definidoras do tipo de
rocha/alterita)

Estruturas proprias a rocha em
si, definidoras do litotipo.

Contatos litolégicos, acamamentos e
estratificagdes, dobras, veios ou
diques, e fei¢des penetrativas
planares (foliagao, bandamento
gnaissico, xistosidade ou clivagem
das rochas metaméorficas -
superficies “S”), ou lineares.

Neoformadas

Estruturas de
Intemperismo
(Modificadoras do
macico rochoso)

Feigbes incorporadas ao
macigo pela alteragao
intempérica e pedogénese.

Contatos ou zonas de transi¢cdo no
material intemperizado, faixas de
decomposicdo acentuada,
horizontes do solo.

Quadro 1: Classificagao das estruturas em macicos de alteragéo de rochas foliadas.
Chart 1: Classification of structures in weathered foliated rock and saprolite.
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Comportamento geomecanico das alteritas foliadas

Peloggia (1999) discute detalhadamente as particu-
laridades do comportamento geomecanico das estruturas
dos macicos de alteracédo. Os pontos principais a serem
ressaltados aqui sdo: a) pode ser verificado empirica-
mente que o comportamento anisotrépico dos materiais
nao é homogéneo ao longo do perfil de alteragéo, e que
ainfluéncia das estruturas reliquiares no comportamento
geomecanico &, em geral, maior nas por¢des mais pro-
fundas da alterita; b) a presenga de estruturas reliquiares
planares implica em geral em anisotropia de resisténcia ao
cisalhamento, c) as estruturas planares ndo séo as Unicas
estruturas penetrativas que podem influenciar o compor-
tamento geomecanico dos macigos; d) os mecanismos
de movimentagao relacionam-se com comportamento do
material alterado em diferentes graus, gerando modos
tipicos de ruptura de taludes (rupturas controladas pela
estruturacédo do solo, por estruturas reliquiares e pelas
descontinuidades estruturais) (PELOGGIA,1997a; BER-
NARDES, 2003, SILVEIRA, 2005; SILVA, 2006a; SILVA,
2006b).

As investigacdes geotécnicas realizadas em alteri-
tas de micaxistos, filitos e gnaisses tem mostrado que a
resisténcia desses materiais € fungao principalmente:
a) do grau de decomposigéo do solo; b) da composigao
mineraldgica da rocha-mae; c) da posigéo dos planos
de fraqueza reliquiares em relagéo a direcéo da tensao
aplicada; d) da magnitude da deformagéo; (e) da presencga
e do grau de cimentagdo (FRIES, 1974; OGUNSANWO,
1991; FUTAI, 1999).

Enfim, deve ser considerado que as caracteristi-
cas geomecanicas “reliquiares” verificadas nas alteritas
também do tipo especifico de rocha original e, em par-
ticular, do tipo e intensidade da foliagao. Verifica-se, pela
observagéo geoldgica de campo, que o comportamento
anisotrépico é tanto mais acentuado quanto mais propria-
mente "xistoso" for o material: € o caso dos micaxistos em
geral, filitos e quartzo-xistos. Ja nos gnaisses bandados,
de granulagao mais grossa, nao ha anisotropia tdo mar-
cante em termos geomecénicos relacionada a foliacéo
ou bandamento, o que pode ser explicado pela textura,
ou melhor, pelo arranjo microestrutural do material. Isto
parece ser confirmado por ensaios laboratoriais nos quais
pode ser verificado que em alguns solos saproliticos de
gnhaisse, apesar do aspecto anisotrépico acentuado,

bandado e xistoso, este efeito de macroestrutural parece
ser de pouca importancia pratica quando se trata de
analises de estabilidade de encostas. (CAMPOS, 1989;
REIS, 2004).

Note-se também que, em macicos derivados de
rochas polideformadas, que frequentemente apresentam
mais de uma foliagdo ou outra estrutura penetrativa, nem
todas elas necessariamente apresentam importancia no
condicionamento da estabilidade. Dessa forma, embora
em regra seja a xistosidade ou foliagédo tectbnica prin-
cipal (usualmente representada por S ) a superficie de
descontinuidade mecénica mais significativa, em varios
casos tem sido observado que esse papel é reservado
a clivagens espagadas superimpostas. Nesse contexto,
Peloggia (1997a) levanta também a possibilidade da
explicagdo da ocorréncia de baixos angulos de atrito
em materiais derivados da alteracdo de gnaisses pela
preservacgao de certas texturas tectbnicas plano-lineares
da rocha (tectonitos LS). Nunes e Fernandes (1985)
comentam que, apesar de ser esperavel que o cisalha-
mento dos gnaisses se dé dominantemente ao longo das
bandas escuras ricas em biotita, outras dire¢des podem
prevalecer devido a condigbes de tensao diferenciadas
em outros conjuntos minerais.

Estas caracteristicas sdo de grande importancia
para a compreensao dos mecanismos de ruptura de
encostas e taludes constituidos por esses materiais, que
configuram a hipétese basica de construgéo dos modelos
estruturais. Nesse sentido, Irfan e Woods (1988) classi-
ficam os modos tipicos de ruptura de taludes em fungao
do comportamento do material alterado em diferentes
graus:

1) rupturas controladas pela estruturagéo do solo
(nas zonas pedoliticas de solos superficiais e em parte nas
porgdes superiores dos solos saproliticos). E importante
ressaltar que o material saprolitico deve ser considerado
anisotrépico ndo em fungéo da aparéncia (e apesar desta
ser um primeiro e importante critério), mas basicamente
do comportamento mecéanico observado;

2) rupturas controladas por estruturas reliquiares
nas alteritas (como a foliagao), carater esse tendencial-
mente mais acentuado conforme nos aprofundamos no
perfil de alteragao; e, finalmente,

3) rupturas controladas pelas descontinuidades
estruturais do macigo rochoso fraturado, sao ou apenas
pouco alterado.
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O modelo classico do “baralho de cartas”

Nos macicos de rochas metamorficas, usualmente
¢ a foliagao principal (Sn) a estrutura de referéncia para
a configuracao dos modelos, uma vez que representaria
a anisotropia geomecanica fundamental. Os modelos de
analise construidos sob tal pressuposto sdo “classicos”
e bem conhecidos: cada talude se comporta como se
fosse um “baralho de cartas sobrepostas” passiveis de
deslizarem, ou nao, conforme sua disposicao espacial
“favoravel” ou “desfavoravel” (Figura 2).

Todavia, como citado acima, deve ser ressaltado
que n&o necessariamente a estrutura planar significa-
tiva para a definicdo desse tipo de modelo estrutural,
na alterita, correspondera a foliagdo principal da rocha
metamorfica, definida segundo critérios tecténicos.

Isto se deve ao efeito diferencial do intempe-
rismo sobre as estruturas litolégicas, que pode fazer com
que clivagens tardias se comportem como definidoras
do comportamento geomecanico do maci¢o e superfi-

(FOLIAGAO FAVORAVEL)

FACE ESTAVEL

cies preferéncias de movimentagdo, como mostrado na
Figura 3.

Esta observagéao coloca em xeque a possibilidade
de aplicagdo do modelo do “baralho de cartas”, referido
as foliagdes principais Sn, com finalidade de previsao
em escala regional (PELOGGIA, 1997b).A regra basica
utilizada neste tipo de método €, em esséncia, aquela
exposta por Nogami (1950, apud CARREGA, 1994), que
relaciona a posi¢gao das superficies que possam condi-
cionar movimentos em relagdo a posicao dos taludes
segundo trés situagdes fundamentais:

1) o corte normal a diregéo das “camadas”, em
que a estabilidade independe do mergulho das mes-
mas;

2) o corte paralelo a diregdo das “camadas”, com
estas mergulhando no mesmo sentido, indicando taludes
pouco estaveis e;

3) o corte paralelo a dire¢do das “camadas’,
com mergulho em sentido oposto, indicando taludes
estaveis.

ESPERADA RUPTURA PLANA)

(FOLIAGAO DESFAVORAVEL

FACE INSTAVEL

Figura 2: Modelo estrutural classico do comportamento de taludes em alteritas de rochas foliadas (modelo planar ou
do “baralho de cartas”). Sn é a foliagao (estrutura planar penetrativa) principal (PELOGGIA, 1999).

Figure 2: Classic structural model for slope behavior of altered foliated rock massifs (planar or “playing cards” model).
Sn is the main foliation (penetrative planar structure) (PELOGGIA, 1999).
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Figura 3: Exemplo de observacao do padrao de quebra do material geolégico segundo as estruturas planares. Xisto
quartzoso, Zona Norte da Cidade de S&o Paulo. A estrutura geomecanicamente significativa € uma clivagem espa-
cada tardia (St) a qual se associa o desplacamento observado (PELOGGIA, 1997b).

Figure 3: Example of observation of the geological material breakdown pattern following planar structures. Quartz
mica schist, Sdo Paulo City northern region. The geomechanically significant structure is a late spaced cleavage (St)

responsible for the observed breaking (PELOGGIA,1997b).

O modelo estrutural da “pilha de lapis”

O modelo alternativo plano-linear da “pilha de
lapis” (Figura 4), proposto por Peloggia (1999), parte da
analise estrutural detalhada dos macicos e do estudo
de casos de escorregamentos que nao “‘obedeceram”
a loégica do modelo anterior, ou seja, em que o modo de
ruptura ndo correspondeu a caracterizagédo estrutural
planar. Nos casos estudados verificou-se que a associa-

¢ao estrutural era mais complexa, e configurava-se pela
existéncia de uma estrutura linear penetrativa associada
a foliagdo, o que resulta em um padrao de ruptura nao
controlado pela superficie “S”.

Este tipo de modelo aplica-se a situacdes par-
ticulares, porém frequentes nos terrenos de rochas pré-
cambrianas, em que houve processos de milonitizagao
que resultaram no estiramento unidimensional do material
rochoso.
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PELO PADRAO ESTRUTURAL LINEAR)

(ESPERADA RUPTURA PROXIMA
AO TIPO CIRCULAR PROPICIADA

FACE INSTAVEL

ESPERADA RUPTURA PLANA

(FOLIAGAO DESFAVORAVEL
OU NAO)

FACE INSTAVEL

Figura 4: Modelo de comportamento de taludes em alteritas de rochas com trama estrutural LS (modelo plano-linear
ou de “pilha de lapis”). Observa-se uma lineacéo Ln de baixo angulo com dire¢gao subparalela a foliagao principal

Sn. (PELOGGIA, 1999)

Figure 4: Behavior model for slopes in weathered rocks with LS structural framework (plane-linear or “pencil pile”
model). A low angle Ln lineation, sub-parallel to the Sn main foliation, is observed. (PELOGGIA, 1999)

O modelo estrutural de blocos geométricos limita-
dos por descontinuidades

Trata-se de um modelo classico aplicavel aos ca-
sos em que as descontinuidades estruturais sdo geome-
canicamente ou geometricamente mais significativas
na analise de estabilidade que as estruturas litologicas
herdadas. Nesses casos, o levantamento estrutural em
campo das estruturas permite ndo somente a analise da
configuragao espacial tridimensional da rede de estruturas

(por meio da técnica de projecéo estereografica) mas
também, o que é essencial, justamente a avaliagao da sig-
nificancia relativa das diferentes estruturas presentes.

As técnicas de analise, nesse caso, sao essen-
cialmente as mesmas dos macigos rochosos (Guidicini;
Nieble, 1993; Fiori; Carmignanai, 2009 ), mas é importante
ressaltar que os parametros de anadlise relacionados a
resisténcia do material e ao fluxo de agua seréo diferen-
ciados (Figura 5).
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Figura 5: Movimentagéo de blocos de saprolito de gnaisse condicionada por descontinuidades estruturais reliquiares, Parque

Arariba, zona sul da Cidade de S&o Paulo (PELOGGIA, 1997b).

Figure 5: Displacement of gneiss saprolite blocks conditioned by relict structural discontinuities. Parque Arariba,Sao Paulo City

southern zone (PELOGGIA,1997b).

O modelo estrutural misto.

Ao considerar-se 0 manto de intemperismo como
um todo, conclui-se que os padrdes de ruptura variardo
segundo a profundidade em fungéo do estado de alte-
racéo ou evolugao pedogénica. Esta caracteristica se
reflete nos denominados escorregamentos mistos, que
sao rupturas condicionados na base pela movimentagao
estruturada de blocos, que por sua vez gera escorrega-
mentos remontantes de carater rotacional nas camadas
superficiais, tais como estudado por Nieble et al. (1982).
Na rocha ou no solo residual muito alterado, portanto, as
descontinuidades penetrativas como a xistosidade ou a
foliagdo perdem relativamente a importancia na determi-
nagéo do comportamento geomecanico do macigo. Isto
porque, conforme foi visto, o indice de anisotropia é maior
nos horizontes pouco alterados do que na rocha fresca ou
nos horizontes medianamente e muito alterados.

CONSIDERAGOES FINAIS: ACONSTRUGAO DE MOD-
ELOS ESTRUTURAIS

Os métodos da geologia estrutural podem ser toma-
dos como base para investiga¢des aplicadas a analise do
comportamento e estabilidade de taludes sustentados por
saprolitos de rochas foliadas, e desse modo dos condi-
cionantes geoldgicos das situagdes de risco associadas,
uma vez que nesses materiais as caracteristicas da rocha
original podem influir sensivelmente no comportamento
dos materiais do perfil de alteragéo. Todavia, tal aplicagéo
requer uma adaptacao especial em fungéo do comporta-
mento geomecanico particular dos macigos considerados,
0 que implica no desenvolvimento de uma abordagem
metodologicamente diferenciada.

Adefinicdo da configuracéo das associagdes estru-
turais a partir das quais € possivel diagnosticar o padréo
de ruptura provavel é o ponto fundamental da construcao
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dos modelos estruturais aplicados. No caso de macigos
homogéneos, mas fraturados, a caracterizagdo das es-
truturas se faz abrangendo um meio descontinuo, no qual
o enfoque se da na resisténcia das descontinuidades em
relagdo ao material geoldgico constituinte do macico. Nos
casos enfocados neste trabalho, temos meios continuos,
porém anisotropicos, nos quais o material tem comporta-
mento geomecanico diferenciado devido a estruturacao
interna, ou seja, caracterizando o que se denomina mate-
rial estruturado anisotrépico (Cruz, 1989). Em todos os
casos, importa a caracterizagdo do conjunto do macico e
de suas estruturas, transformado de maneira heterogénea
pelos processos de alteragao.

Ha critérios expeditos de campo, sistematizados
ao menos para os tipos de macigos mais comuns, para
a diferenciacao e caracterizagao de horizontes geotécni-
cos nos perfis de alteragdo. Tais critérios referem-se ao
comportamento de resisténcia, modo de quebra e male-
abilidade que pode ser observado em amostras de mao.
A grande questdo metodoldgica que se coloca neste tipo
de procedimento € a validade da extrapolagéo do “mod-
elo”, ou seja, do uso de um padrdo de comportamento
observado em determinada situagao particular, ou obtido

P - -

através da associacao de situagdes, a outras situagbes
semelhantes. Abordaremos a questéo proposta segundo
cada um dos trés modos de aplicagao a que nos referimos
anteriormente, ou seja, conforme o modelo geométrico
seja feito por talude individual, por um local restrito ou
por um setor regional.

No primeiro caso, de taludes individuais, ja tém
sido descritos os cuidados especiais que devem ser
tomados nos procedimentos técnicos, como a restricao
do levantamento estrutural a zonas do talude, de modo
a se identificar feicdes préprias caracteristicas e que
independem das dire¢des estruturais preferenciais. Isto
é feito a fim de se evitar a introdugao de erros devidos a
analise de combinagdes de estruturas que, de fato, ndao
se relacionam, ou de descontinuidades com amplitudes
nao similares (TERZAGHI, 1965; SANTOS, 1976), como
exemplificado na Figura 6. Hasui (1990) prop6e o estudo
por dominios homogéneos, que seriam por¢gdes do macico
marcadas por coeréncia geométrica de tipo de uma
estrutura ou, na pratica, pequenos trechos ou pontos,
selecionados visualmente, em que haja constancia de
atitudes da estrutura. Estes dominios permitiriam, entao,
a setorizagao estrutural dos macicos.

5\

Figura 6. Relagido das estruturas reliquiares com a geometria dos taludes. No setor a esquerda a foliagdo principal mergulha
para o interior do macigo, favorecendo a estabilidade. No setor a direita observa-se a intersec¢ao de descontinuidades estruturais
condicionando a queda de blocos. Micaxistos, Bairro de Itaquera, zona leste da Cidade de Sao Paulo.

Figure 6.Relationship between relict structures and slope geometry. On the left sector the main foliation dips into the massif,
increasing stability. On the right sector the intersection of structural discontinuities provides block falls. Mica schist, Itaquera District,

Sao Paulo City eastern zone.
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Ja a previsao de comportamento fundada em
modelos estruturais e em observacao de taludes, para
areas restritas (por exemplo, taludes abrangendo uma
area dominada por uma estrutura maior, como uma
grande dobra), implicara na adogdo de um modelo ne-
cessariamente mais generalizado que o anterior e cuja
aplicagao, portanto, se tornara menos efetiva. Isto €, as
previsdes baseadas somente no modelo serdo menos
seguras que no caso anterior. Por exemplo, no caso de
flancos distintos de uma estrutura de dobra, pode ser
possivel estabelecer relagdes entre as diversas estrutu-
ras menores associadas. Isto possibilita estimar-se, com
razoavel seguranca, a tendéncia de comportamento de
encostas para a finalidade de mapeamento de areas de
risco geoldgico através da setorizagdo, mas ndo, com o
mesmo grau de confianga, o comportamento de taludes
de corte individuais, que devem ser objeto de anélise por
cadastramento.

Por outro lado, a adogao de modelos de analise
regionais (por exemplo, para o planejamento de projeto
de taludes rodoviarios) engloba a maior generalizagao e,
por conseguinte, as maiores duvidas quanto a efetividade
da aplicacao.
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