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Na Bacia Sedimentar do Reconcavo Baiano sio encontradas as
maiores e mais importantes ocorréncias de materiais
expansivos do EBrasil, pertencentes as formagBes geoldgicas
que compSem os Orupos BRrotas, Santo Amaro, Ilhas e
Massacara. As principais rochas sio folhelhos, argilitos,
calcareos, siltitos e arenitos, merecendo énfase especial

os folhelhos € os arenitos devido a predomin&ncia.

A intemperiza¢%o das rochas dos trés primeiros Grupos, da
origem a mantos de solos argilosos, altamente plasticos e
expansivos, conhecidos vegionalmente como massapés e a
mantos de solos garanulares (areias siltosas e siltes
arenosos). A formagio S.Sebastifio (Grupo Massacar’d) €
constituida basicamente de mantos espessos, pouco

consolidados, de sedimentos granulares (areias siltosas)
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com intercalagbes de camadas de sedimentos argilosos

expansivos, também denominados de massapés.

A localizag80 da Racia € estratégica do ponto de wvista
econdmico, principalmente devido a sua proximidade com
Salvador, por abranger a regifo de extensiva explorag¢io
de petroleo e finalmente por se constituir na drea que
abriga os parques industriais do COFPEC (Complexo
Fetroquimico de Camag¢ari) e do CIA (Centro Industrial de

Aratu), além de dezenas de municipios.

Sérios problemas técnicos s3o encontrados na implantacHo
de obras de engenharia nesta regilo, devido ao
comportamento peculiar desses materials, que em presencga
da agua, sofrem queda brusca de resisténcia ao
cisalhamento e elevadas expanstes, altamente prejudiciais

as construgoes.

A instabilizaglo das encostas naturais e principalmente os
deslizamentos dos taludes de cortes executados pelo
homem, ocorrem com bastante frequéncia nos periodos de
cthuvas intensas, constituindo~se em um grande desafio a

ser enfrentado pela engenharia.

Este trabalho tem como principal objetivo, explicar a
fenomenologia envolvida no processo de instabillizagXo
desses taludes naturais da Bacia Sedimentar do Recdncavo

Faiano.

Os aspectos geoldgicos ¢ estruturais da Racia, os perfis

de intemperismo dos taludes, a escolha dos parimetros de



vii

resisténcia a serem usados nas analises e as hipoteses de
pressoes de agua dentro dos macigos devido as
infiltrag8es durante os periodos de chuvas intensas, se
constituiram em fatores muito importantes para o

entendimento do problema.

0 trabalho foi elaborado com base nos seguintes elementos:
extensiva revisio bibliografica sobre o assunto;
observagbes € experiéncia do autor, gque trabalhou durante
(e} wltimos dezessete anos nas principais obras
implantadas nessa regiao; investigages geologicas-
geotécnicas de diversos taludes deslizados;
desenvolvimento de um plano detalhado de ensaios de
laboratdrio e de campo e na analise dos registros de

diversos taludes instrumentados.

Foram retro-analisados cerca de guarenta taludes,
utilizando~se o0s Métodos de Sarma e Morgenstern-Price,
atraves de Programas desenvolvidos para micro-
comput zdores. Nas retro-analises, verificou-se
principalmente a variagido do fator de seguranga em Ffungdo
das pressdes neutras desenvolvidas dentvo dos taludes,
devido as infiltragdes cfetivas das dguas das

precipitagdes pluviométricas.

& proposto pelo autor, um sistema de classificagio para
os mecanismos de instabilizac8o dos principais tipos de
taludes naturais identificados na Bacia Sedimentay do
Reconcavo. Este sistema foi testado e demonstrou ser

eficiente, cobrindo os casos historicos analisados.
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Esses estudos, embora desenvolvidos para a Bacia
Sedimentar do Recdncavo, podem ser utilizados, como uma
ferramenta extremamente util, na elaboragio de projetos
racionais de estabiliza¢Ro de taludes, envolvendo solos e

rocthas expansivas,
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Abstract of Thesis presented to COFPE / UFRJ as partial
fulfillment of requirements for the degree of loctor of

Science (D. Sc.).

DESTARILIZATION MECHANISHMS OF NATURAL SLOFES IN SWELLIRNG

FORMATIONS OF SEDIMENTARY BASIN OF “RECONCAVO BAIANO".

Paulo Roberto Matos Simdes

Margo, 199%

Thesis Supervisor: Prof. Willy Alvarenga Lacerda

Department : Civil Engineering

In the Sedimentary Basin of the "Recdncawvo Baiano", are
found the best and most im;ortant sw2lling geological
formations of Brazil, belonging to the Erotas, Santo
Amaro, Ilhas and Massacard Groups. The main rocks are
shale, limestone, marl, mudstone and sandstone. The shale
and sandstone are found in greater quantity all over the

Area.

The weathering process acting on these sedimentary rocks,
form strata of highly plastic and swelling clay soils,
called "massapés” and strata of granular soils (silty sand
and sandy silt), that are found in diferents forms in the
sub~soil profile of the slopes. The S. Sebastifio formation
(Massacard Group) which was deposited over the other
formations, did not wundergo hard process of over-—
consolidation. Basically it is formed of granular soils

with thin strata of clay soils, also called "massapés”.



The PRasin’s location is very economically important,
because it is close to Salvador and is the region of oil
exploration by FETROBRAS, as well as the chosen area for

the instalation of the COFEC and CIA industrial parks.

Various technical problems are encountered by civil
engineering, relative to building in such regions, due the
behavior of these materials, that in contact with water,
undergo a substantial shear strength decrease and high

swellings, very damaging to constructions.

The destabilization of npatural slopes and mainly the
landslides of the man-made cut slopes, occur frequently
in periods of intense rainf¥all, being the most dificult
problem to be solved by geotechnical engineering in this

region.

The main objective of this thesis is to explain the
phenomenology involved in the natural slope
destabilization process in the Basin Sedimentary of

"Recdncavo Baiano™.

The Ekasin’s formation, the geological and climatic
aspects, the weathering slope profiles, the selection of
the shear strength parameters to be used in the analyses
and the assumed pore pressures developed in the slopes,
due to infiltration during intense rainy periods, were
very importants factors in the comprehension of the

problem.

The studies were based on the follows aspects: extensive
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bibliographical review of this matter; remarks and
experience of the author, who worked the last seventeen
years in the construction of the main jobs in this region;
geological and geotechnical investigations of several
landslides; laboratory and field tests and in the behavior

of instrumented slopes.

About forty slopes were back-analysed, using the Hethods
of Sarma and Morgenstern -~ Price, developed in the form of
micvro-computer programs. The correlation was studied
between factors of safety of slopes and pore pressure
changes, caused by water infiltration during intense rainy

periods.

A classification system was proposed by the author, for
the destabilization mechanisms of the main types of
natural slopes identified in the Sedimentary Basin. This
system was tested and proved to be efficient, covering the

case histories analysed.

The results of these studies can be used, as an extremely
useful tool, in elaboratien of rational slope

stabilization designs, involving swelling soils and rocks.
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CAPITULD I - INTRODUCAD

As  principails formagdes sxpansivas ocorrentes no  Hrasil
s30 integrantes das PRacias Sedimentares do Recdncavoe
Baiano, do Parand & do Rio Grande do 5ul. Dentye as mais
conhecidas e importantes pelas suas caractevisticas, estio
as Fformagbes pertencentes aos Grupos Evotas, Santo
Amaro, Ilhas e Massacara, na Bahia, Morro Felado em Santa
Catarina e Ros#rio do Sul & Estrada Nova, no Rio Grande

do Sul.

Ile =acordo com os estudos desenvolvidos por  S0UZA  SANTOS
& SANTINI (1969, utilizando dados do I[FT/SHo Paulo, &
registrada a presenca de argilas expansivas em todo o
Erasil, espalhadas em regides especificas de varios
Estados, dentre eles: Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parand, $8o0 Paulo, Rio de Janeivo, Minas Gerais,
Goias, FEahia, Ceara, Piaul e Amazonas. Estas argilas sao
pedologicamente denominadas de wvertissolos, podendo-
sge encontrar nos mapas elaborados pela EMEBRAFA uma

razoavel indicagsfo da localizag3o desses solos.

fis rochas expansivas predominantes na Racia Sedimentar do
Recdncaveo FBaiano sHo folhelhos, argilitos, calcarveos e

alguns siltitos, merecendo énfase esgpecial os folhelhos.

0 pacote sedimentar acha-se encvavado no Embasamenta
Cristalino que circunda a Racia, através de duas
arandes falhas sub—-paralelas, conhecidas comn falhkha de

Salvador, =z leste, e falha de Marzmgogipe, a oeste.



A ares aproximada da Bacia g de ?. 8¢9 kmE,

apresentando uma grande expressao geografica, limitada
an norte pelos municipios de Alagoinhas e  Feira de
Santana; =& oeste por Muritiba, Maragogipe & Nazaré; a0
sul por Valenga, Nilo Feganha ¢ Camamu; ¢ & leste pelo
ODceano Atlantico, conforme mapa de localizagdo mostrado na

Figura I.1.

4 sua localizaglio € estratégica, se revestindo te
muita importancia devido ao fato de estar proxima a
Salvadoy, abranger a regifio de extensiva exploragao de
petroleo na Eahia, ser a zona onde est3o implantados os
pargues industriais do COFEC & do CIA, assim como a drea
onde dezenas de municipios estio situados, dentre eles:
Camagari, Santo Amaro, Y8850 Francisco do Conde, 580

Sebastifio, Candeias, Mataripe, etc...

Os problemas ovriundos das condi¢Bes geotécnicas adversas
desses materiais podem ser  Jja detectados dentro do
perimetro urbano de Salvador, principalmente nos bairros
de Bomfim & Riheiva, nos subuvbios de Flataforma,
Lobato, Feriperi e Faripe € nas ilhas da Eaia de Todos

os Santos, como Itaparica, Madre Deus, etc.

Sérios problemas s&%o sistematicamente enfrentados na
construgdao de obras nesta regilo, meresecendo destaque as
mais recentes, podendo~se citar a duplicag¢ido da ER-324,
ligando Salvador a Feira de Santana; a Rodovia Canal
de Trafego, ligando o Folo Fetroquimico de Camagarvi

(COFECY a0 Forto de Aratud; 0 parqaque de  tangques, 0s



terminais e as wvias interpas & de acesso ao [Forto de
Aratu; as instalagdes do Centro Industrial de Aratw (CIA)
e do Fodlo Fetvoquimico de Camagari (COFEC), envolvendo
dezenas de inddstrias, varios quildmetros de estradas
pavimentadas & obras de contencio; &, por fim, a Adutora

fedra do Cavalo, para abastecimento d agua de Salwvador.

0 grande surto de desenvolvimento previsto para esta
reagifio, reforga ainda mais =a necessidade de um
conhecimento técnico-cientifico mais profundo sobre o
comportamento destes materiais, cujo desconhecimento
provocard mais uma vez reflexos inevitaveis nos custos e

cronogvramas das obras,

Estes materiais caracterizam-se por um comportamente
extremamente singular gquando em contatto com @&  Agua,
provocando principalmente nos solos, reducao substancial
de resisténcia e manifestacfo de elevadas expansoes,
altamente prejudiciais as construgdes. O0s estudos
pipneiros sobre o comportamento desses solos foram

desenvolvidos por SORRAL (19346).

Os insucessos registrados na implantagido de obras nestas
Formagoes cio atribuidos principalmente ao fato de niop
sEYem convenientemente levadas em consideracdo nos
projetos, a complexidade geoldgica-estrutural da Racia e
as peculiaridades do comportamento geotdcnico dessgs
materiais, aliadas aos efeitos causados pelas aguas
provenientes principalmente das precipitagoes

pluviometricas,



Ie acordo com SIMBES (1986a), dentre o0s danos usuais
detectados nessas obras, podem sey citados os seguintes:
desenvolvimento de trincas @ rachaduras nas construgdes,
chegando miitas wvezes a comprometey a estabilidade
estrutural das mesmas; vupturas de atervros construidos
sobyve o0s materials expansivos; deslizamentos de taludes;
danos estruturais nos pavimentos; desabamentos de tunegis;
deformagbes e distorg¢bes exageradas nos lastros
ferroviarios; levantamentos diferenciais em tubulagoes de
adutoras; distorgoes em linhas de transmissio de energila

eletrica etec. ..

A instabilizaefo das encostas naturais e principalmente os
deslizamentos em taludes de cortes executados pelo homem,
tem-se constituldo seguramente no maior desafio enfrentado
na regifio & que maiores prejuizos tem causado. Frova disso
foram os inumeros casos registrados durante as obras da
Rodovia Canal de Trafego, do Forto de Aratu ¢ da Adutora
de Fedra do Cavalo. Tornam~se muito importantes tambeém, as
rupturas de taludes viarios que ocorvem periodicamente ao

longo de toda Eacia nos periodos chuvosos.

Q0 conhecimente dos mecanismos de instabilizaglo e dos
seus agentes deflagradores, objetivo principal desta tese,
é fundamental para o entendimento do tenbmeno e
posteriormente para adogao das solugOes mais adequadas de

estabilizagio desses taludes.

Nesta tece Procuvou-se desenvolver conhecimentos

Ffundamentais, aplicados e adegquados a realidade de uma
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regifo novdestina muito importante, no entanto pouguissima
estudada pelo meip geotécnico brasileiro, possibilitando
que a partir dai, pocszam ser elaborados trabalhos técnicos

especificos sobre ps assuntos abordados.

Foram condensados os dados geoldgicos e geotéenicos
disponiveis, o0s estudos, ae analises, a experiéncia & as
ohsevrvaces feitas pelo autor, durante suz participagio

desde 1974 em trabalhos geotédcnicos na Bacia Sedimentar .

No texto desse tvrabalho foram empregados 0s
seguintes termos: deslizamentos -~ para representar
genericamente toda movimentagio de massa de solo ouw rocha
que  ocorra  principalmente pov ruptura =20 cisalhamento;
taludes naturais = para abranger as encostas naturais £ os
taludes de cortes executados pelo homem, nio incluindo
portanto os atervos; hovrizontes - para se vreferiv as

zonas ou taixas de intemperismo do sub-solo.

No Capitulo II s3o0 apresentados os aspectos refeventes &
origem, formagio e evolugdo da Bacia Sedimentar do

Recdncavo.

Ng Capitulo III sfio descritos os principais fatores
geoldgicos, estruturais, climaticos e a vegetagdo, que
influenciam diretamente os processos de instabilizacio dos

taludes.

No Capitulo IV, os horizontes e os perfis tipicos de
intemperismo dos taludes, especificos para cada formaclo

geologica, s3o mostrados e descritos em detalhes.



No Capitulo V sfou apresentadas e discutidas as principais
caracteristicas € propriedades geotécnicas dos materiais
que compﬁém os referidos horizontes de intemperismo, de
interegesse para o entendimento dos mecanismos de
instahilizag8 e para a andlise de estabilidade dos

taludes

No Capitulo VI, com base em diversos casos histdricos de
rupturas de taludes ocorridos dentvo da RBacia Sedimentar,
é proposto um sistema de classificagldo para esses
deslizamentos, tentando metodologicamente agrupar os casos
similares. Dentro deste sistema de classificagio sfo
descritos ¢ retro-analisados exemplos tipicos de cada
caso, mostrando a sensibilidade especifica dos taludes &g
varia¢fes que estariam sujeitos no campo, principalmente

com referéncia s pressdes de agua.

No Capitulo VII s80 apresentadas as principais conclusBes

g recomendacoes desse trabalho.

E por fim, sugestOes para futuras pesquisas e as

referéncias bibliograficas.






CAFITULD II - ORIGEM, FORMACAZO E EVOLUZAD DA BACIA

SEDIMENTAR DO RECBNCAVO

No periodo Jurdssico Superior deu-se (v} rompimento
continental gue separou a América do Sul da Africa,
iniciando~se assim a formagio da fossa tectdnica do
Recbncavo. Este evento tectonico expressa as grandes
deformagdes disjuntivas resultantes do campo de tensdes

crustais dominantes nos periodos Juvrdassico & Creticeo.

Ho peviodo Terciario também ocorreram atividades
tectdnicas, com yupturas menores, limitadazs &5 regifies
prdximas ao litoral, contribuindo para a evolugic do

processo de subsidéncia da Bacia.

No periodo Quaternario oCOYrreram =apenas ajustamentos
finais no pProcesso que originou a Bacia, cam vegistros

iocalizados € poOUCD eXpressivos.

llesse conjunto de atividades tectdnicas resultavram, dentro
da area de intevesse do presente tvabalho, dois sistemas
subparalelos principais de falhamentos normais que
delimitam a Eacia Sedimentar do Recdncavo, representados
pelas falhas de Balvador & de Maragogipe. A analise da
regidao permite concliuir gque se formou uma fossa tectdnica,
denominada e "avaben'” ou Trift", gue  afundou por
falhamentos, entremeando flancos do Embasamento

Cristalino que permanccevam estaveis.

Na Figura II.i & apresentado o mapa geoldgico contendo as

formagSes sedimentares da Bacia do Recdncavo.



fie acovdo com o tyabalho de LEAL (1988}, que trata de

torma bastante abrangente os aspectos gyeolodgicos da HFacia

Sedimentar, a atividade tectonica exerceu influéneia
marcante sobre a sedimentag8o da FBacia, podendo-se
concluir com base nas analises das unidades

estyatigraficas, que =a Racia se desenvolveu em tyés

estagios denominados “preé-rift", "vift" e “pos-rvift'.

No estagio "pré-rift”, caracterizado por uma subsidéncia
lenta, fovam depositados sobre rochas paleozoicas os
gedimentos do Grupo Brotas {(formagdes Alianca e Sergi),

num ambiente predominantemente Fluvial.

Us folhelhos da formagfo Alianga tem coloragio vermelha,
constituindo-se este aspecto na principal cavactevistica
que 1dentifica estas 1rochas no campo. A oOrigem dessa
pigmentagio € atribuida inicialmente a hipdtese desses
sedimentos terem se originado de solos lateriticos
vermelhos, localizados nas bovrdas da Bacia. Dutra hipotese
esta relacionada =0 fato dos sedimentos terem sido
depositados em clima damido, com alternancias de periodos

chuvosos e de estizagem.

A  formacio Sergi, composta predominantemente de arenitos
grosseiros, teve como fonte de material, as rothas
granuliticas nos seus diversos estagios de alteragio, apds
tody o solo lateritico ter sido transportado. Estes
sedimentos sofreram trabalhamento ervosivo fluvial durante
a fase de transporte. A contribuicio edlica foi

gignificativa, auxiliando no processo de deposiglo. As
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tormagles do Grupo Brotas tem cComo peculiaridade
importante, em relagio as outyras formagBes que compdem =&
Bacia Sedimentar, o fato de terem sido depositadas

ultrapassando os limites da BRacia.

Ainda neste estagio de pré-rift" foram depositados
sedimentos de algumaz formagdes do Grupo Santo  Amaro
(formagao Itaparica e o membro Taud da forma¢Ho Candeias).
O0s Ffolhelhos dessas formagdes expressam caracteres do
ambiente +luvio~lacustre, com predomindncia lacustre,
causacdos pelo fechamento da Bacia, representando o final

do primeivro estagio.

Segundo relatdrios da FPETROBERAS, as grandes feigoes
tectonicas internas da Bacia do Recdpncavo Ji& estavam
delineadas na €poca da deposigio inicial da formagio
Itaparica. Oz intensos processos tectdénicos que a
definiram estruturalmente, somente ocorreram apos a
sedimentagiio do membro Taua. Na borda leste, ngsta dpoca,
0 sistema de falhas de Salvador avangou progressivamente,
em intensidade do sul para o norte. Em virtude do relevo
mais acentuado, a drea leste constitue-se na principal

fonte de sedimentagio da BRacia.

0 segundo estagio, denominado “vift”, € caracterizado por
uma atividade tectdnica bem mais acelerada, representada

por uma maior velocidade de subsidéncia do graben’” do
Recbneavo. Fsta subsidéncia tipo diferencial e
assimétvica, deu origem a trés compartimentos estruturais

internos na Bacia: uma platatorma relativamente estavel,
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ocupando a parte norte ¢ oeste; uma faixa em talude,

sinuosa e de 8ngulo elevado, a oeste e por dltimo uma zona
hiper subsidente, adjacents ao falhamento de leste a sul,

aonde constata-se um maior aprofundamento da Facia.

Durante o processo de subsidéncia do bloco central, as
tensdes internas provocaram & sua divisio num mosaico de
blocos. A acomodagio incessante desses blocos, procurando
atender ao equilibrio isostatico, resultou numa série de
deslocamentos verticais ¢ horizontais, dando origem =a

"grabens”, “semi-grabens" & "horts"” interpostos.

Az sequéncias sedimentares pré-tectdnicas depositadas
sobre o0os blocos foram preservadas, POTEM €m termos

eatvuturais, a reativagfo tectdnica afetou severamente as
formagdes, as quais refletem o sistemza de fraturamento e

falkamento do bloco pré-cambrianc subsidente.

Como resultado do tectonismo a configuragio resultante
apresenta dois sistemas principais de falhamento dentyo da
Bacia, um na dire¢gio NE-SW e outvyo na diregio HNW-SE. As
falhas de Maragogipe e Salvador tém diveg¢Ho aproximada
" ) ) . S o T o ..
NE-SW, com mevgulhos que vaviam de 5% a 8o e rejeitos
estimados em 308 e 50090 m respectivamente. No mapa de
jocalizagie da Figura 1.4, as falhas mais importantes

foram esquematicamente representadas.

Estudos realizados poy RIBEIRD (1984), pevrmitivam o
mapeamento de dois grandes falhamentos com deslocamentos
herizontails, denominados respectivamente de

transcorréncias Mata - Catu e Itanagra -~ Aragas, que



conduziu A divisio da Racia Sedimentar do Recbncavo em

tvés sub-bacias: Nordeste, Central e Sul.

No “rift", foram depositadas as formugoes restantes do
Grupo Santo Amaro, as formacoes do Grupo Ilhas, assim como
us arenitos grosseivos € os folhelhos da formagio SiEo

Sehast ifo, do Grupo Massacara.

] “pos-yift” & caracterizado como um estagio de
gstabiliza¢ao cratbnica. Os sedimentos da formacio Marizal
foram depositados horizontalmente sobre os demais,

conferindo~lhe um habito tabulay no interior do “craton'.

No +inal do periodo Terciario ocorreu a deposigho da
formacio Ravveiras, & gual denota o soevguimento final e o

basculamento gevral do continente para leste.

»t

Az formacoes sedimentares da Hacia s3o geralmente sub-
horizontais. As movimentacdes ororridas devido ao processo
de subsidéncia, vesultou em wm  quadro estrutural  onde
geralmente as camadas tendem a mergulhar para leste ou
sudeste. 0Os  dngulos de meraulho dos acamamentos sio
geralmente baixos, atingindo em termos vegionais wvalores
médios inferiores a 10°. Em locais especificos da Bacia,

onde o comportamento estyutural foi moditicado devido ao

hasculamento de granhdes blocos, consequéncia da
subsidéncia diferencial, com inversio de mergulhos,
dobramentos, etc..., podem ser encontrados mergulhos com

inclinagbes mais elevadas.

A sequéncia das formagdes em profundidade e a distribuicghio



dos afloramentos, conferem certa complexidade geoldgica 3
Bacia. A disposigclo dessas formagles em superficie & de
fundamental interesse no estudo dos mecanismos de

instabilizag80 dos taludes.

As rochas sedimentares foram formadas A partir do
transporte & deposigio dos sedimentos provenientes dos
mantos de materiais intempevrizados das rochas do
Embasamento Cristalino, que oLV T Em Zm locais

topograticaimente elevados nas bordas da Bacia.

As principais vochas do Embasamentp que servivam de fonte
de sedimentos foram granulitos, gnaisses, migmatitos,
anfibolitos e intrusdoes pegmatiticas ¢ de diabdsio. Estas
rothas foraim submetidas a processos rigorosos de
intempeyismo fisico-quimico, que provocaram sua

desintearagiao, como também a decomposigcio de alguns

minerais . fAs  tyransformacdes minerais que ocovveram nas
rocthas do Embasamento SE  Processaram principalmente

através de reacSes gquimicas de hidratagio, hidrdlise,
carbonatagio, oxidagao e redugdo, resultando na formagio
de montmorilonita, camadas mistas ilita-montmorilonita,

ilita & caulinita.

A hidrdlise dos feldspatos potdssicos dos plagiocldsios e
antfibolios, constituintes dos granulitos, dd como produto
a haloisita e a montmovilonita, sem passar pela etapa
intermediaria de ilita, consequéncia, como era de se
esperar, dz lixiviagao rapida do potassio. A

predominancia da lixiviagfo progressiva dos elementos
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alcalinos ¢ alcalinos terroses, provoca a dessaturagao do
meion e a montmorilonita desaparece em proveito da

caulinita.

Nos anfibolitos & partiv da hidrdlise dos plagioclasios e
anfibolios, formam-se montmorilonita e caulinita, atraves
da passagem por uwma etapa de neoformaclo indireta do

inter-estratificado ilita~montmorilonita.

Em decorréncia também desse processo de intemperismo sobre
as rochas do Embasamento Cristalino, sio abundantes nas
rochas granulares da Bacia, minerais mais resistentes,
principalmente o guavtzo, além de solugdes catidnicas

ativas, como calcio, magnesio, sodio e potassio.

lo ponto de vista de transporte, a remocio dp material em
solug#o, restringiu-se =a ambientes onde o agente de
intemperismo e de transporte foi a agua. Ja o transporte
da fragio terrigena, embora tenha occorrido dominantemente
em melios AquUoOsUs movimentados pela acelera¢io
gravitacional, comportou também casos particulares onde o
meio de transporte foi a energia dos ventos, numa faixa

aonde predominam os tamanhos silte e avreia.

A constituigSc dos sedimentos da Bacia € o veflexo da
composicio das rochas gque fovam erodidas no Embasamento
Cristalino e da natureza dos precipitados organicos e
inorganicos susceptiveis de se formarem no sitio de
deposi¢iio. lependeu também da velaglo entve o intemperismo
na fonte de produgidao € a deposi¢do na Bacia Sedimentar.

Dirde  as rochas estavam profundamente intemperizadas seus
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constituintes mingrais se encontravam mecanicamente
desinteygrados e gquimicamente alterados. Quando &)
velocidade de ervosBo foi vdpida, ent8o o8 minevais foram
transportados e soterrados antes que ocorvesse muita
alteragiao e desintegragln. & propor¢fo que o meio de
transporte sofria pevda de competéncia para carrega-los,

formaram~se ambientes de sedimentagio.

As  primeivas formacoes da Bacia foram sedimentadas em
ambientes fluviais & lacustres. Com a reativagio do
processy de subsidéncia, tormaram-se vales profundos,
longos e estreitos, que sofreram alagamentos com v}

ingresso das aguas do mar, fpossibilitando a deposicio

de novas sequéncias sedimentares. & seguilr sio citados oz

ambientes de deposigio de algumas das formagdes do
Recbncavo: Formagio Itaparica (ambiente lacustre

predominantemente profundo e redutor); formagoes do Grupo
Ilhas (ambiente deltaico~lacustre); formagio Sic Sebastiio

(ambiente fluvial); formagio Harizal (leques aluviais).

(2] acumulagan dos sedimentos resultou em eventos

deposicionais wverticais e laterais, cuja preservagio e
ot B a .

sucessan repetitiva do processo, gerow o empillhamento

formando assim a se¢io sedimentar da FBacia do Reconcavo.

0 grvau de subsidéncia da Bacia se constituiu em um dos
principais fatores de PYESETVALAD dos sedimentos
depositados. Com a subsidencia gradual, o nivel de base da
Bacia pode sery mantido & o empilhamento wvertical dos

. -y 0 N » .
sedimentos ocorrew. Fara gue a subsidéncia se mantivesse,
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0 aporte de sedimentos deve ter sido igual ouw maior que a
quantidade necessaria para simplesmente estabelecer um
pertil de gquilibrio. A deposiglo se deu de tal ordem, qus
os sedimentos se acumulavam até o nivel de gradagdo
maximo, além do gqual foi erodido e passou a fazer parte do

material que foi transferido para os depocentros.

Us +folhelhos do Recdncavo sao constituidos de sedimentos
finamente granulados, bem selecionados e laminados. A
deposigio desses sedimentos, provavelmente ocorreun  em
Aguas tranquilas, onde as particulas se asgentaram

lentamente do material em suspensio.

Os sedimentos gque compdem as formagdes «oda Racia foram
submetidos =@ processos diagendticos responsaveis pela
transformagio em vocha, das particulas incoerentes

embebidas em agua.

Estudos sedimentologicpgs realizados no  Instituto de
Geociéncias da UFBa, constataram que os deptisitos

argilosos do Recdncavo com grau de saturagio inicial em
torno de &9 %, devido ao sotervamento da Bacia, foram
submetidos =a elevadas pressoes geostaticas, provocando a
saida lenta da dgua dos poros, tormando pacotes
sgdimentares densos e compactos. Os estudos concluivram que
em alguns casos, atingiu-se redugdo de espessura  das
camacdas de sedimentos na proporgio de 1@ para 1. Estas

evidéncias sio0 constatadas pelo elevado grau de pre-

adensamento desses materiais.

Com o tempo o fluido intevsticial que inicialmente possuia
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a mesma composigdo quimica da dgua, gue funcionow como
meio de transporte, mudou seu carater quimico, devido a
solug¢fo de minerais instaveis ¢ a decomposigio da matéria
organica inclusa, por micro organismos. & medida em que os
sedimentos iam sendo compactados, esse fluido intersticial
movia-se para cima através dos sedimentos, dissolvendo ou

precipitando matévia mineral ao longo do seu caminho.

A compactagdo dos sedimentos com consequente eliminagio
dos fluidos intersticiais, iniciou o passo seguinte no
Processo diagenético, representado pelx etapa de
cimentagdo das particulas, constituindo-se o carbonato de

calcio (CalC03) como o principal elemento cimentante.

Com o tempo o processo de erosio atuou removendo
parcialmente em alguns locais e em outros totalmente, os
sedimentos da forma¢ao SHo Sebastifo. Mais tarde no

periodo Tevcidrio foi depositada a formagHo Barreiras,

possibilitando que em alguns locais possa aparecer
sobrejacente ans sedimentos das formagbes dos Grupos
Ilhas e Santo Amaro. fis camadas hevizontais e sub-

horizontais dos sedimentos Barreivas indicam que nio forvam
submetidas a efeitos tectdnicos significativos apds sua

deposicio.
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CAFITULO III =~ PRINCIFAIS ASFECTOS NATURAIS INFLUENTES

NOS MECANISHMOS DE INSTARILIZACAO IDO0S TALUDES

Os processos de instabilizagao dos taludes naturais
da FHacia Sedimentar siao fortemente influenciados pelos
aspectos de caridter geoldgico-geotécnico, estrutural e
climatico. Na analise do problema devem ser levados em

consideracio o0s seguintes fatores:

- complexidade litoldgica da vegifo, aonde camadas
o propriedades diferentes, oCOT T EM nos MAC1GEOS
condicionando principalmente as superficies de
deslizamento & as pressdes de agua no  interior  dos
taludes.

- feigOes geoldgicas, tais como: fFalhas, fraturas,
trincas, fissuras, plancs de acamamento, etc. ., gua
compartimentam 0 macigo delimitando as superficies

criticas de ruptura.

-  evolugidao dosg perfiz de intemperismo dos taludes, =&
partir da rocha de origem, possibilitando a divisSo do
pevfil em horizontes com caracteristicas principalmente de

permeabilidade e resisténgia distintas.

- adogio de pardmetros de resisténcia representativos, e
fungin da supevrficie e do tipo de ruptura de cada talude

gm particular.

- conhecimento da distribui¢io mais provavel das pressdes

de agua dentro dos taludes.
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Ds deslizamentos dos taludes da Bacia Sedimentar ocorvem
em sua grande maioria nos periodos chuvosas ., A
intiltraciio efetiva dessas dguas, dependendo do taso, pode

gerar redes temporarias de percolagi8c de dgua, reducdes de

presedes neutras negativas (sucgbes), pressdes
hidrostaticas nas cunhas ou sub-pressbes devido 3
glevagio do N.A. do sub-solo, provecands com  isto 2

ruptura dos taludes.

As encostas naturais se encontram distribuidas na Racia,
com  inclinacdes bastantes suaves, estando ao longo do
tempo submetidas aos ajustes gradativos dimpostos pela
Natureza, procurando a posicio de gquilibrio. Dessa forma
%80 vraros ot deslizamentos em encostas naturais, quando
submetidas as condigbes de precipitagdes pluviométricas
consideradas usuais na regildo. As vupturas neste caso,

ocorrem  gervalmente em condigdes de chuvas excepcionais.

O0s taludes de corte executados nos materiais da FPacia
Sedimentar, seguindo os padvdes de inclinagdn comumente
empveaadons para wmateriais conventionais em obras wviarias,
tem demonstrado serem bastantes instaveis, mesmo para  AS
precipitagtes pluviométricas consideradas normais. O homem
tem contribuido de forma significativa neste processo,

criande condi¢Bes favoraveis aos deslizamentos.

Eventualmentes s3o encontrados dispersos na RBacia taludes
rochosos com alturas & inclinzgdes @cima do normal,
resistindo bem as condigdes pluviomeétricas adversas. Estes

taludes destoam dos demais, podendo ser considervados como



atipicos, pois ndo sio representativos para a regiSo. A
gstahilidade dos mesmos & atrihuida a condicdes
gaenlogicas - estruturais bastantes favordveis.

O0s principais aspectos que influenciam 03 mecanismos de

instabilizaglo s’o apresentados a seguir.

III. 1 - GEULOGIA

ITTI . 1.1 -~ Litologia ¢ Estratigratia

0 mapa geologico da Facia Sedimentar abrangendo a regifo
proxima & Salvador, foi apresentado na Figura II.1,
enquanto as unidades lito-estratigraficas s30 mostyadag de

forma vesumida na Figura III.4 & na Tabela III.1.

A opspessura do  pacote sedimentar € bastante variavel

dentro da EHacia. Mapas geolodgicos da  FETROERAS, mostram

furos exploratorios ond# sio constatadas, em wvarios
locais, espessuras de mantos de sgdimentos superiores @
3.000 m.

Com base na analise dos dados geoldgicos disponiveis e nas
ohservagies de campo, sio apresentadas & seguir  algumas
consideracdes gerais importantes para o entendimento dos

mecanismos de instabilizac’o desses taludes:

- A Bacia sofreuw wum maior aprofundamento na =zona
adjacente an falhamento de leste a sul, onde o0 pacotes

sedimentares s&o mais cspessos.

- algumas formacgoes padem nio  constar da coluna
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estratigratica em wum determinado local, ne  #ntanto as
formagdes existentes se apresentam sequenciadas no perfil

pov idade geoldgica.

-~ tonstata—se no campo o afloramento de formagdes de

diferentes periodos geoldgicos, isto  devido k) acgio
conjunta das atividades tectbnicas que provocaram

deslocamentos verticais ¢ hovizontails de blogos dentvo  da
Eacia e da evosio diferenciada sofrida por EESAS
formacoes; como exgmplo ilustvrativo pode-se citar  os
afloramentos obsevvados na Adutora Pedva do Cavalo, que
num trecho com cerca de 40 quilBmetvos de extensio
atravessou gsuperficialmente as seguintes formages: Serai,

Candeias, Marfim, 580 Sebastifo, FPojuca = Barveiras.

e em diversos locais os afloramentos das formagles dos
Grupos Santo Amavo ¢ Ilhas 3o bastantes semelhantes,
aonde apesar dos esforgos da FETROBRAS e de outros
dryfos, nfo s conseguiu sEeparay nos mapas geologicos, as
formagdes de uwm mesmo Grupo ou de Grupos diferentes,
devido & falta de um suporte litoldgico satisfatodrio;
ocoyvem, por exemplo, situagdes em que =80 encontradas
camadas te sedimentos da forma¢Ho Marfim do Grupo Ilhas,
intercaladas em folhelhos da formaglo Candeias do Grupo

Santo Amavo.

" » o .
- 05 massapes Ao solos plasticos, com elevado teor de
argila, contendo minerais argilicos expansivos tipao
montmorilonitsa, camadas mistas ilita~montmorilonitsa e

ilita, provenientes da intemperizagidno das vochas



argilosas e de alguns siltitos das formagoes dos Brupos
Erotas, Santo Amavo ¢ Ilhas; os sedimentos argilosos da

formagio §. Sebastifo sHo também denominados de massapés.

~ 08 minevais areilicos responsavels pelas caracteristicas
gexpansivas dos massapfs JAd se encontram em  sua  grande
maioria na propria constituigRo da vocha matviz, a parcela
restante € formada durante o processo de  intemperizasio

das respectivas yvochas sedimentares.,

- devido &% pressdes geostaticas a  que estas  rvochas
foram submetidas no passado, os massapés provenientes da
intemperizacio das rochas argilosas tém comportamento de

solos pré-adensados.

- as rochas sedimentares nR®o expansivas occorrentes nas
tormacdes da Bacia s80 principalmente o3 arenitos e
alguns siltitos; a intemperizacio dessas rochas, da origem

A mantops de solos arenosos e siltosos.

- o5 sedimentos da formagao Sao Sebastifo recobrem arande
parte da FHacia Sedimentar do Reconcavo, sendo depositados
de Fforma bastante uniforme sobye as Formagdes que compOem
os Grupos Santo Amaro £ Ilhag; devido a idade geologica @
ao carater superficial da formaclv S. Sebastifo, os
sedimentos argilosos & aArenosos na gspessura de interesse
no estudo dos mecanismos de instabilizagfo dos taludes,

nao sofreram processos pronunciados de consolidagio.

ot
o

- na formag@o SHo Sebastifo os mantous de sedimentos s%o

bastantes espessos, a0 contrario das camadas de solos



intemperizados dos Grupos Brotas, Santo Amaro e Ilhas.

As unidades lito-estratigraficas que complem =a coluna
sedimentar do Recbnecavo ¢ que siao de interesse desse
trabalho, =30 mostradag esquematicamente na Figura 11I.1 e
descyitas 3 seguir, com base pa Revisio Estratigrafica da
Bacia &Sedimentar do Recodnecavo/Tucano, elabovada pelos
tecnicos da  FPETROBRAS, VIANA gt alii (i971) & no
trvabalho da Secretarvia de Minas e Enevgia, organizado por

INDA (i97%9) .

III.1.1.14 - Embasamento Cyistalino

0 FEmbasamento Cristalinp & da idade do Fré~Cambriano,
sendo constituido hasicamente de roCchas igneas~
metamor ficas, compreendendo granulitos, gnaisses,
migmatitos & antibolitos, cortados por veios de pegmatito
e diabasio. 0 Embasamento & encontrado & grandes
profundidades no fundo da BFacia, enquanto nas suas bovdas
gncontra-se guase sempre recoberto por um espesso manto de
intemperismo, 9] que diticulta muitas VEZES SuA
delimitag¢io, confundindo~o com os sedimentos da Fformuacio

Barreiras.

II1.1.4.2 - FormagBes Sedimentares

a) GRUFO EROTAS

Componente do Super Grupo Bahia, #stando seu nome ligado
a0 vilarejo de Brotas, situado no Recdncavo Baiano, sendo

constitulido das formagdes Alianca e %evrai.



FORMACAO ALIANCA

A tormaclo Alianga tem esse nome devido 4 localidade de
Mata da Alianga. Esta situada predominantemente na parte
mais inferior da Bacia, sobre a qual foram depositadas as
outvas  formagdes, que lhe impuseram pressdes geostaticas
elevadissimas. Encontra-se afetada por um arande numero de

falhas e POSSUE WIMa impressionante uniformidade

facioldgicsa.

Basendo em ¢ritérios de supevficie & sub-superficie foi

dividida em tyrés membros: Afligidos {(membrea inferior),

Boipeba (membro medio) e Capianga (membro superior).

0 HMembro Aafligidos ¢ constituido predominantemente de
tolhelhos vermelho~tijolo, localmente manchados de wverde,
muito miciaceos, com ocasionals intercalagdes de siltitos
vermelhos, micaceos. Como toda formagio este membro

diminue gradativamente de espessura em divegio ao norte.

() Membro Eoipeba € essencialmente arenoso. A sua litologia
consiste de arenitos cinza gsbranquigados, wvermelho
pirpura a mavvom, granulometria fina a meEdia, subh-
arredondados. 0s seus contatos com os folhelhos do membro
Afligirdes, sobreposto e Capianga sotoposto, sio hruscos e

facilmente identificados.

1 Membro Capianga constitue~se de folhelhos vermelho-
tijolo, localmente manchados de verde e cinza-
esbranquigado, gquebradigos, muito micacens, com ocasionais

intercalagoes de calcareos micvo-cristalinos. Na parte
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superior sio comuns as intercalacoes de avenito vermelho-
rastanho, fino a siltico, muito micaceo. Aflora nas bordas
norte € oeste da Racia. Estsd presente em toda a Racia, se
constituindo no membvro desta  formaglo mais  facilmente
observavel. A separagio desse membro com a base da
formagao Sergi ¢ mevamente convencional, isso porque sHo
resultantes de processos € ambientes gue evoluiram
gradat ivamente, seim  apre#sentar  quebras da sequéncia

sedimentar.

FORMACAD SERGI

0 termo Sergi provém do rio Sevrgi. E constituida de
arenitos finos, meédios £ HYOSsE1T 0S5 as VEZES
conglomeraticos, coloracio pardo-amarela, cinza~
esverdeado, vermelho-palido, vermetho-amarvonzado. Varia

de mal a regularmente classiticados, sio sub-angulares =
sub-arrvedondados, argilousos, pouco feldspaticos, raramente
micdaceos € caulinicos, com alguns seixos de silex quando
conglomerdticos. 0 pacote de sedimentos da forwmacio Sergi
acha-se localizado imediatamente acima da formagfo Alianga
£ imediataments abaixo do Grupo Santu Amarc. A formagio do
pacote € resultante do livre trabalko do vento reunindo os

sedimentos.

b) GRUFO SANTO AMAROD

00 termo provem da cidade de Santo Amaro da Furificagio.
Este Grupo € constituido das formaces Itaparica i

Candeias, as aguais foram discriminadas através de métodos



sub~superficiais de eletro~resistividade, isto porque, e
muito dificil fazer distingles através de mapeamgntos de
superficie, onde apenas o membro Fitanga € reconhecivel na
paisagen do RecoOncavo, devido sua litologia e expressio

morfologica tipica.

FORMACAD ITAFARICA

A Formagdo Itaparica se apresenta entre ons folkelhos da
formagio Candeias e os arenitos da formagfo Sersi. 0 nome
BrOVEm & ilha de Itaparica. B constituido
predominantements de folhelhos ¢ siltitos de coves cinza-
oliva e cinza-esverdeado. 0s folhelhons do topo s5c marrvons
@ cinza-gsverdeados, silticos, caracteristicas
diagnodsticas da formacio. Os folhelhos cinza-esverdeados
possuem intercalagdes de laminas de calcita fibrosa, com

presenga de arenitos e calcdreos.

A principais caracteristicas pava identificacio da
formacio Itaparica no  campn  S&0 resumidamente as
sgguintes: presenga de laminas de calcita fibrosa entre os
planos de estratificacfio dos folhelhns; laminagdo paralela
& horizontal; colovagiio marvom dos folhelhos do topo & a
presenca  do arenito Agua Grande, com forma aproximada de
lengol, com espesswrs de 4 a 9@ m, posicionado em  cima

dos folhelhos.

FORMACEAO CANLEIAS

A formagiao Candeias tem esse nome devido & um pogo
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petrolifero no municipio de Candeias. Estd dividida nos
gquatro megmbros, da base para o topo, A& seguir: Taui, Gomo,
Fitanga e Maracangalha. A formagio Candeias € constituida
basicamente de Ffolhelhos gquehradicos, Cinza—-escuros

assentados sobve os folhelhos Itaparvica.

0 Membro Tauda € a base da formag30, sendo constituide de
tolhelhos CEYO80S, CINZA~ESCUVOS A pretos; siltitos
finamegnte micaceus & arenitos muiteo finos, delgados e
calciferos. 0 acamamento € geralmente em laminas paralelas
hovizontais. Apresentam boa uniformidade facioldgica, o
gque vevela um ambiente de sedimentagBo lacustre bastante

tranquilo com subsidéncia lenta.

(3 Membro Gomo consiste numa sucessao  de folhkelhos,
siltitos, calcareos e arvenitos. A ocorréncia de camadas
delgadas de calcareo intevcaladas nos folhelhos deste
membyo, € a caracteristica que mais o© diferencia dos
demais membros da formagldo Candeias. (s folhslhos sho

geralmente de cor cinza-escura a preta.

0 Hembro Fitanga compéie—-se de wa  seévie de corpos
areniticos Macigos., Esses arenitos sdo finos, com
coloragio wverde ou amarela quando intemperizados. Corpos

espesSs0s sao frequentes, notadamente no sul do  KRecdnoavo,
onde seus afloramentos aformosesiam a paisagem, podendo sey
encontrados a peste de Santo Amaro, ou emevgem duas aguas
da Faia de¢ Todos os Santos, formando as ilhas dos Frades,

de Marée, Rimbarras, Maria Guarda e das Vacas.

0 Membro Maracangalhka constitue~se de folhelhos de



colovacio cinza-gsverdeado a cCcinza-escuvo, micaceos e

calciferos.

Fara identifica¢io da Formagio Candeias no campo,
consideram-se as  seguintes evidéncias: o contato desta
formagdu com =as demzis se faz por interdigitacgieo; os
folhelhos s8o0 cinza-escuros, duros, quebvadicos, micaceos,
com laminagéo pavalela; verifica-se a presenga de arenitos

magigos cohfinados entre folhelhos.

c) GRUFO ILHAS

Este Grupo ocorve em todo o Reconcavo, sobvepondo-se ao
Grupo  Santo Amaro. Sobrve ele vepousa o Grupo Massacard
(formagdo Y%o Sebastifo), que interdigita-se em alauns
locais com os sedimentos Marfim (Ilhkas inferior) & Fojuca
(Ilhas superior). A diferenciagio entre estas formagbes do
Grupo Ilhas, a partir de obsgrvacbes de superficie, 2
bastante dificil, so podendo ser feita atraves de eletro-

resistividade.

FORMACAD HARFIM

A formacio Marfim constitue-se predominantemente de
arenitos ftinovs a silticos, raramente grosseiros, cinza-
claros a esverdeados, mal selecionados, com abundante
matviz argilosa. Apresentam marcas de ondas, estruturas de
escovregamento e laminacdes paralelas e cruzadas. Os
tolhelhos 5A0 cinza~esverdeados clavos e EECUTOE,

micacens. Sio poucos os afloramentos desta formagfo. Em



sub-superficie, entretanto, ocupa pelo menos dois tergos

do Reconcavo, na parte centvo-norte de Lacia.

FORMACAD FOJUCA

A formagao Fojuca @ composta de uma sequéncia de arenitos,
folhelhos, siltitos & calcarens intervcalados. S80 bons  os
seus aflovamentos, notadamente nas cevcanias da cidade de
Fojuca. 0 contato inferior com a formagio Harfim =
concordante. Fora da faixa de ocorvéncia dests formagio, o
contato €  gradacienal com a  formagio Candeias, sendo

mayveado na passagem dog sedimentos silticos-arenosos para

os folhelhos Candeias. 0 contato com =a formagio Sao
Sebastifio (Grupo Massacara), «que lhe sobrepde, e
translacional. & Fformaglo Fojuca interdigita-se com  os

arenitos & conulomervados da formaglo Salvador e gradz

lateralmente pava o Grupo [lhas.

d) GRUFO MASSACARA (Formagfo S3o Sebastifio)

0 nome provém da vila de HMassacars, situada no municipio
de Euclides da Cunha. Este OBrupo & representado apenas
pela  formagio SHo Sebastifio, culo nome € devido a cidade
de S3ao Sebastifio do Fasse, sendo composta dos  membros
Faciéncia (inferior), Fassagem dos Teixeiras (médio) e

Rio Joanes {(superior).

No geral  esta  formagio € constituida de arenitos
grosseivos a finos, amarelo-avermelhados, fridveis,

feldspaticos, intercalados con aragilas silticas,
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variegadas. Na parte mediana aumentam as intevealagdes
arenposas em forma de espessos  bancos, smprestando &
unidade, geomorfologia prontamente diagnosticads pov
mergulkos de encosta bem desenvolvidos. Na parte  supevior
ha uma nitida predominincia de clisticos mais grosseiros,

POy veIes CDHQ]DIHE‘T'ét icos,

&i formagido Sao Sebastifo cobre aproximadamente dois teyvgos
do Recdnoavo. Festa formagiao pode gatar recoberta
discordantemente pelas formagtes Marizal, Barreiras e mais

raramente pela Sabia.

Lateralmente interdigita~se com a formagio Salvador. Varia
arandemente de espessura, principalmente por ter sido

erodida noe seuw topo.

0 Membro Faciéncia € compoasto de arenitos, folhelhos e
siltitos. Us arenitos s30 finos & grOsseivos,
sub-arvredondados, regularmente selecionados, ligeiramante
calciferos, feldspaticos, com intercalagbes finas de
argila cinza-amarelada a vermelha-clara. Os siltitos e
folhelhos s3o cinza-clares a cinza-avermelhados e também
apresentam nodulos de calcarecos e intercalagdes argilosas.
0 folhelho preto, que pode ser considerado como =& rocha
caracteristica, € fossilifero, hasicaments miciaceo e

calcifero.

0 Membro Fassagem dos Teixeivas caractervizz~se por  sua
parte basal constituida por espessos banceos de  arenitos,
intercalados com delgadas camadas de argilas silticas,

variegadas = de  folhelhos silticos. Bo contato das
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intercalagdes argilosas e siltosas com os arenitaos ocovvem
frequentes camadas de Oxido de fervo concrecionario, de
origem secundaria, que  realeam 0s mevgulhos bem
desenvolvidos das encostas. Sobrepondo-se & pavte basal,
VEDTTe uma  seg@n  constituida  de argilas siltosas,
folhelhos, siltitos e arenitos finos. Os folhelhos sdo
micaceons, bem estvatificados, vermelhos, Marvons,

amarelos & verde-cobre.

0 HMembro Rio Jdoanes tem esse nome devido ao KRio Jdoanes,
que covrta os municipios de Camagari & Lamarioc do Fassé,
onde se encontram as melhores exposicgdes desta unidade. A
sz base € constituida de arenitos finos € siltitos. Os
argnitos 530 rose0s, cinZa-avermelhados, vermellho-
birilhantes, macigos em grande parte. Sobre esta  sequéncia
vcovrem intercalacdes de argilas siltosas, tolhelhos,
siltitos e arenitos pobremente fossiliferos., As argilas
s30 cinza-avermelhadas, plasticas, enquanto os folhelhos e
siltitos sdo cinza-claros, voseons, violetas, vermelhos,
chocolates, amarelo-acastanhados, muito micdceos,
tiltosos, contendo localmente delgadas l&minas de dxido de
ferro e materials carbonosos. Na parte  superior  ocorvem
arenitos grosseivos, as wvezes conglomevaticos, cinza-

zahranguicados, amarelos, mal classiticados € fridaveis.

A sua distribuicfo em superficie ¢ bastante restrita pelo

fato de estar muito exposto & evosio.

Os sedimentos desse membro podem  estar recobertos

discordantemente pelos sedimentos das formagdes Marizal 5
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Barreiras, o ainda, pela areias de dunas ¢ de aluvides
recentes. Intevdigitam-se com os conglomevados e arenitos

da formagio Salvador.,

e) FORMACAD HMARIZAL

0 nome € devido a serva do Marizal, situada & leste da
cidade de Tucano (Bahia), anonde estes sedimentos  foram
inicialmente mapeados . Compbe-se de arenitos e
conglomevrados, ocorvrendo ainda folhelhos, siltitos e

calcareos.

No RecbBncavo, atlora em dreas isoladas, nas partes norte e
central & a sudeste, nas proximidades de lias D'dvila. Seus
aflovamentos formam morvrotes arredondados facilmente

reconhecidos em fotografias agreas.

Sobrepbe~se em discordiancia angular ao Brupo Massacard e
estd sotoposta em discordincia homog@nea A faormagio
Barveiras. 0s contatos sio facilmente estabelecidos pelas

diferengas das litologias envolvidas.

Os arenitos «fo variegados, de cinza-esbranquigcados a

amarelo-avermelhados, finos a arasseivos, mal
selecionados, sub~angaulares a arvedondados, quartzosos,
faldspaticos & Farte, pPoQUIIO micacens, ravamegnte

ferruginosos.

s conglomerados s3o policompostos, cinza-eshranquicados
a  amarelados, constituldos de matachHess ¢ seixos de

grenitos  vermelhos, de calcareos pretos e de quartzos e
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silex, em matriz arenosa.

s Folhelhos s8o cinza-rdseos e amarelados, silticos,
pouco caleifevros, apresentando as vezes Finas la&minas de

gipsita e bharita.

s eiltitos =80 roseos e amarelo-avermelhados, micaceos,

argilosos, varamente Terruginosos e calociferos.

Os caledreos =80 rvaros, apresentande colorac%o cinza a
cinza—amarelada, finaments cristalinos, as VEZES

argilosos.

) FORMACAD BARREIRAS

rat

Estes sedimgntos tevcidrios sfo muito conhecidos pelo fato
de Formar barveiras ao longo da  costa brasileiva. Cobre
extencsas areazs do Recdncavo sob a forma de  tabuleiros,

dispostos em patamares ligeivamente inclinados em diregio

& costa. A espessura  desses  sedimentos  varia muito,
conforme a intensgidade da  evos8e no seu topo, mas

raramente ultrapassa os 5¢ m.

f#  formaglo Barreivas assenta-se em discovddncia angular
sobre os sedimentos dos Grupos Brotas, Santo Amaro, Ilhas
& Massacarda ou em discordancia homogénea sobre a  formacio
Marizal. Estende-se além dos limites da Bacia,

sabrepondo-se &5 rochas do Embasamento Cristalino.

Constitue~se de areias  grosseiras; aragilas cinza-
avermelhadas, roxas € amareladas e de arsnitos grosseirns

e conglomerados, mal classificados, cinza-eshranqgquigados,
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amarelados e avermelhados, com abundante matriz caulinica.

g) SEDIMENTOS DE FRAIA E ALUVIGES

S0 assim denominados todos o% sedimentos recentes,
quaternarios, litoranecs e continentais, tais como as
arecias das praias da Baia de Todos Santos, as dunas que
vcorrem na regiiio de Camagari e os aluvides dos rios que

cortam o Recdncavo.

IIT.1.2 -~ Geomorfologia

0 relevo da Bacia Sedimentar € de forma geval bastante
SURVE, com  lombos ¢ colinas de wvertentes convexadas,
eventualmente tabulares, configurando um relevo plano,

pouco ondulado.

As colinas gstdo isoladas, ligando-se entre si, em alguns
trechos, atraves de vrvampas. Em outros locais sdo
monoclinais, com camadas basculadas por pequenas fFalhas,
gnguanto um nivel de dissecado mais baixo € integrado por
lombos. A atuagio dos movimsntos da  masss torna-se
aparente atvavés das marcas de solifluxido do material

alterado.

A unidade & atiavessada por falhas com dire¢des NE~SW @
NW-SE, evidenciadas por alinhamentos no relevo & cursos de
dgua retilinizados. A rede de drenagem apresenta alta
densidade de pgguenos cursos d agua, com  aprofundamentos

baixoe, dando um padrfo geral dendritico.

A harxada litovinea da Pacia Sedimentar € constituida de
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colinas rvebaixadas e de vestos de tabuleiros. As cotas
altimeétricas geralmente est3o abzixo dos 8@¢,¢ m, atingindo

apenas &m locails isoladas valoves na ordem de 100,90 m.

Nas regides da FEacia em que afloram =as formagles dos
Grupose TIlhas, Santo Amaro € principalmente a fovrmagdo
Alianga do Grupo Brotas, a area € recoberta por um manto
POUCH espesso de solos residuals, provenientes da
alteracio das rochas sedimentares, formando perfis tipicos
de intemperismo at# a3 vocha matriz. Como o8 mantos
intemperizados ndo sHo profundos, nos locais de relevo
mais acentuado € nos taludes de corte, normalmente  si3o0

expostas as rochas dessas formagdes.

Em algumas encostas com condi¢Bes topograficas favoravels,
€ comum a formagio de mantos de coluvios pouco espessos,
em equilibrie bastante precario. Estas linguzs coluviais
ao longo do tempo, pvincipalmente nos peviodos di  chuvas,
experimentam movimentagdes lentas e continuas, conferindo

a estes locais uma conformagfo de inclinagio suave.

Nao  Tabela III.2 s30 apresentados valores rvepresentativos
de inclinagtes, mlturas & cotas altimétricas das encostas
naturais encontradas na Bacia Sedimentar do
Recdncavo . Estes dados foram obtidos =traves do
levantamento topografico da divetriz da Adutora Pedra do
Cavalo & também com base em dezenas de cadastvramentos de
gncostas naturals, efetuados pelo auvtor, cobrindo de forma

bastante representativa tods a Racia Sedimentar.

levido as caracteristicas geotécnicas dos materiais
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constituwintes dos horizontes superficials de intemperismo
das formagdes dos Brupos Santo Amarvo & Ilhas, a regifo
onde oOcorrem 0S5 Massapés apresentam relevo suave, com  as
. . . o - . [n]
gncostas natwrais tendo inclinaclio média de 4, Com
e ) o .

variacao entre 3 e ¥ . Nos locais de afloramento de
rochas, como folhelhos, arenitos ouw siltitos, as encostas

. s . . . . o 4 . » [w}
naturails sdo maie 1ngremes, com inclinacio média deg 20

) -0 C
# valores entre 137 e 417

el

Nas regibes em que aflora a formagio SHo Sebustiio, a area
€ recoberta por um manto bastante sspesso de sedimentos,
quase  Sempre nao consolidados. As rochas sedimentarves
dessa formagio estlo expostas nas faces dos taludes
somente nos locais de cortes mais profundes. Us sedimentos
sAo predominantemente granulares com camadas intercaladas
e materials argilosos, conferindo aos taludes Lm
comportamento singular, com alternancia de materiais com
propriedades distintas. HNesta formagfo as encostas
naturais <H0 mais ingremes do que na regifio de ocorréncia
dos  solos residusis dos Grupos Santo Amaro e Ilhas. A
inclinag3o média das encostas naturais da formagfo §.
Sebastifio € em torno de iio, encontrantdo-se valores entre
5Y ¢ 21Y . 0s taludes est3o submetidos R PYOCESH0S EYO8lvos
mais TLYOYO80S, praovocando  em diversas situaﬁﬁes,
solifluxfio dos materiais arenosos em periodos de elevada

precipitacio pluviometrica.

0 Grupo Erotas & constituido, de forma caracteristica, dos
folhelhos vermeglhos da formagio Alianga & dos  arenitos

grosseiros da formag3o Sevgl . Ecteyg materiails
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frequentemente sio encontrados nas bordas € eventualmente
nas zonas proximas as falhas existentes no  intevior da
Bacia Sedimentar. Estas ocorréncias sao devidas as
movimentagles que se& processaram preferencialmente nestas
zonas, provocando o afloraments de formaghes que de acordo
com o pacete sedimentay  foram depositadas na parte

inferior da Bacia. 0Os folhelhos da formagio Alianga 530

fortemente pré-adensados, com cimentacgfo predominante de

Oxido de ferro. S8&o0 duvos, muito fraturados e exibem
perfil de intemperismo pouco desenvolvido. As  encostas
naturais € o0s taludes de cortes implantados nestes
mateviais sén, de forma geval, bem mais ingremes do que

as outvas formacgbes dx Bacia. A inclinagfo dos taludes

, o o O a ;.
esta na  faixa de 2¢° a &9, apresentando um valor médio

de 43°.

Em =alguns locais da Bacia, principalmente rnos topos mais
eclevados, ainda podsm  ser encontrages oz sedimentos
arenosos da formagdo Barveiras. Estes depdsitos estio
bastante escassos devido a intensiva exploragio comevcial,
pelo fatw de se tratar de wmaterinis com excelentes
propriedades geotécnicas para uso  principalmente nos

gdtervos de obras viarias da regifo.
IIT.4.3 - Feigbes Geoldgicas

A Bacia Sedimentar do Recdncave, contorme descrito, sofrew
um processo de tectonismo vigoroso, com o desenvolvimento
te tenstes internas, dando origem = sistemas de

falhamento que PYOVOCRY & dobramentos suaves,
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deslocamentos verticais € horizontais, Tormando “"gvabensg',
"semi-grabens” e “horste” interpostos. As Pressies
geostaticas também foram sensivelmente reduzidas, devido
as evosdes diferenciais gue se processaram dentvo da
Bacia. Esses fatores contribuiram muito na definigio dos

sistemas de falbhamento e fratuwramento da Bacia.

As feigcdes geoldgicas exercem influéncia muito grande no
Processo de instabilirzaglo dos taludes, geralmente
proporcionando comportamentos anisotrdpicos com relagio a
resisténcia e @ deformagHo. Muitas ryupturas tem sido
verificadas por nac se levar em conta a influéncia dessas

feighes nas andlises de estabilidade. Numa mesma regifo,

alguns locais especilficos Fodem ter sido mais
estruturalmentes afetados, com relagio a falhamentus,
dobras, mergulhos etc..., tornando-se potencialmente mais

instaveis do gue gutros locais vizinhos.

Az  =zonas situadas nas proximidades das falhas s’o mais
atetadas estrutuwralmente, devido &s concentragnes  de
tensdes que se desenvolveram durante as  movimentagoes
tectdnicas, delimitando  failxas potencialmente mais
instdveis. Exemplios 9que carvacterizam este fenbmeno,
sdo detectados na dvea destinada A implantagio do  Forto

de Aratu e a0 longo das ocorvéncias dos folhelhos Aljiancsa.

As vochas sedimentares da Bacia apresentam wnm sistem:s
principal de fraturamento sub-vertical, onde a quantidade
£ as aberturas das fratwras, de forma geral, dJdiminuem com

£t

a profundidade. Sistemas secundfrios zfo notados em outras
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diregdes, devido aos =alivios de pressfo, havendo uma
tendéncia muito grande na formagio respectivamente, de
fraturas gub-paralelas aos planos de acamamento & X

superficie dos taludes.

A evolugio do intemperismo sobre os folhkelhos da Bacia,
basicamente nin altevs os sistemas de Fratuvra, no entanto
aumenta congidevavelmente a sua quantidade pov unidade de

volume,

Inspecdes de campo foram empreendidas em diversos taludes
da Bacia Sedimentar com o0 objetivo de wverificar o
desenvolvimento de tvincas de tragio, tendo~se constatado

0o seguinte:

a maioria dos taludes naturais da ERacia, tem altura

. . - R P e . . 0
inferior & 15,¢ m e inclinagio suave, inferior a 3¢,

diticilmente apresentando neste c¢aso trincas de tyacfo.

oe¢ taludes mais ingremes eventualmente encontrados na
. . R w . bt . -0 . .
Bacia com inclinagdes supeviores a 4% e com altura acima
de 13,2 m geralmente apvresentavam trincas de tragio no

topo.

o aumento da inclinagio dos taludes estd relacionado

divetaments com o aparecimento de trincas de tracio.

a presenca dessas trincas € muito  importante, Fpois
constitue-se num  forte indicio de movimentagBes e de
futuros deslizamentos, delimitando inclusive as cunhas de

ruptura.
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nas épocas das precipitacdes pluviométricas, em gqus a
umidade desses materiais eva mais elevada, notava-se maior

incid@ncia de trincas.

as trincas de traglo deralmente se desenvolvem ao longo

e juntas own fissuras prée-existentes.

Nos folhelhos intempervizados do Grupo Ilhasz, na vegido do
Forto de Aratu, foram detectadas tvincas de tragio sl
verticais, situadas no topo dos taludes, com ate £0,9 m
de extensie, profundidades superiores a 5,9 m e aberturas

maximas no topo de @,5 m.

Ds horizontes superficiais estio submetidos ate uma certa
profundidade, a propagacdo de trincas de retvagio nos
periodos prolongados de eastiagem, devido ao
desenvolvimento de sucedes elevadas no matevial avgiloso.
A profuntdidade atinaida pelas trincas de retragdo € fungido
da espessura dos referidos horizontes, da posigio do N.A
do subsolo e da protfundidade até onde se wvevificam
variacoes expressivas de umidade devido @ evaporagiao,
definindo assim a zona ativa. Foram detectadas trincas com

ate % m de profundidade.

0 elevado teor de minevais argilicos expansivos presentes
nos massapés provoca a reducio do espacamento entre  as

trincas de retragiao.

As trincas de retragBo nos  periodos de estiagem, se
tntercomunicam com as fraturas existentes nos horizontes de

transigfo & na rocha matviz, QUE  PEYMARECEM SEMmMpYTE
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abevrtas.

A0 longo dos sistemas principais de  fraturamento dos
folhelhos, wverifica-se com Frequéncia & deposigioc de
filmes milimétvricos de oxido de ferro nos planos de
fratura, provocada pela peviclagio das aguas infiltradas
tdas precipitagoes pluviométricas através do macico , em
diregdo preferencial 2o N.A. do sub-solo ou & face do

talude.

0 Fluxo de z@gua para o intericr dos taludes &
essencialments wvertical © se da basicaments atvaveés das
trincas de retvagfio gue se desenvolvem nos horizontes

sypevficials.

Mos prvincipais taludes ao longe da Adutora Fedra do
Cavalo, qgue apresentavam pevfis com s horizontes tipicos
de intemperismo dos folhelhos das formacdes gue compoem oS
Grupoz Santo Amaro e Ilhas, foi desenvolvido um  programa
de investigacdes de trincas. Este programa teve como
objietivo caractevizar as principais trincas de retragio
que se desenvolviam no topo desses taludes em massapes,
nos periodos de estiagem, no gue concevne principalmente a
distribuigio, profundidade e abertura das mesmas. Fara tal
despejou-se, dentvo das trincas, um grande volume de calda
constituida de rcal e agua, de forma a permitir que a
mistura fluisse livvemente ate a profundidade possivel.
ApOs &4 horas foram abertos pogos & pa & picareta fazendo-
s¢ At observagoes de interssse. As experifncias ficaram

limitadas & capacidade de penetragio da calda nas



tyincas, assim como das profundidades possiveis de  serem
atingidas com os pogos de inspecio. Na Figura ITII1.2 sio
mostrados esquemas individuais de algumas das principais

trincas.

Foram cadastradas, na superficie, tyvincas com extensio de
atéd 5,0 m, abertura de ¢,P m e profundidade de S,@ m,
atravessando os horizontes supevficizis IA, IR e 10 & <@
intercomunicando com as fraturacs dos horizontes
II & 1II <subjacentes. A descrigio detalhada desses

horizontes de intempevismo sera feita no Capitulo IV

Ais rupturas profundas envolvendo solos geralmente ocoryem
na  Fformaglo $5. Sebastido, e. envolvendo rochas, estio
praticamente limitadasg as formagoes que compOem os Drupos
Brotas, Santo Amaro € [lhas. Isto deve~se a presenca  dos
mantos espessoy de sedimentos geralmente nlo consolidados

da Formagio S. Sgbastifo, como também ao fato das rochas

somente ocorrervem nesta formagio a grandes profundidades.

Az feighes geologicas assumem papel bastante importante,
pois na maioria das vezes delimitam as superficies de
deslizamento gue atravessam os hovizontes IC, [1 e II1. As
runkag de ruptura assumem a forma definida pela combinagHo
doz principais planos de fraguezs da  rvocha, mMesmo que
tenham pequenas dimensoes. A resisténcia ao cisalhamento
A lTongo desses planos & haixa, gquando comparada com
a resisténcia da rocha 8 ou mesmo da rocha intemperizada.
& posigao & a inclinagio das descontinuwidades ageolidgicas

#m rvelagfo A geowmetria do talude sio  fundamentais  no
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processo  de instabilizagio. E comum em obras wviarias da
Bacia, de taludes situados em um dos lados do corte,
estavem submetidos a diversos casos de ruptura, e do outro
lado, o problemas praticamente nao existivem, comprovando

a importéncia das feigles geoldgicas.

Tem-se ndbservado com frequéncia, planos de fraturs  com

suuperficies polidas e estriadas, evitdenciando as
movimentagoes que  ocasionalmente  ocorvvem dentro do
macigo. Fste aspecto tem influéncia na detfinigfo dos

mecanismos  de vuptura e na escolka  dos  pardmetvos de
resisténciz. Analises de estabilidade utilizando~se
vesisténcias de pico do material intacto, nos taludes com
planos de fragueza pré-existentes, tem conduzido 2
projetos  inseguros, com fatores de seguranga  elevados,

POTEM iVvVyeE’ls.

s planos de contato entyve camadas de materiais
granulares e argilosos, comuns na formagio S.
Sebasti’do, por onde geralmente passam as superficies de
ruptura dos taludes, tem-se mostrado guase sempre polidos

e espelhados.

As  estraturas bevdadas da vocha matriz  preenchidas  com
argilas plasticas, encontradas nos horizontes IA & IB,
normalmente nAoc influenciam as rupturas superficiais que
QCovrem nesta 20NA, porque a vesisténcia desses
materiais de preenchimento, embora baixa, esta na mesma

ovdem de grandeza da resisténcia dos massapés.

IDurante o levantamento ageonldgice dos taludes deslizados,
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for constatada, em varios casos, a existéncia de camadas

delgadas de avgilas plastices, de coloragdo marvom a

cinza, depositadas nas descontinuidades dos folhkelhos. e
escavagoes de  pogos de  grande difdmetro, atingindo
profundidades elevadas, para rebaixamento do N.A. de  um

dos taludes do Forto de fratd, permitivam também a
observagdo dessas argilas ao lango das fraturas dos
folhelhos, com sspessuras de até 3 cm. Ds mesmos aspectos
foram registrados com frequéncia durante a escavacio das

valas profundas da Adutora Fedra do Cavalo.

AS argilas plasticas de preenchimento reduzenm
substancialmente a resisténcia an cisalhamento ao  longo
das descontinuidades, definindo superficiegs de Fraquqza
dentro do macligo. A presenca das mesmas  tovnac-se mals
impovtante nos horizontes IC, 11 e I1L, tendo—-se
constatado com bage em investigagOes de campo € £mM EASAL0E
the taboratorio, gque geralmente esses materiais SA0
tormados no  local devido a intsmpevizagao das vochas
argilosas, havendo tambem a possibilidade de uma parte

tevy sido carveada oo horizonte IR sobryejacente.

A evolugao do fenomeno com o aumento da espessura  das
argilas depositadas nas  fraturas, pode dificultar ou
impedir ] drenagem das aguas de infiltragio,
pussibilitando que em épocas de precipitagdes intensas,
sejam criadag presstes hidrostaticas elevadas <sobre as

cunhas & consequentemente a instabilizagic dos taludes.

Verificou-se que estas argilas plasticas, em alguns,
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casos  apresentavam-se com superticies lisas, polidas e
estriadas, gervalmente com as particulas de mica orientadas
na diregao da movimenta¢io erincipal ag longo das

descontinuidades .

Em alguns covtes, nas =2onas abaixo do N.A., observou-se
também a prezenga de camadas com 1 a £ cm de espessura  de
uma  argila plastica, riguissima em carbonato de calcio,
denominada de calcita, preenchendo as fraturas principais
tos Folhelhos., A coloragdoc esbrangquigada da calcita
Propovciona um bom contyasts com o cinza esverdeado tipico
dos folhelhos, delimitando visualmente os veios na +ace da
escavagio. &) ovigem desse material & atribuida
principalmente =a precipitacfo de cdlcio, =ao longo das
fraturas do macigo vrochoso, devido a atividade da agua do
sub~snlo. 0 teor elevado de cdlcio & as condigoes
adequadas do meio favoreceram a3 ¢eposicho desse elemento.
fic rupturas observadas nos taludes em folhelhos nesta
situagao, ocorreram  na maiovia dos casos  logo apos  0s
cortes, envolvendo cunhas de pedqueno a medio porte,

perteitamente definidas pelos planos de fratura.

Nas formagoes dos OGrupos HBrotzs, Santo Amaro e Ilhas
tem-se  constatado também em varios taluwdes, & ocorvéncia
de velios delgados de calcita fibrosa cristalizada entre os
planos de estratificagan ou preenchendo as Ffraturas
Principais dos folhelhos. Estz situaglio ocorre com certa
freguénecia nas  zomas mais elevadas, aonde o HN.A. @
profunde. A presengn da calcita, nesta forma, confere

mator resistencia aos processos erosivos, aldém de permitir
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gue  taludes bastantes ingremes permanegam estaveis ao
longa do tempo, devido zao tipo de armaglo gue € Criada com

0s velos resistentes de calocita.

A natwreza das superficies "slickensided” € muito dificil
de sev determinzada, atvibuindo-se no caso da Bacia
provavelmente A0S geguintes fatores: maovimentagtes
tectonicas duvantes o periodo de forwmagio; adensamento das
camadas; descarregar~nto ndo uniforme devido as erosoes;
detormagBes provocadas pelas €sCavacoes; deformagoes
diferenciais geradas durante a intemperizagiio da vocha,

eto. .

0 alivio das presstes devido as escavagbes, proporciona

expansio lateral do matevial, causands a abertura  das

trincas & consedquentemente o aumento  da permeabilidade
do macigo. Fm  alpuns casos mais oriticos, apos as

escavagdes, a movimentacio excessiva da  cunhs definida
pelas descontinuidades, pode originar balangos de alguns

centimetvos, wvisualmente notados na face do talude.

I1T.41.4 - Hidrogeologia

00 corhecimento das condicdes hidro-geoldaicas da  Bacia
Sedimentar do Recdncaveo, em parvticular nos locails situados

nxs vizinhangas dos taludes, associado com as pressdes  de

Adgua  gue  al se desenvolver devido Hs precipitagoes
pluviométvricas, e esgsencial & imprescindivel para O

entendimento dos mecanismos que provocam as rupturas.

0 yvegime do fluxo das sguas do sub-selo € importante
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porque define as regides de descarga das  aguas  que

infiltram nas areas adjacentes aos taludes, delimitando

As ZONas potencialmente mais ingtaveis, onde &
desenvolvem sxeessog de pressio neutra. A Areas  de

destardan normalmente estiio localizadas nos vales e em
algune taludes proximns ans principais rios e riachoes que
cortam a FBacia. Nestes taludes sio freqguentes as

SLH"Q@‘I’H’.’ ias de %‘:".QU'«':\.

Exemplos tipicos desse fendmeno, foram rvegistrades durante

a construgio da rodovia Canal d & Tvdfego, no
trecho implantadeo na formagio Sio Sebastifip. s cortes

interceptaram as redes de fluxo das aguas, constantes nas
camadas granulares desta formazao, que estavam
dirvecionadas para a bacia do rio Joanes inediatamente ao
lado direito desta vodovia. Jurante as chuvas intensas de
abril & maio de 1975, QO T E T A deslizamentos
generalizados nos taludes situados no lado esquevdo (lado
de montante). Nas Aareas dg descarga, a presenga  de
detalhes geoldgicos ou de condicBes especificas de Fluxo
d dgua, pode contvibuiv decididamente no desencadeamento
cdos processos  de  instabilizagic de alguns taludes,

gnnguanto outros na mesma vegido podem permanecey estiavels.

A ocorréncia de mantos de celdvio sobre os taludes, pode
gm  alauns casos dificultar a drenagem livre das aguas de
infiltragio através de estratos mals permeaveis que
afloram na face desses taludes e provocar a elevagiao das

pressoss neutras no interior dos mecigos.
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Constatou~se atraveés dos taludes instrumentados com
piezdmetros, que na guase totalidade dos casos observados
e retro-analisados, a superficie de ruptura estava =acima
das wvariagdes sazonais do N.A. estatico do sub-zsolo. As
pressdes de @gua que se desenvolveram dentro dos taludes,
responsaveis pelas ruptuvas, fovam devidas basicamente a
regimes tempordrios criados pela infiltragdo das dguas das

precipitactes pluviométricas.,

As principails bacias hidrograficas do Recdncavo pertencem

aos rios Paraaguagy, Pojuca, Jatuipe, Inhambupe @
Jaguarvibe. Alem desses vios, mervecem destaque o Subae,

Traripe e Joanes, que atravessam as formagOes EXHPANGSIVAES

tda Bacia Sedimentar. S&0 rios perenes, alimentados por  um

grande namero de riachos tributdarios, destacando-~se dentre
]

| ‘ . - I
#les o rio Joanes com uma bacia em torno de 932 km de

area.

lDevido & configuragio estrutural (falhas, fraturas s=tc.)
da Bacia Sedimentar, os egcoamentos principais dos cursos
d "dgua tendem a ser paralelos, direcionados para leste e

sudeste, desembocando no Dceano Atlantico.

0 wales desszs bacias hidrogvaficas, sio  largos e

L]
Ferteis, onde se desenvolvem varias culturas.

0 potencial hidrico subterranen das formagoes da  Bacia
Sedimentar & muito elevado, alcangando valores supsvioves
w3 - . N . . o o
a  dam Sh/m. Fsta concentrado principalmente nas  camadas
granulares permeaveis die arenito, siltito e de solos

arenosaos e siltosos, gervalmente encevrados entre camadas
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argilosas menos permeaveis. Esta situagio se repete em

varias formagoes da Bacia, sendo comum o estabelecimento

de um sigtema hidrodindmice, onde os agquiferos estio

superpostos, constituindo 0s denominados lencois
SUSPENSDS | A alimentagao desses aquiferos tem como
contripuinte principal as  infiltragdes oriundas das

precipitacdes pluviométricas. Nos periodos de enchentes os
rios também contribusgm com uma pegquena parcela por meio de

infiltragdes laterais.

0 nivel d 'dgua (N.A.) estmciondvio do sub-solo flutua com
as  precipitacdes pluviométricas sazonais. Nas  zonas de
baixada, o N.A. gsta geralmente & peguenas profundidades,
aflorando em  alguns locais. Quando oz aquifevros estio
confinados por camadas argilosas, menos permeaveis,
podem  ser encontrados casos de artesianismo. MNas regifes
de topografia mais acentuada, o N.A. acompanhz suavemente
a superficie das encostas, poreém a profundidades tais que
normalmente nfo chegam a atingir as eventuzis cunhas de

ruptura,

Os principais aquiteros encontrados na Bacia Sedimentar

sin descritos & seguir:

Formag3o PBarreiras - Em forma de aguiteros livres e dg
vezes continados, a agua encontra-se dentro dos horizontes

arennsoys  caracteristicos desta formagho. No contato  da

formagio Rarreivas com o Embzmsamente s3o frequentes
surgencias de agua, devido ao contraste entye as

permeabilidades desses mateviais.



Formagao Sao Sebastifo - Consititue~se no maior potencial
de veserva de dagua subtervinea da regifo do Recdnecavo. e
acvordo  com 05 tvabalhos desenvolvidos pela  SUDENE, a

realimentagdo desta formagio € du ordem de 30@ milhiies de
mB/ano. (le sedimentos s3oc superficiais & ocupam grande
extensdo da Bacia. A formacio € constituida de sedimentos
granulares {areilas siltosas e siltes AT ENOSOS ) com
intercalaces de camadess de sedimentos avgilo-siltosos
(massapés). U posicionamento desses sedimentos possibilita
con hastante frequéncia a formacgio de lengdis suspensos
e agulferos desenvolvidos dentro deos mateviais granulares
continados por camadas argilosas menos permeaveis, podendo
ser criadas assim condigdes peculiaves de pressoes de
agua dentvo dos taludes. 530 comuns ressurgéncias e fontes

e dgun nesta formagHo.

Grupo Ilhas - As formagdes Fojuca ¢ Marfim possuem tambem
camadas de materiais granulares, permeaveis, intercaladas
na massin  predominante de solos argilosos & folhelhos,
constituindo~se num bem potencial aquifero. Um exemplo
tipico ¢ a famosa Fonte da Bica na ilha de Itaparica, onde

se extrai a Agua HMineral Itaparics.

Formagfio Bergi - & o segundo maior potencial aquifero do
Rec@incavo. Fontes e yvessurgéncias sio frequentes.

II1.2 ~ CLIHA

Ds fatores climaticos exercem intluéncia marcante nos

Processos de instabilizacio dns taludes da Bacia



Sedimentar do Reconcave, destacando~se a pluviometria pelo

tato de estar divetamente associada acs deslizamentos. (=
outrns tatores também $A0 importantes devicgno a
susceptibilidade de alteragdo & de modificacio das

propriedades desses materials expansivos quando expostos

“s intempéries .

I1II1.2.14 - Efeitos da dgua nops Taludes

A agua participa ativamente nos ProcCeEsSs0s de
intemperizagdo das rochas da  Bacia Sedimentar e na

deflagracio dos mecanismos de instabilizagfio dos taludes.

Ds fenbmenos responsaveils piela desagregacdo fisica ¢ pela
alteracio quimica das rochas avgilesas sHo bastantes
complexos & atuam conjuntamente, estando sempre associados
aos seguintes fatorves: wvariagio da umidade da rvocha;
estado estrutural da vocha com vrelaglo & presenga de
descontinuidades como fratuvas, trincas, fissuras e planos
de acamamento; composigio mineraldgics © tipo e teor de

cations trocaveis.

0 desenvolvimento acelerado da  intemperizacdio fisica,
causando e micro-fissuramenteos, possibilita que 05
processos de alteraclo quimica atuem mais intensamente. [e
acordoe com TOBEREINER et alii (199¢), os minerals
dizgenéticos dque normalmente coovvem em vochas peliticas
de  algumas formacdes do Brasil, s83o muito importantes em
termos de alteracido quimica destacando-se os sulfetos e

carbonatos. A exposigho dessas rochas Az varliagoes de
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umidade, aliada & disponibilidade de oxigénio possibilita
a oxidagdos dos sulfetos causando expansio ¢ Fissuvramento

da rocha.

Na FHacia Sedimentar constatou-se¢ com bhase nas analises
mineralogicas, que o fendmeno da desagregagio fisica &
predominante, s&ndo acelervado pelos ciclos frequentes de
umedecimentao #  secagem provocados pelas  intempdvies,
proporcionando fissuramento intenso & desagregagio rapida
das rochas nas Faces dos taludes, formando as camadas de

“empastiibhamento’

No processo de intemperizagao quimics, & agua & também o
elemento condutor de substancias quimicamente ativas, como
gas carbOnico, ozénio & nitvogénio, além de funcionar como
splubilizante de certos minerais . Fate aspscto torna-se
bastante importante pelo fato das rochas avgilosas da

Bacia serem ricas em carbonato de calcio,

scidos umicos e outvas substfincias de origem vegetal &
animal, s3o cavreados dos horizontes superficiais pela
dgua, auxiliando na intemperizacio bioldgica dos minerais

constituintes das rochas sedimentares.

A dgua pode alterar a geometria dos taludes, através de
grosdes que multas vezes contribuem de forma decisiva no
ProceEsso de instabilizagdo. Este aspecto e muito
importantse devide a presenga fregquente  de  mantos  de

materials granulares nos taludes da FRacia.

Nos periodos de precipitacles pluviometricas intensas, as
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infiltrag8es superficiais criam condig8es localizadas e
temporarias de pressides de agua, & maioria  das  vezes
capazes de instabilizar oz taludes. Este efeito tempovidrio
tem gido muito mais catastrofico do¢ gue as vupturas devido

A elevaciao do N.A. gstatico do sub-solo.

A complexidade geclogica da HBacia Sedimentar, no que se
refere principalments a diversidade litoldgica, aps pevfis
tde  intempevismo dos taludes e as feigdes geoldgicas
marcantes, fazem com que a atuagio da agua como agente
detlagrador do processo de instabilizagfo tepha influéncia

distinta para cada caso especifico.

A presenga  de camadas intercaladas con diferentes
pevmeabilidades, possibilita que se formem niveis d dgua
suspensos dentro das  camadas permeavels, Jerando em
consequéncia forgas de percolagio com divegio paralela &
superficie de contato entve esses materiais, que podem

provocar a instabilizacio dos taludes.

A pevcolagfio de agua em rochas permeavels como arenitops e
siltitos, ou atraves de trincas & fratuvras dos folhelhos,

tambem gera forgas de percolagio elevadas.

Estratos de Tolhelhos altamente fraturados podem conter

lengois d agua suspensos dentro do macigo.

Nog taludes rochosos as dguas das infiltracdes ou as ayuas
provenientes da elevagio do N.A. podem preencher  as
descont inuidades groldyicas & EHEN T pYressoes

hidrostaticas sutficientes para instabilizay cunhas em
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estado de equilibyio mais precario.

FenGmeno de "piping” pode ocorver quando o hovizonte I
de transigldo, constituido de Folhelhos muito fFraturados
& pouco intempevizados , aflora na face do talude. A
percolagao de agua através desses materiais pode carrear

as particulas finas

Inimeros efo os deslizamentos em massapés insaturados,
envolvendo os horizontes TA, IB e IC, devido 3 pevda de
sucgdo do  matevial em pontos localizadns da superficie
critica de ruptura. A dgua atua superficialmente
promovendo o avaneo nio uniforme da frente de saturagdo e
infiltra atraves das trvincas de retragio e  fraturas,
atingindo os estyatos mais inferioves, tazendo com que as
HONAS civeunvizinhas asm descontinuidades, sofiram
maiores variagbes de umidade € em consequéncia quedas

acentuadas de vesisténcia.

“%o observadas tambem rupturas em massapés, devido & aglo
de sub-pressoes sobre as cunhas de ruptura motivadas pela
elevacao do N. A, estatico do sub-sclo ou de niveis d agua
SUSPENSDS, eventualmente encontrados nos perfis de

intempevisme, principalmente no horizonte 11.

111.2.2 - Zoneamento Climatico

Na Figura II1.3 & mostvado o =zoneamento climatico do
Recdncavo, que de acordo com a classiticagio de KOPFPERN,
apresenta  climas do tipo AF, Am e Az. A descrigio desses

climas e feita da Forma resumida ® seguir:
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Clima Af - lenominado clima de selva, € chuvose, guente e
amide,  abrangendo a regifio mais  importante da  FRacia.
Apresentin precipitacles duvante todo o ano, entve 1309
€ 2399 mm, sendo mals intenszas no periodo de marco A
agosto, nRco possuindo portanto estaglo seca. Estende-se
para o intervior npa dive¢do leste-oeste, =acompanhando
tambem o litoral na diveglo sul, abrangendo os municipios
de Salvador, Candeias, 9. Francisco do Conde, Santo Amavo,
ilhas da Baia de Todos oz Santos, Nazard, Cachoeira,

Muritiba, Cruz das Almas = outvyos.

Clima Am - Denominado clima de bosque, & gquente ¢ umido,
apresenta  precipitagdes maximas no periodo de margao &
agosto. Na regifio mais pava o norte possus estaglo seca,
embora apresente wum total de precipitagdes elevadas.
Trata—-se de um clima de transig3ao entve as classificagies

&t & As. Ocorvre nos quadrantes sudoeste & em  parte da

regifo nordestina, esnvolvendo o8 municipios de 530
Sebastifo o FPasse, Terva Nowva, Amelia Fodrigues,

Governador HMangabeira, inde até os limites de Feira de

Santana & Alagoinhkas.

Clima As ~ Quents e Umido, com estagio seca NG VErdo e
chuvosa no inverno/soutono. llesenvolve-se na faixa

litarinea rnorte, a  partir de Camagari & abrange oS

municipios de JTtanagra, Alagoinhas, Catd e outros.

III.2.3 - Fluviometria

Os  registros pluviométyicogs oa Bacia Sedimentar, s80

feitos basicamente pelo Instituto Nacional de Meteorologia



(INM), CEFPLAC e SUDENE, nas suas respectivas areas de
interesse, geralmente obedecendo a periodicidade de trés

vezes ao dia em horarios pré-estabelecidos.

Na Figura JIII.4 € apresentado © mapa pluviométrico do
Recbncave e na Tabela JIJ1.3 estio os registros mensais
medios das chuvas obtidos em wvarias estagdes do

Recdncavo, correspondentes ao periodo entre i945 e 1985.

As precipitagBes situam-se na faixa de 1000 a 2300 mm
anuais, com diminuigiio gradativa a medida que se parte
PAT A a regifo mais interior da PBRacia. As maliores
precipitagdes sio portanto registradas no litoral, no lado
leste da Bacia, com valores acima de 1500 mm anuzis,

devido A ag¢3o dos ventos alisios do sudeste.

No periodo de margo a agosto as chuvas sio mais intensas
e frequentes, principalmente nos méses de abril € maio,
quando ocorre a maioria dos deslizamentos. No wver8o 3As
vezes s8o verificadas chuvas intercaladas, c¢om elevados
indices, geralmente nos méses de novembro e dezembro,

capazes de gerar também problemas de instabilizag3o.

A exemplo de outras regides do mundo, o0s deslizamentos
estdo estritamente relacionados as precipitagles
pluviométricas. Alguns autores tem tentado estabelecer
para certos locais, indices pluviométricos criticos
capazes de degsencadear fendmenos de instabilizagfo, tendo
VARGAS (1i971) e CUOSTA NUNES et alii (1983), chegado

respectivamente, a indices de S0 mm/h e 10 mm/h, para
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taludes da Serva do Mar, sem fazer referéncia as  chuvas

antecedentes aes deslizamentos.

Segundo RRAND (i9Bi), os destizamentos de taludes em Hong
Kong, que na maioria sao constituidos de solos rvesiduais,
ESPESB08, pProvenientes da intempervizagio de granitos, sio
fortemente dependentes de chuvas intensas & de  curta
duragdo, com indice critico na faixa de 7@ mm/h, sendoc #ns

chuvas antecedentes e poucs importancia.

llos estudos desenvolvidos por GUIDICINI E ITWASA (i274) em
oLty regites do sudests do Frasil (Serra do Mar) &  em
uma rvegido no Ceara (Serra de Maranguape), constatcou-se
que os deslizamentos estavam condicionados A intensidade e
duragio dag chuvas, mostrando também em alguns casos a
impovtancia da guantidade de chuva acumulada antecedente
ans deslizamentos. Os referidos autores para as regioes

estudadas chegaram 28 seguintes conclustdes principais:

~ indices pluviometyicos intensos, superiores a 482 % da
pluviosidade medin anual, em peviodos de 24 a 72 horas,
s3n  capazes de por si sd, desencadearem processos  de

instabilizacio nos taludes,

- indices pluviométricos, na faixa de 8 = 12 % da
pluviosidade media anual, em igual periodo, somente
provocam processns de instabilizagao se coincidirem em uma
regiao com histdrico de pluviosidade glevado, CAs0
contrario dificilmente conduzem a deslizamentos, devido a

baixa condutividade hidrawiica do meio.



- indices pluviométricos inferiores a 8 % da pluviosidade

media anual, dificilmente s30 capazes de provocar
deslizamentos, aual guer quE SEJA 0 historico de

pluviosidade da regifio.

Os casos catastroficos estudados pelos refevidos autores

gutavam velacionados, em algumas f':ifi.tL{aCSf.i."'Ei, Para uma NEsma

regifo, a2 indices Finais de pluwviosidade bastantes
diferentes, atribuindo-se este fato a interferéncia

antropica destavoridvel &  estabilidade, com relagfo =a
ocupagio urbana desordenada, a execugdo de cortes viarios

instaveis & ao desmatamento intensivo.

0 estabelecimento de indices pluviométricos criticos, a

partir dos guails seriam desencadeados processos de
instabilizacio na Bacia Sedimentar  do Recdncawvo, )

hastante dificultado devido & complexidade geoldgica  da
veaido, & falta de registros corvelacionados dirvetamente
ao  momento  em que ocorrevam as rupturas & as  condigOes

precarias de sstabilidade atvibuidas a aglo antropica.

A seguir ndo feitas algumas ochbservagdes i1mportantes para
entendimento dos efeitos das precipitagfes com relagio aos

deslizamentos da Bacia.

~ a maioria dos deslizamentos ocorre em taludes de corte
executados pelo homem, durante ou logo apos as  primgiras
chuvas mals intensas que sucedem essas obras; o% Indices
pluviométyicos TESPONSAVELS  POTr  2S3Es deslizamentos,
geralmente sio suportaveis pelas encostas naturais e pelos

baludes vidrios mais antigos, gue obviamente Ja  foram
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subhmetidos a solicitaghes similares.

- as encostas natwrais geralmente sio baixas ¢ bastantes
suaves, conformie mostrvado na Tabela IIT.2, sstando  j#
adaptadas as condigdes de equilibrio impostas peln
Naturewza; us  problemas de  instabilizagin somente 30
verificados em épocas de chuvas excepcionais, afetando
principalmente as sncostas em condighes mals criticas de
equilibrio; tem-se constatado com certa freguéncia nestas
situaciies, deslizamentos de mantos de coldvie recobrindo

as encostas.

- as chuvas antecedentes aos deslizamentos EXEVCEM
influgncia muito grande na  instabilizagio dos  taludes
tonstituwidos predominantemente e solos argilosos
gxpansivos  (Massapés), tdevendo-se ests fato ap aumento
prévio da  umidade do solo e ao consegquente  avango Mals
rapido da frente da satuvrasio durante as precipitagies

intensas.

- nos taludes com perfis constituidos de camadas
granvliares permeaveis, simplesmente apoladas ou
intercaladas Coim camadas argllosas de baixa

permeabilidade, ou nas demals situagdes aonde o wmecanismo
de instabilizaglo & devido principalmente & formaciio de
gma rvede de Fluxo parzalela a superficie de contato entre

geses  materiais com permeabilidade diferentes, as chuvas

intensas capazes de elevar a espessurs da rede de
percolacio, si3o rvesponsaveis peln instabilizagio dos

taludes, sgEndo as chuvas antecedentes de menor
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importancia, devido & capacidade drenante & a elevada

gvaporagao da agua através desses materials.

- nos  taludes rochosos constituldos basicamente de
folhelhos muito fraturados, com N.A. pouco profundo, =Y
instabilizacio £ devida A infiltracac das AQUAs

precipitadas, provocando elevagdo rapida do N.A dentro do

maci¢o; no caso de  Folhelhos medianaments  a Pouco
fraturados, a #Agua infiltrada preenche as fraturas,
gevandn  pressdes hidrostaticas sobre as  cunhas, estando

condicionada & ocorvéncia desse fendmeno guando o volume
dee agua  infiltvyada & superior & capacidade drenante  do
maci¢o, dali =& import&ncia das chuvas intensas e de  longa

duragio.

A seguir sAc citados alguns casons mais recentes, tazendo-
s uma tentativa de covrelacionamentn dos deslizamentos
com os indices pluviométricos representativos das  dAreas

afetadas.

~ Rodovia Canal de Trafego: deslizamentos generalizados em
taludes da formacio 5. S5ebastifo, constituidos basicamente

de camadas de areias siltosas simplesmente apoiadas em

MAGSAP &5 o de camadas sub-paralelas de MASsapEs
intercaladas nos macleos de arelias siltosas; alguns

deslizamentos esnvalveram grandes volumes, com taludes com
altura de até 50,9 m; as rupturas ocorrevam nos méses de
abril e maio de 1979, logo apos a conclusido dos servigos
e  tevraplenagem, quando foram registradaz as primeivas

chuvas intensas, capazes de elevar a altura piezométrica



dos lengois d agua suspensos formados dentro das camadas
aranulares permedveis; foram registvyados indices mensais

respectivamente de  54@,.4 mm e F37.%  m, com indice

critico hordario médio de 5,0 mm durante 12 horas
consecutivas em alguns dias do  més; AS principalis
caracteristicas das chuvas regponsaveis pOvT ESSES
deslizamentos, whtidas da estagio pluviomdétyica de

Salvador (INM), sio citadas a seguir:

Me s Erecipitacio lMensal Erecipitaches Lriticas
abril 1975 737.9 mm QE/QASTE —~ 137,88 mm/E24 hrg
Q&/0A/7S -~ OE,&6 mm/ALE hrs

17/°04/75 - 119,¢ mm/ 24 hrs
2ASBA4/75 ~ TR, ® mmAiR hrs

27375 - 74,1 mm/i2 hkvrs

maino 1973 S45@, 4 mm @YD/ 7E - A4,0 mm/LE hre
14/795/78 - 75,46 mmAL2 hys
- Vias Internas do Forto de Aratud: deslizamentos

generalizados em taludes das formzeoes do Grupo Ilhas,
gnvolvendo rupturas superficiais de massap£s provenigntes
d= intemperizac&ao das vochas =wrgilosas e rupturas
profuntas de arandes volumes em folhelbhos fraturados; esta
regifio estava bastante afetada pela presenga de fFalhas
weelogicas, sendn agravadas as condi¢des de estabilidade
devido aos cortes realizados na base das encostas, para
implantacio da rede viaria; as chuvas que deflagraram o5
deslizamentos ocorveram durante a execugdo da obra, em

main e Jjunho deg 1978; em setembro de 1978 ¢ janeivno de
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127% wverificou-se a reativa¢cio de um dos deslizamentos,
atribuindo-se no primeivro caso & retomada dos servigos de
FECAvVagio ¢ no segundo casoe de acordo com medigBes citadas
por GUIMARAES (i984), as precipitagtes intensas
registvyadas em dois dias congegcutivos C e indices
respectivos de B1 & 7@ mm 4 24 hvys; as rvuptuvas iniciails
mais importantes fovam deflagradas com indice mensal de
4538,2 mm ¢ com indices criticos horarios de B8,% mm durante
um periodo d¢ 24 hovas ¢ de 7,® mm durante 12 horas,
tambem em doig dias consecutivos; as principals
caracteristicas das chuvas responsaveis pelo inicio dos
deslizamentos, com base nos dados da estagic pluviometrica

e Salvador {INM), sho citadas a seguir:

Mgs Erecivitacio Hensal Procipitacdes Craticas
maim 1978 3%V, mm @4/95/78 - 23,4 mm/24 hys

2H/25/78 -~ 51,46 mm/iE2 hrvs

Junho 1%78 4358,3 mm QRAVEL/7E ~ 21,8 am/24 hrs

@3/06/78 ~ 84,1 mm/i2 hrs

- Adutora Fedra do Cavalo: deslizamentos generalizados ao
longo dos cortes para implantagdo da estrada de servigo
e das valas profundas para instalacdo dos tubos entervados
da Adutora; a obra atravessou as formagdes expansivas dos
Grupos HBrotas, Santo Amanro, Ilhas e Massacara,
gncontrando-se dessa forma taludes com perfis os mais
distintos POSSIVELS, tendo-se  detwsctado con Malor

o~
-

frequéncia  rupturas superficials Em MaSSACT o) as chuvas



responsaveis pelos deslizamentos ocorrvervam em abril & maio

de ieBa, respectivamentes com  indices pluviometricos
mensals de 429,% mm e 449,53 mm, atingindo-ze indices
hovrarios de baixa a média intensidade, em varios dias do
meEs, com valor medio de 3,9 mm em 412 horas; chuvas

criticaz mails intensas tambdém Foram registradas em  dias

intercalados com indice hovaric em torno de 5,9 mm
durante 18 horas;: os dados pluviomngteicos & ssawiv s&0
pProvenientes da satagao d=z CEFRL AL, slituada nas

proximidades dos municipios de  Santo Amaro & Amelia

Rodriaues .

Hég Erecipitacin Hensal Ereciritagfes Criticas
abril 198% 439,35 mm 2us04/85 - 34,0 mm/i@ hre
o23/24/89 - 34,4 mm/i2 hvs

24/04/85 -~ 42,0 mm/OE hrs
S6/704/85 - 42,8 mn/iE hrs

B7/94/83 ~ 30,3 mm/iZ brs

maio 17895 449,353 mm DE/ADSET — 120,00 mm/iE hrs

@LSES/85 -~ 82,@ mm/ALE brs
-~ HMalha Viaria da Racia Sedimentar: em maio de {989
prorreram chuvas continuas de média intensidade, com dias
intercalados de elevada pluvicsidade, perfazendo um indice
mensal de 75€,4 mm, consideradeo excepcional para @ regifo;

-

em decorréncia dessas chuvas, foram constatados ao  lonago
da malha viaria, abranaendeo todas as formacdes expansivas
da Bacia, decslizamentos de algumas encostas natuvrals = de
inamerocs taludes de covites, incluindo agueles executados

is ha bkastante tempo; os taludes foram submetidos a
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condigdes de presstes de agua, devido as  infiltragdes
efetivag que SE processaram, dificilments antes
experimentadas, provocando o desencadeamento de processos
generalizados de ingtabilizacio; foram vegistrados indices
hovarios com wvalor mediog de 2,& mm durante 24 horas em
viaripos dias do mésg, com chuvas intensas intevcaladas com
indices na faixa de 7,0 mm duvante {2 horas, em dois dias

consecutivos; os dados pluviométricos a seguir citados,

faram obtidos da estagac da CEFPLALC, anteviormente
referida, bastantes representativos  dos locals onde

peorreram os deslizamentos mails importantes.

His Precikitacio HMensal Frecipitactes Criticas
maio 198¢ 7H5@,4 mm PFAOS/HY - 7,0 mm/i2 hrs
19/05/8% — A5, 8 mmAt2 hvs

17705789 -~ 54,6 mm/24 hrs
1B/7@5/78Y ~ A4,4 mm/24 hrs

i9/705/89 - &8,3 mm/24 hrs

A analise global das obsevvacdes & dos dados
pluviométricos, permite  concluly em tevymos gevals o)
seguinte: os deslizamentos mais generalizados sEmpre

gcorvem em perviodos com indices pluviometricos mensais
BUPEY LOTES a wvalores na ovdem de 480 mm; indices
pluvicometyicos mensails acima de 7@ mm  tem causado
problemas catastvroficos de desiizamento; dependendo do
Bub-Grupo em gque s¢ enquadra o talude, conforme o sistema
de classificacio propostc no Capituleo VI, chuvas

antecedentes continuas de baixa intensidade na  ordem de
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o mm POy hova intevcaladas com chuvas  intensas  em
alguns dias com iIndices hovarios acima de 5 mm, tEm

provocado também rupturas.

III. 2.4 - Temperatura

A analize da Tabela III.4, referente & variagcSo das médias
dg  temperatura mensal ¢ anual da  Bacia, obtidas nas
localidades de Salvador, (Camacari, 530 Sebhastifo do Fassge,

SAc Franciseon dio Conde, Cachoeiva e Cruz dasz Almas,

indica uma variagao muito pequena nos  valores médios

. - N P . - 0
mensais, de 2¢.,6 "C {(Camagari & Cruz das alm=zs) a 28,0 C
- ) P = —~ a.
{(Salvador) =& anual de 23,2 [ (Cruz das Almas) =z 25,4 C

(Salvadord.

4s tempevaturss médizsg nIo apresentam  gvrandes variagbes,
devendo-se isto & baixa latitude € A pequena variacio de

altitude.

4 area diretamente banhada pelo Atlantico goza ainda da
influencia das brisas mavinhas, gque s¢  Fazem notar  na
tnversio da temperaturz no continente ao amanhecer e no

anaoitecey.

Os meses mais gquentes sio os compreendidos entye novembro
B omargeo, 2nguAanto que as temperaturas mals baixas ocorrem

nos méses de junho & setembro.

IIT.2.5 - Evaporagio

A evaporagan € nmuito =acentuadz e wvaria =mo longo  do

Reconcavo, registrando—-se arande diferenga de
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inttensidade e duracio entye gs  pontos situados nas

1lhas e nos continentes,

Entre os elementos de diversificagio da intensidade de
gevaporagan, pode-se citar a nebulosidade @ a frequéncia
dos wventos dos diferentes setores. [bserva-se  daue  o0s
peviodos de mepor intensidade de evapovagino correspondem

aos de maior ocorréncia de nebulosidade e vice-versa.

Ne dados da evaporagac total em tubo "Fiché”, referem-se
ns estagles :instaladas nos municipios  de Salvador,
Camagari, Sac Sebastilo do Fassé, Cachoegiva ¢ Cruz das
Almas . 0Os registros indicam umzs variagio média mensal de
37,46 mm (Cachoeiral) a 21%,5 sm (Cruz das Almas? e  anual
de 783,98 mm {830 Sebastiio do Fasse) =& 199%3,9 mm

(Salvador), conftorme maostrado na Tabela III .5

I1I1.2.6 - Nebulosidade

Alem de sey malory nos méses do inverno, =a nebulosidade
apresenta  indicadores com variagio (faixa ¢ - 1@) mensal
que vali de 4,7 a &,7 com amplitude de 2,2 para o
continente e 1.2 para as ilhas. O mes de janeivo ¢ 0 gue
apresenta menor indice, enguanto oz mises de m=aio a Julhko,

san os de maiores indiges.

I111.2.7 -~ Direclo & Velocidade dos Ventos

Fredominaim na &@&rea o0s ventos alisios de sudeste,
provenientes da Frente gquatorial atlantioa, & Om

velocidade modevads no intevior e mais intensa no litoral,

variando entve 3,0 a 5,9 m/n,
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III.2.8 - Umidade Relativa

A Bacia apresenta umidade relativa médima mensal, &m torno
de 83 ¥ . No periodo de mar¢o » agosto ocorvrem as medias
mals elevadas, em torne de BY% ¥, enaquanto de novembro a

fevereiro os megnores indices, com valor medio de 77 %

III.2.92 - Insolagio

s méses de maic © junho i1ndicam os menoves indices , em
torno de 18€ horas ¢ o pe#riodo compreendido =ntive novembro

g Janeilro os mais altos, em torno de 249 horas.

II1.3 - VEGETACAO

Ma Bacia Sedimentar do Recdncavo S3A0 encontrados
basicamente dois tipos de vegetagio, denominados de

Yegetagio Litorinea & Mata Pluvial .

Na maior parte da PFacia as interferéncias antropicas
sectiares altevaram de tal modo =a paisagem florestal, que
El coberiura vegetal nativa foi quase toda

descaracterizada.

a Mata Fluvial, qUE  ET A predominante nx Bacia,
constituida por uma flovesta tropical dmida, foil devastada
E substituida pelo aproveitamento agricola. Ds
remangroentes dessa floresta, sio hoje somente encontrados

em alguns locais isolados.

Devido 45 condigdes do solo, clima, relsvo & proximidades

de Szalvador, assocliadas a outros aspectos historicos e



culturais, a rvegifo foi & continum sendo bastante
utilizada para cultivo de cana~de~aguUoar, cacau, banana,

bambu & para plantio de capim parva pasto.

lentre as culturas, destaca~se a de cana-de-agucar,
implantada & solos massapés, resultantes da

intemperizacio das rvrochas argilosas dos Grupos Santo Amaro

e ITlhas.
3 cobertura vegetal, de {forma geval, favorece a

gatabilidade dos taludes, veduzindo a aclo dos agentes
climdticos sobre o macigo. Este aspecto torna-se muito
impoartante nos taludes da Bacia Sedimentar, pela presenca
dos solos e das rochas expansivas muito sensiveis Asg
variages de umidade e pela ocorréncia abundante dos solos

granulares, facilmente erodiveis pelas aguas de chuva.

e acordo com FRANDING et alii (1977, BARKER (1984) & WU
(19871}, a cobertura wvegetal intercepta e protege as
taludes da acdo diveta dos raios solares, ventos g chuvas,

retdém garande volume de agua precipitada gue posteriormente

& EVARPOTAada; vEmove  dgua do subhsolo atraves da
evapo~transpiras¢io; facilita o escoamento hipodérmico;

redwz a  erosio dos macigos & contribue no  aumento  da
resigsténcia ao cisalhamentn dos =z=olos, atravée da parcela
de resisténcia do sistema radicular & pela gevacio de

forgas de sucelo devido a redugdo de umidade .

fs  infiltracles efetivas das  a&aguas das precipitacdes
pluviométricas, responsaveis dirvetas pela deflaavacio dos

MECAanlsmps dee  instabilizacio dos taludes, dependem
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principalmente da cobertura wegetal & do perfil de
intempevismo do talude, com relaglc a litologia e aos

aspectos estruturais.

As  encostas naturais da Bacia Sedimentar geralmente tém
peguena a média altura, sio extensas ¢ possuem inclinagBes
suaves. Na sua maioria acham-se recobertas pelas culturss

tipicas da vegilo, apresentando condicOes razodveis de

estabilidade. Em alguns locais especiticos, sfo
encontradas encostas  naturais relativamente ingremes,

estivels, densamente recobertas por vegetagio nativa de
médio @& grande porte. A estabilidade atipica dessas
encostas pode sey atribuida em  parte, A presenca da

vegetagaop,

Os cortes expdem nas superficies dos taludes os horizontes
dos diversos perfis de intempegvisme, que s80  encontrados
na HBacia Sedimentar, conforms serada mostrado em detalkes no
Capitulo IV. Estes materianis tem caracteristicas fisicas e
de Ffertilidade bastantes variaveis, gue zliadas a fatores
geométricos, tais como altura e inclinagio dos taludes,
impdem limitagdes & formagio das condigBes naturais e
#ysencials para um adeguado recobrimento vegetal. Torna-se

recomendavel nestas obras, com base em inspegdes de campo,

agrupar oz taludes similares, fazendo em seguida coleta
dos materiais constituintes dos horizontes, para

i

conhgcimento das condigdes nutvientes ¢ dos indices de
acidez, para avaliacfo das necessidadez de corregio e

indicagio da vegetagao mais adeguada e disponivel na

regifio.
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A  atuagdo da vegetagio com veferéncia a estabhilidade dos
taludes da PBacia Sedimentar, necessita de estudos mais
aprofundados. No  presente tvrabalho, sdo apyesentadas A
seguir, as principais observacdes oriundas da inspegfo de
varios taludes viarios dessa regian, plantados ja ha amlgum

tenpo.

- @ cobervtura vegetsl guando bem aplicada, tem demonstyado
sua  eficiéncia na rvreducio dos deslizamentos superficiais
pm  massapé€s, no combate a erosido dos solos granulares
{areias siltosas & siltes arsnosos) £ na protecio
contra variagdes excessivas da umidade, responsavels pela

desagregazio superficial das rochas argilosas.

- & importante preservar sempre a vegetagio existente, Ja

enralzada no topo dos taludes.

- os recobrimentos vegetais devem mer {feitos, lugo apos os
servigons de terrvaplenagem, evitando a exposigio prelengada
das superticies dos tzludes; a vegetagio guande plantada
nos perindos de estiagem, com ivvigagHo peviddica,
desenvolve~se melhor do gue nos periodos chuvosos, devido
a pevda dos sevvigos com os  frequentes deslizamentos

guperficiais causados pelas chuvas.

- & deficiféncia dos servicos de manutencio, com velagio A
vreplantio e irvigagan, tem prejudicado sensivelmente o

desenvolvimento normal da cobevtura vegetal.

= % taludes em solos granulaves gevalmente apresertam

desenvolvimento vegetativo deficiente, ocasionando erostoes
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EXPTESH1VAS, atribuindo-se este fatnp ADS seguintes
aspectos: falta de enrviquecimento dos solos com
fertilizantes, falta de covvegio da acidesr & aplicagao

deficiente de terra vegetzl; Erachiara € o tipo de
graminea gue tem apresentado o% melhorves vresultados nesses
so0log, devido a sua pouca exigéncia gquanto a  fertilidade,
senda  capaz de resistiv a longos periodos de estiagem,
alem de apresentzar um sistema vadicular muito denso,
servindo como elemento de fixaglo da supevficie do  talude
@ consequentement e evitando evosbes laminarves e
deslizamentos superficiais; nos taludes mais ingremes &
altos, nE dificuldades enfrentadas SAO0 maiores,
constituindo~se como solugao mais vidvel, o ryecobrimento

n

do talude com placas de "Capim de Burro” ou Gengibre,
trazendo unidas ao sistema radicular, camadas die  solos
argilosos, capazes de manter o vrecobvimento vegetal

durante um pevicdo que facilite a pengtrvacio das raizes na

superficie dos taludes.

~ os taludes em massapés, devido as suas caracteristicas
fisicas e de fertilidade, permitem o plantio das mais
diversas gspécies de gramlneas €& leguminosas; a i1NSPECHO
mostirow a existéncia de uma concorréncia natural  entre
inumeras variedades disponiveis e 3= adaptadas as
condigoes climaticas do Reconcavo;  ha wma arande
predominancia de EBrachiara, podendo-se utilizar outras
gspEcles tradicionais da regifio, -omo Angola, Sempre Verde

e Colonikao.

- nos taludes em folhelhos, o problema do vecobrimento
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¢ dificultado principalmente pela  dureza dessas rochas,
exiginde uma tecnica especial de plantio e utilizacio de
espécies adequadas; o Brachiara e o Gengibre s%p os tipos
aue mielhor se  adequam, devido a resisténcia & 5 espessura

do sistema vadicular.
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ESPESSIRA STMROLD
PERIOBO URIDADE LITO-ESTBATIGRAFICA
NaX, (m)
Quaternario 34 Sedimentos de Praia e Alwvibes u Sedinentos
Tercidrio 5@ Formacio Rarreiras T
58 Formagdo Marizal | 1]
Grupo Formagdo
3209 Kss Rochas
Massacara |5. Sebastido
Creticeo
Grupo Formag3o Pojuca
Inferior 290¢ Kis Sedimentares
[1kas Formacdo Marfin
1486 Gruyo Formagde Candeias | {o
$t0 Amaro |Formacdo ltaparica Ki
Jurassico Grapo Foraacio Sergi Is
1260
Inferior Rrotas Formagio flianca Ja
Pre-Cambriano Rochas
- Embasamento Cristaline re igneas-peta
Indiferenciado gorficas

TARELA IiI.1 - UNIDADES LI1TO-ESTRATIGRAFICAS A BACIA SEDIMERTAR B0 RECGNCAVO




VALDARES IEPHI.‘PSHITMIWS
GRUPD / FORMACAD| DESCRICAD SHUCINTA D0 PERFIL BA ENCOSTA ENCOSTAS RATURALS
JRCLINACKO| ALTURA | COTA
[KERIA <o) | (m) »
|Kio diferenciado|lerfis tipicos de intemperismo de folkelhes 6 4 o
constitaides yor wma camala superficial de argxla 3 ¥ 8
Candeias siltosa iepreanada de mat. o ica {Hor. i), 3 i@ )
(G. Sto fearo) [comada de sole i10-siltoso paduro (Hor. l)) 3 13 13
camadas de transics denoninadas Hor.IC e Hor.lI e 3 28 3
Harfn dos folkelkos fraturados do Hor. 1I1. 3 11 2L
(G I1kas) 9 8 i
Encostas predominantezente em folkeldos (Hor.l1I) 13 23 iE]
tendo no topo camalas pouco espessas dos Hor. Ihe{ 13 38 32
13, casadas e transicao dos Bor.IC e 11, 13 2 k-1
19 1 &l
14 26 e
F. Harfia Perfis tipicos de intemperiseo de folhellos
(6. I1kas) jconstitwidos por wma cazada superficial de argila
siltosa impregnada de pat. orgdnica (Hor.IR), wea
casada de sole argile-siltesoe cadwro (Hor.13), 3 12 84
canadas de transicdp deponinadas Hor.IC e Hor.ll e 3 2 n
dos folkelkos fraturados do Hor, ill.
Encostas ingreces constitwidas de rochas tip 18 3B 4
arenito. 41 23 4l
27 ) 0
a2 n 108
s 69 -
Kdo diferencialoflerfis tipicos de intesperisto de foldelbos 1 28 i)
constituidos por uma a saperficial de argila 8 15 82
F. Marfim siltosa igpregnada de nat ica (Hor.IA}, uma 8 12 8
(6. Ilkas} canadz de solo  argilo-siltoso madwro (Hor. I, 4 P 91
canadas de transicdo denoainadas Hor.IC e Hor. Il & 4 15 )
e ldos folkelhos fraturalos do Hor. III. ? 15 8
? pc) -
9 2 e
F. Pojuca
(6, lidas Encostas predcainantecente em folkelkos (Hor.111)
tendo no topo canadas poaco espessas dos Hor, Ihe| 19 B3 1&
I3, canadas de transicap dos Hor.IC e 11,
F. Candeias Perfis tipicos de intemperiszo de folkeldos 7 48 i
constituides por woa a superficial de argila 4 12 el
(6. 5t0 fmaro) |siltosa izprednada de mat. org&uca (Hor.IR), wma 3 Y] 6
camada de solo argilo-siltoso maduro (Hor. ¥, 4 18 8%
canadas de transicdo denoainadas Hor.IC e Hor. Il e
dos folkeikos fraturados do Hor. 1II.
F. S.Sebastidn {Macicos constituidos de sediventos n¥o conselidados) 21 )i 1
arenose e siltoso, coa intercalagdes de canadas 9 L %
(G. Massacar®d |[de argilas siltosas (passapés). l.é 21‘5 H
5 1 5
B8 2 3
15 28 s

TABELA 111.2 - UALORES REPRESENTATIVOS EAS INCLIRACGES, ALTURAS E COTAS ALTIMCTRICAS DE ENCOSTAS
KATURAIS ESTAVEIS EA BACIA SEDINENTAR O RECGHCAUD BAIANHD




ADS N FEVU MR AR MRI BN JL PGD SET oo hoU DEZ  TOTAL
1945 %,3 H,6 4,5 Wk,2 536 1939 15,1 62,2 1935 2W2 3T W7 162
1946 47,0 f8,6 12,2 52,80 1%,7 22,7 12,7 284 44,2 12,8 83,2 1419 1282
1347 10,2 19,1 2M.,2 34,7 23%.0 191 12,2 8,5 74 9,7 5833 49,7 2.266,1
1948 47,1 16,1 1631 22,4 15,5 38,2 285,59 47,8 9,7 W0 1144 163,5 1.787.7
1945 8.6 T2 26,4 2466 1.6 1104 115,14 1154 1886 78,8 167,9 43,9 1215
1958 32.4 45,7 8,6 %3 1XH,7 16,2 &8 8,2 H,5 121,9 1138 B2 1.126,3
1954 20,4 3,5 43,4 3679 48,5 A62 17136 8,7 81,6 12,4 %S5 188,08 1.7074
1992 9,0 2,6 26,2 S84 M43 18,3 264,80 151,3 98 M6 530 358 2654
1953 3,9 12,5 67,3 24,9 141,2 1391 18,7 13,3 187,86 14,6 1636 1818 1.588,5
1954 88,3 5,9 9,6 3228 195 760 1298 M9 21,2 1,5 5.8 1624 1.483,9
1955 117,51%2,4 63,8 2496 1236 73,9 1445 M0 {2832 495 2987 72,3 1.583.0
19% 27,8 49,3 1&2,5 201,39 386,7 1455 31,1 52,8 81,7 79,3 473,505 69,2 2.281,3
1957 187,7 53,8 28,1 275,80 34,1 1425 18,5 11,7 187 882 291 148 1.7727
1958 M,2 216,80 z29,3 13,8 3434 2%.2 2319 3¥.2 1168 87,8 1224 573 1.%1.2
1959 99,8 39,9 148,3 94,3 2299 275,68 1%.,9 1.6 72,7 1188 94,5 464 15117
1960 1248 66,2 411,05 3524 42,3 26594 18,4 85 65,1 A2 20,8 4,3 2.229,7
1%t 15,8 11,4 158 =7 %3 2B4 B2 A5 2,7 312 96 X4 8198
1%2 45,0 6,6 18,6 183,9 258,68 25,8 1675 1144 285 8,2 1%,9 48,3 1.52935
1%3 79,1 240,7 83,7 17,9 667,9 13,2 13,2 6,3 27,2 57 72,7 47,2 2.6%5,8
1964 277,7 1236 23,3 4844 W15 1M,2 3.2 ZH.2 17,9 2788 26,7 H,6 3495
1965 154,4 58,7 24,4 45,5 27,6 1694 153,7 3,8 44,0 1171 31,2 14,7 1.6M.,2
19%6 17,6 167,6 106,05 282,3 72,2 1886 2852 1846 178,86 1312 1883 7,3 2.344
1%? 1,6 67,7 81,8 2%,5 37,9 1452 113,7 1,2 %64 51,9 1259 22,9 1.941.7
1968 124,1 228,3 395,8 1735 427,2 31,8 972 14,9 872 351 143,80 13,6 2.485,7
1969 £8,2 178,2 48,9 21,7 677,5 2871 1157 675 57,3 &2 57,4 23,6 2.48.3
{978 67,2 21,2 1881 142,3 18,8 22,8 477,86 18,5 30,2 489 24 2,8 2.812,2
191 621 4,9 3,3 19,2 38,1 1978 211,9 M3 16,4 66,5 21,7 12,2 1.274
1972 19,2 75,7 ¢6e,0 101,7 2451 28,6 T80 117,7 72,0 40,1 @.1 5.2 1.197.4
1973 33,0 930 1490 129,@0 38,0 282,0 1278 9.0 138,86 2248 2488 49,8 1.381.,8
1974 20,6 239,0 1290 36,0 291,86 230,86 171,86 1M,8 S7,8 36,8 237,84 64,8 2.884,0
1975 111,08 81,8 179,80 351,08 373,@ 164,0 207,80 1446 1780 398 150 88,08 1.948,0
9% 22,01%4,8 52,0 1058 94,0 92,8 1@2e 67,0 36,0 284,80 41508 37,0 1.120,0
1977 67,0 121,86 24,86 216,80 28,0 1498 76,0 40,0 104,80 2490 B8 212,80 1.65%,6
1978 68,0 63,0 238,60 221,06 2496 13808 T8 840 70 26,0 70,0 1290 1.442,0
1979 149,80 87,6 1260 S5,6 1140 1898 938 4606 46 9.0 {68 111,86 1.122,8
1980 11,0 157,06 4.0 49,6 1170 14,6 91,6 8908 6508 48,0 :ziep 49,8 1.224.0
1981 24,0 45,6 249,06 206,06 97,6 13,6 2636 4806 {28 180 338 53,0 1.6,
1982 24,3 181,868 83,9 311,4 24,7 1686 B84 57,5 2M,6 186,1 4,6 21,8 1.41,7
{583 98,0 185,7 13,1 142,4 42,7 1888 64,3 13908 57,7 94 1273 27,3 1.166,3
f®4 H,4 28,4 22,1 34,3 1874 89,4 1374 498 112,7 €88 &3 21,5 1.39.7
1985 68,8 85,8 64,0 49,8 44,8 1660 275,06 18,0 45,6 B1.0 353,80 161,86 2.327.6
MEDIAS 89,7 91,3 141,7 226,3 2%,1 183,3 168,2 189,3 62,2 849 18,7 B8 1.7,

TABELA 111.3 - PRECIPITAGEES (mnd MEDIAS MENSRIS DD RECENCAUD BAIAND, NO PERIODOD ENTRE

1943

E 198




WRIACAO 34 TOPERMTIBA (o)
LOCALEBADE FERIOB0
MENSAL fEML
SALMADOR 19%1 - 1989 23,0-28,8 25,0 - 5,6
CAMOIR | 198 - 1985 28,6 - 21,8 24,2 - 24,8
S, FRANCISCD B30 CDIDE 1972 - 1978 28,7 - 21,8 23,8 - H4,5
§. SERMASTIZ0 0 MasSe 902 - 1908 21,7 - 21,1 23,7 - 24,8
CACHOEIRA 1974 - 198 28,9 - 5,8 23,7-24,0
CHEZ PAS ALMRS 19% - 1985 28,6 - 26,8 23,2-24,1

fonte: CEPLAC - Min. Agricaltara

TABELA F11.4 - URREACAD IR TEMPEEATIRA KO RECGHCAUO

WARIACAD B EVARORACKD  (cp)
LOCALIZADE FERIOR()
HENSAL alal
SALUADOR 19% - 1985 2,1 - 126,9 993 ,8 - 1953,9
ChiChRE 1978 - 1% 3,2 - 189,9 1@38,2 - 1482,1
S. SEBASTIZ0 B0 MASSt 1972 - 1918 n,7- 168,5 % 8- 1141,1
CACHOEI2A 1972 - 191 37,6 - 1M,1 943 ,8 - 1151,7
CHE IS ALMS 19% - 1985 %,1 - 219,5 1859,1 - 1531,4

fonte: CEFLAC - Kin. fgricultara

TAIEIA T11.5 - URRIACAD Bn EVRPORACXD KO RECGHCAUO
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ESP. MAX. {m) LITOLOGIA
. 14 —~ ARE'AS DE PRAIA £ ALUVIOES DE RIO:LAMA, AREILA,
> m CASCALHOS,
50 m — AREIAS NEo consoquDAs, ARGILASHARENITOS E
CONGLOMERADOS .
30 m . —ARENITOS , CONGLOMERADOS, FOLHELHOS , SILTITOSE
cm.cnﬂeos
]
e
« — ARENITO5 GROSSEIROS A FINOS, AMARELO -AVERNELHA-
< DOS INTERCALADOS COM ARGILAS SILTOSAS.
2 3.200 m ~SILTITOS CINZA-GLAROS A CINZA ESVERDEADOS, COM
© ‘NODULOS DE CALCAREO E INTERCALACOES ARQGILOSAS
» — FOLHELHOS CINZA-CLARCS ESYERDEADOS,PRETO.
o
b
¥
L]
Oi - —FOLHELHOS CINZA ESVERDEADOS,
w! < 2500m — ARERITOS FINOS A SiLTICOS,GINZA-CLARCS A ESVERDEA-
x pos.
\2 “ —SILTITOS E CALCAREOS, CINZA —CLARGS.
.,.-
w
o
Q)
&
! o
pot .
! o< —FOLHELHOSE SILTITOS CINZA OLIVA & CINZA ESVER-
x 1.400 m DEADOS , MARROM.
‘ < ~ ARENITOS E CALCAREOS , ESVERDEADOS E AMARELA-
; Dos.
[+]
-
=
-4
-
o o
Q -«
— -
g : — FOLHELHOS YERMELHO ~T1JOLO
- s 1.200m — ARENITOS FINOS A GROSSEIRQS, CIM ZA ESBRANQUL-
P GADOS, VERMELHO PURPURA A MARROM.
o
-
3 — GRANULITO, GNAISSE ,ETC...
Base: COPEC

Fig.JiIL .1 — Unidades lito~estratigrdficas da coluna
sedimentar do Recdncavo.
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CAFITULO IV -~ FERFIS TiFICOS LE INTEMFERISHO ngs

TaLUDES

Oz perfis de intempervismo dos taludes encontvados na Bacia
Sedimentar do Reconcavo foram cadastvados pelo autor com
base em levantamentos geoldgicos detalhados, na inspegio
superficial de diversos taludes, assim como na analise de

intmeros furos de sondagem.

Constatou—se que dentyo de uma determinada formagao
ocorriam de forma repetitiva tipogs similares de perfis de
intemperismo. A diferenciagio bdsica entre os perfis
dependia do grau de intemperismo dos horizontes e da
maneira como ae camadas granulares e avgilosas estavam

dispostas.

4 z¢80 do intemperismo € um fator preponderante na redugho
dos parametros de resisténcia dos horizontes do sub-solo,
aumentando com tempo a probabilidade de instabilizacio dos

taludes.

IV.i - HORIZONTES DE INTEMFERISHD

& classificagdo dos horizontes de intemperismo utilizadsa
neste trabalho, obedeceuw hasicamente a adotada no
excelente trabalho de DEERE e FATTON (1971}, aplicando-se
bem As formagbes expansivas da Bacia 8Sedimentar do
Recdncavo, com exceclio dos sedimentos da formaglo 8.

Sebastifo.
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IV.1.1 - Horizonte IA

Constitue~se de solos residuals maduros {massapés)
impregnados de matévia organica, com coloragio escura
caracteristica. Geralmente tem espessura entre 0,20 ¢ 1,090
m, sendo @,%0 m um valor médio representativo. #  uma
camada de eluviagdo caracterizada pela lixiviagio de
matevyial fino em suspensidao ou solugao, para o horizonte

IE.
IV.i.2 - Horizonte IE

g um hovrizonte de iluviagido, formado de solos residuais
maduros (massapés), homogénens, altamente plasticos, com
elevado teor de material na fragio argila. Fossue
colovagio variegada, predominando amavelsa, verds, marvom €
cinza, apresentando quase SEMPYE na parte mais
super¥icial, manchas vermelhas. A coloragi3o normalmente
reflete o estigio de evolugdo do intemperismo dos
folhelhos. Em profundidade, se apvoximando do horizonte
IC, os materiais tendem = ter coloragdo cinza ou marrom,

similar & da rocha gue lhe dew ovigem.

0 relevo e = posicfo do N.A. exercem muita influéncia na
definig@Ao da espessura desse horizonte. No topo dos
taludes situados em regites elevadas a espessura desses
s0los & muito peguena, gevalmente infevior & 1,¢ wm. Ao
longo dos taludes apresentam espessuras entre 1,2 a 5,9 m,
sendo 3,0 m oum valoy medio bastante rvepresentativo. HNos

locais de baixzds @& camada de solo &€ mais espessa, devido



84

as contribuigdes de coluvios e aluvides. Os perfis do sub-
solon nestas vegibes de baixadas, s3o muito erriatices, com
intercalacdes fregquentes de materiais granulares na  massa

de solos argilosos.

Os horizontes IA & IR gervalmente sofrem maiores wvariagoes
sazonais de umidade, ficando submetidos =2 ciclos mais
intensos de umedecimento e secagem. Essas camadas gquando
insaturadas, desenvolvenm sucgdes elevadas, apresentando na
parte superficial um reticulado intenso de trincas de
retragdo. Verifica-se normalmente um éiﬁtwma Principal de
trincémento, com trincas mais espagadas e profundas,

estendendo-se até o0 horizonte [I de transi¢io. Quando

.umedecidos o0s mateviais desses horizontes expandem,
sofrendo em CONSEqUENCIR uma queda acentuada da

resisténcia ao cisalhamento, tornando os taludes bastante

susceptiveils as rupturas,

As descontinuidades estruturais das rvochas argilosas,
dificilmente sdno notadas nos hovizonte IA & IB e
praticamente ndo influenciam os deslizamentos gue ocorrem

envolvendo os massapés desses horizontes.

IV.1.3 - Horizonte IC

Este horizonte de transigio, também denominado de
saprolito, apressnta peguenos blocos de folhelhos ndo
intempevizados dentro da massa predominante de massape. 0
comportamento do horizonte ainda € comandado pels matviz

argilosa de massapé. A sua delimitacfo no perfil com o



horizonte II, € feita com certa dificuldade. BGevalmente €
um horizonte pouco desenvolvido, tendo gspessura entre @,5
e 1,% m, =aonde ja podem ser detectadas as  estruturas
herdadas da vocha matviz., Na formaclo aAlianga apresentam—

se normalmente com esSpeESsSUras supevyiores.

IV.1.4 - Hovizonte II

Fela dificuldade de separa¢io no campo, os hovizontes IIA
¢ I'IB foram agrupados com a denominagio de hovizonte IT. #
constituide de folhelhos fraturados, pouco intemperizados,
sendo um horizonte de transigdo com comportamento

predominante de rvocha.

0s folhelhos apresentam um padrao de fraturamento bastante
intenso, onde os blocos de rocHa tem gevalmente forma
‘prismética, cuja dimensdao maior € geralmente inferior
a 1® cm. O tamanho dos bilocos € definido pelos sistemas
dos plancos de fraturamento g , pelo acamamento
do material. 0Os planoz de fratuwramento geralments
apresentam-se oxidados, configurando-se o fluxo frequente
de agua que ocorre através dessas descontinuidades. 0Os
blocos de +tolhelhos mantém sua composigcio inaltevada,
enquanto os mateviais intemperizados sio decorrentes da
transformagio parcial ou total dos constituintes quimicos

e minevralogicos menos e¢staveis da rocha “in situ”.

0 estado de fraturamento dos Folhelhos, € atribuido
principalmente ao alivio das pressoes gepstdticas, devido

a erosidoc das camadas ao longo do tempo sgeoldgico.
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Geralmente atinge espessura entre 3,0 e 5,0 m, sendo
dificil a delimitagio da sua passagem para o horizonte
III. Possue permeabilidade, em vdrios casos, maior do que
a dos demais horizontes, formando assim lengdis d dgua
suspensos, em decorréncia da acumulacido das dguas de

infiltragao.

Os mateviais constituintes deste horizonte, mant ém
praticamente a coloragcio e as estruturas herdadas da rocha
de origem. As descontinuidades, &s vezes comandam o
processo de instabilizagio do talude. A exposiglo deste
horizonte nos cortes nas faces dos taludes, pode: Provocar
também um processo de erosfo rapida, devido ao carreamento

das particulas finas pelas dguas de percolacio.

IV.1.5 ~ Horizonte IIX

Na maioria dos taludes este horizonte € constituido de
folhelhos fraturados. A aglo do intemperismo sobre as
rochas € muito pequena, até mesmo sobre os sSeus

constituintes menpos estaveis, como o feldspato e a mica.

A percolagio das aguas de infiltragio, se d&
pelas feigB8es geoldgicas, principalmente através do
sistema de fraturamento sub-vertical, propocionando a sua
intercomunicacio em profundidade com o lengol fredtico

estatico.

A elevada condutividade hidraulica desse horizonte, pode

ser constatada nas prospecgdes € nos ensaios de campo
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efetuados nos folhelhos dos Grupos Santo Amaro e Ilhas,
durante a constvugio da Adutora Fedra do Cavalo. Foram
registradas perdas excessivas de Agus de civeculagio nas
sondagens, assim como absorg®o elevada da vaz8o da bomba

nus ensaios de perda d agua.

0Os folhelhos normalmente apresentam camadas delgadas
(milimétricas) de materiais granulares (siltes & areias)
drenantes, intercaladas not planos de acamamento,
responsavels muitas vezes pelas constantes surgfncias de

agua nas ftaces dos taludes.

IV.1.6 - Coluvios

Geralmente os coldvios encontrados na Bacia siao nmuito
heterogéneos, constituidos POy  uma matyiz argilosa
(massapé€) contendo materiais granulares e fragmentos de
folhelhps de pequenas dimensdes, sem gqualquer selegio ou
estruturagzo, a nao ser aquela definida pelo processo de
acumulagin casual. Us materiais do corpo dos colldvios s#o
provenientes da agao conjugads do intemperismo,
deslizamentos multiplos e da erosdo dos materiais que
ocorvem nas cotas mais elevadas e vio-se depositando #o
longo das encostas, preenchendo as irrggularidades,
depressdes topograticas e wvales, capazes de conter =

movimentagio desses materiais.

B espessura dos mantos de colldvio € variavel, sendo maior
geralmente no sopé das encostas, atingindo valores de até

4,9 m. D relevo bastante suave da Bacia nio possibilita
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a formagio de mantos bem desenvolvidos,

0 nivel d'agua (N.A.) nas camadas de coluvio varia
basicamente com as precipitagoes pluviométricas. Como
no Reconcavo as chuvas s#o frequentes, geralmente

nas =zonas de baixada existe agua aprisiopada e em épocas
de chuvas intensas os N.A. se desenvolvem rapidamente no
interior dessas camadas, provocando condi¢des de grande
instabilidade. $30 comuns suvgéncias de agua em locais de

pevcolagio preferencial .

Nos macigos constituidos de rochas ou solos avgilosos da
Bacia, em que ocoarrem intercalaghes de camadas granulares
atlorando na face dos taludes, a deposigao de mantos de
colivio pode, em alouns casos, impedir ou dificultar a
livre drenagem das =@guas de ipfiltrag¢io atraves essas
camadas drenantes, provocandn a elevagio das pressdes

hidvostzaticas no interior dos taludes, fenOmeno altamente

indesejavel a estabilidade. Além dissn o0s proprios
mantos de coluvio Ficam constantemente com umidades
elevadas, atingindo também wina situagio cyitica de

estabilidade, registrando-se com fregquéncia movimentagles

continuas, na forma de “creep'’” ouw rastejo.

Com o tempo, as camadas de coluvio situadas principalmente
no sopé das encostas mais i1ngremes, vao s& depositando
umas sobyre as outvas, provocando o adensawento das camadas
inferiores. & comum a ocorréncia de mantos de coluvios
com diterentes permeabilidades € a existéncia de camadas

mais permeaveis confinadas por outras menos permeaveis.
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s coluvios em geral possuem pevmeabilidades elevadas
permitindo, através das suas camadas, rapida infiltraci3o
das aguas das precipitactes pluviométricas, condicionando
com facilidade fluxos na direcfo paralela a superficie de
contato com a camada subjacente, geralmente meEnos

permeavel .

IV. 2 - FRINCIFAIS FERFIS DE INTEMFERISHO

S30 apresentados & seguiry, o0os principais pertis de
intemperismo dos taludes encontvados nas formagoes

expansivas da Bacia Sedimentar do Recodncavo.

IV.2.4 -~ Perfis Tipicos dos Taludes das Formagbes dos

Grupos Santo Amaro e Ilhas

Na Figura V.1 ¢ mostrada uma seglo tipica de wm talude em
folkelbho intemperizado, com os seus vegpectivos horizontes

de alteragio.

Este pertil & o mais comum nos locais de ocorréncia de
rochas argilosas das formagdes que compdem os Grupos Santo

amaro e Ilhas.

As rupturas geralmente <80 superficiais, envolvendo
volumes pequenos, no entanto $do sucessivas, tendendo =a
instabilizar massas maiores com o tempo. fAs vupturas se
d80 basicamente nos horizontes IA, IE e IC devido a perda
de SUCg RO desses wsolos insaturados causada pela
infiltyagdo de agua ou em alguns casos especificos pela

elevacio do H.A. nos horizontes subjacentes.
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A exposi¢ao as intempéries das rochas argilosas na face
dos taludes, da origem principalmente nos folhelhos, A0

tenomeno de “empastilhamento’.

Em alguns locais onde as condigoes topograficas favorecem
a acumulagdo de sedimentos, existe tendéncia para formagio
de camadasg de coluvios no sopeé das encostas,

caontorme yvepresentado na Figura IV.2.

As camadas de coldvio com o tempo s8o0 muito susceptiveis a
movimentagdes lentas. Nos periodos de chuvas intensas,
rupturas frequentes s30 observadas A0 longo das

superticies de contato com as camadas subjacentes.

Na Figura V.3 ¢ apresentada wina segao tipica
frequentemente encontrada na Bacia Sedimentar, que tem
causado serios problemas de estabilidade dos taludes.
Trata-se da ocorvéncia de camadas de solos granulares
{argias siltosas ou siltes arenosos), provenientes da
intemperizagao dos arenitos & siltitos, depositadas sobre

pertis intemperizados de folhelhos.

Us solos granulares possuem permeabilidade muito superior
a dos solos argilosos subjacentes. As daguas provenientes
das precipitagdes pluviométvicas infiltram em grande
quantidade atvaveés desses solos € percolam no intevior do
macigo com divegBo paralela a superticie de contato entre

estes dois materiais de permeabilidades tHio distintas.

Na Figura IV.4 s3o0 mostrados taludes em +folhelhos com

intercalacdes deg camadas delgadas de arenito e/ou siltito.
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& comum também nestes perfis, a existéncia de camadas de

coluvio no sopé dos taludes.

Iv.2.2 - Perfis Tipicos dos Taludes das FormagOs do Grupo

Erotas

Na Figura IV.5% €& apresentado um pevtil tipico de
intemperismo, que ocovye com muita Frequéncia nos taludes

da formac3o Alianga do Grupo FErotas.

Os folhkelhos vermelhos desta formagaec sao fortemente pré-
adensados e devido principalmente ao grande alivio das
Ppressoes geostaticas, apresentam—-se muito +Fraturados. Us
horizontes IA e IE sao pouco desenvoividos, com espessura
total gevalmente infevior a 1,5 m. A forte cimentagio de
oxido de fervo dos tolhelhos inibe a intemperizacio dessas
rochas. 0Os horizontes IC e I1 constituidos de folhelhos

intensamente fraturados, sio mals espessos.

A% rupturas nestes materials envolvem basicamente os
horizontes IC e Il & s%o motivadas pelo fluxo das #auas de

infiltvagio através destes hovizontes pETrmEaveis,

Nesta formagio embora nio seja comum, ha possibilidade de
s& encontrar perfis de intemperismo de taludes similares
a0s encontrados nas Figuras IV.3 e 1V.4, devido a presenga

dos sedimentos granulares da formagcio Sevgi.

IV.2.2 - Perfis Tipicos dos Taludes da Formagio S8o

Sebastifo

Na formagao Sao Sebastifo c8o encontradas
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predominantemente camadas de sedimentos granulares (areias
s1ltosas e siltes arenosos) simplesmente apoiadas  em
sedimentos avgilosos ou perfis mais complexos constituidos
de macigos granulares com intevrcalagles multiplas de
camadas argilosas menos permeavels. Em alguns taludes
especificos, pode ocorrev em profundidade a presenga de
folhelhus intemperizados, sotopostos as referidag camadas
te  sedimentos. Nas Figuvras V.6 & IV.7 5’3o mostradas

SeGOEs tipicas desses perfis.

Os pevrfis do sub~solo dessa formagHo, s3o bastantes
degordenados, impossibilitando a definigio sistemiatica dos
hovizontes, a exemplo do que foi feito para as demais

formagles expansivas da Bzcia.

0 posicionamento das camadas Com “diferentes
permeabilidades, provoca uma distribuigio complexa de
presstes de agua dentro do macico, com o aparecimento de
varios lengdis d agua suspensos nos peviodos de

precipitagdes pluviométricas intensas.

As inclina¢Oes das camadas argilosas dentvo do macigo
granular sfo fundamentais na estabilidade dos taludes, uma

vEZ que gevalmente condicionam as cunhas de  ruptura.

.

Sao encontrados  também na Bacia Sedimentar taludes
constituidos integralmente de sedimentos avencsos ou
siltosos, submetidos a fluxos verticais preferenciais de
pevcolagio de agua. Ocorvrem processos intensos de erosfo
profunda, dandoe aos taludes uma conformwmacio estetica

desagradavel . 0s sedimentos gvanulares <850 facilmente



carreados pela  dgua, geralmente interditande =as  obras
viarias existentes e obstruindo sistemas supsrficiais de

drenagem.
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CAFITULO v - CARACTERISTICAS E FROFRIEI'ADES nos
MATERIAIS CONSTITUINTES DOS HORIZONTES DE INTEWPERISHO

DOS TALUDES

(ts resultados das investiga¢des de campo e . laboratorio,
foram agrupados tomando por base os horizontes que compdem
os perfis tipicos de intemperismo dos ta}udés encontrados
na Bacia Sedimentar. Na interpretaglo dos resultados fez-
se distin¢do entre as formagcOes geoldesicas, dando énfase
na discussfio dos parfmetvos mais influentes nos mecanismos
de instabilizagio e nas analises de estabilidade dos

taludes.

A maioria dos dados geotécnicos utilizados PRTR
elaboragio desse trabalho, fol obtida diretamente pelo

autor, durante sua participaglo nas obras e nos trabalhos
de tese, constituindo um volume apveciavel de intforma¢des
sobre os materiais ocorrentes na Bacia Sedimentar do
Recdncavo, que podem ser de¢ muita utilidade para futuvas
consultas. For conveniéncia alguns dados sofreram
tratamento estatistico. As fontes de onde foram extraidos
os referidos dados, sdo apresentadas resumidamente a

seguir.

- Rodovia Canal de Trafego: levantamentos geologicos dos
taludes deslizados; furos a trado, sondagens a percussio e
rotativas para estudo dos taludes; ensaios "in situ” de
permeabilidade e de perda d "agua; ensaios de

caracterizagio, permeabilidade, cisalhamente dirveto e

triaxiais, executados em amostras indeformadas extraidas



iee

de potgos nos taludes.

- Forto de Aratd: levantamentos geoldgicos dos taludes
deslizados; furos de prospecgio para estudo dos taludes;
ensaios laboratoriais de caractevizagZo e cisalhamento

direto.

- Tese de Mestrado: ampla amostyragem de massapés (hor. IE)
no Recdbncavo; ensaios laboratoriais de caracterizacio
fisica, quimica e mineraldgica; estudo das propriedades

gxpansivas dos massapfés compactados.

Adutora Pedra do Cavalo: estudos para implantagio dos
cortes da Adutora; prospecgdes a trado, percussio e
rotativas; pogos de inspecdo e de extragio de blocos
indeformados; instalagio e acompanhamento de leituras em
medidores de N.A. e de piezdmetros pneumaticos instalados
nos taludes; ensaios de permeabilidade "in situ”; ensaios
preliminares de gisalhamento direto "in situ” em blocos
de grandes dimensdes; instyumentac&o de taludes Em
folhkelhos com inclindmetyos, piezometros e marcos
superficiais; estactes sazonais para determinacio da

variagido da umidade dos massapés com a profundidade.

~Trabalhos para Tese de [outorado: levantamentos de
diversos casons de ruptura de taludes dentro da Bacia;
mapeamento geologico~geotécnico e cadastramento em
detalhes de dezenas de taludes deslizados em abril e maio
de 1989; levantamentos topograficos; investigacbes
geotécnicas de campo, com a execuclo de furpos & trado,

pogos de inspegio, extragio de blocos indeformados,
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ensaios de permeabilidade ‘in situ” e instalagioc de
medidores de N.A.; trabalhos laboratoriais com a exgcucio
de ensaios quimicos, mineraldgicos, caracteriza¢ao,
adensamento, expansao, pevrmeabilidade, cisalhamento direto

e triaxiais.

Us ensaios foram rvealizados nos laboratodrios do CEFEID e da

COFFE, adotando-se os procedimentos indicados pela AENT.

V.1 - CARACTERIZACXO

Nas Tabelas V.1 a V.4 sdo apresentados resultados de
ensaios de caracteriza¢8o, executados em amostras
representativas dos horizontes de pertis tipicos de
intemperismo das rochas argilosas ocorrentes nos  Grupos

Santo Amaro e lIlhasg.

Os resultados desses ensaios variaram pouco dentro de um
mesmo  horizonte, quando se tratava das formagies dos
Grupos Santo Amavo e Ilhag. Este fato pode ser comprovado
no campo, pela dificuldade encontrada para distincio entre
as referidas formagbes. Até mesmo nos mapas geoldgicos da
Bacia Sedimentar, em alguns locais os afloramentos s3o
clasgificados como n&o diferenciados. Variac8es mais
significativas principalmente com velag3o as propriedades
de resisténcia, permeabilidade € expansio, foram

registradas em prvofundidade entre horizontes diferentes.

Foram realizados poucos ensmios do horizonte IA, devido &
pPEYUENA ESPESSUTAa € a sua pouca influéncia nas andalises de

estabilidade.
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Em solos residuais normalmente o teor de argila diminue
muito com a pvofundidade, obsevva-se povém, com base nos
resultados apresentados nas referidas Tabelas, que o teor
de argila embora seja maibr no horizonte IE, ainda
permanece com wvalores elevados nos demais horizontes

subjacentes.

A elevada plasticidade desses materiais ¢ decorrente da
quantidade de argila, assim como do tipo e do teor de
minerais argilicos, notadamente & montmorilonita e camadas
mistas ilita~montmorilonita, presentes em todos 0s
horizontes de intemperismo, inclusive na propria rocha

matriz (hovr . III),

f)s materiais constituintes dos horizontes de intemperismo,
apresentam em geral, porcentagem passando na peneira 209
superior a 80 % e limite de liquidez superior a 50%. e
acordo com o Sistema Unificado de Classificagiae, os
massap€s sao enquadrados quase na sux totalidade como CH,
de alta plasticidade. 0Os materiais dos horizontes
subjacentes, sio0 classificados também como CH, com algumas

ocovrvéncias de HH.

Os massapés (hor. IE) provenientes dos folhelhos vermelhos
da formagio Alianga apresentam em meédia =as seguintes
caracteristicas: =argila S4&%, silte 34¥% e arelia 8% ;

wh=68%, wk=47% e Ip=19%.

Na Tabela V.5 s%o mostrados os resultados dos ensaios
executados em amostras de areia gilto-argilosa e de

argila silto-arenosa (massapés) da formagio S%0 Sebastifo.
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Normalmente os massapés encontrados na formagdo S3o
Sebastido, té&m caractevisticas e composigOes mineraldgicas
diferentes dos massapés (hor. IR) provenientes da
intemperizagdo das rochas argilosas das demais formagdes
expansivas da Bacia. Em consequéncia apresentam menores
expansdes, assim como permeabilidades e resisténcias ao

cisalkamento mais elevadzs.

Os sedimentos granulares predominantes nesta formacio s3o
areias silto-argilosas, podendo ocorrer tambem em alguns
locais siltes areno—-argilosos ¢ siltes argilo~arenosos.
Geralmente n&o sio expansivos, podendo no entanto exibir
em alguns casos expansoes moderadas, fungio da composigio
granulométvica e mineraldgica da fragio argila. Em
comparagdo com os sedimentos argilosos (massap@s) desta

mesma formagfRo, sd8o0 muito mais permedveis e resistentes.

Os mantos de materiais granulares dgue ocorrem nas
formagdes dos Grupos EBrotas, Santo Amaro e Ilhas, possuem
propriedades semelhantes a dos sedimentos aranulares da

tormagio 5. Sebastifo, anteriormente referidos.

Varios resultados de ensaios de carvacterizagio e de
andlises quimicas € mineraldgicas executadas em massapés,
foram apresentados e discutidos em detazlhes por HIMOES

(1977), SIMGES e COSTA FILHO (1981i).

V.2 - ANALISES QUIMICAS

0s resultados das analises quimicas efetuadas no CEFED

em amostras de massapeé (hor. IBY € folhelho f(hor. IT1I)
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das formagoes dos Grupos Santo Amaro e Ilhas, sfHo
apresentados respectivamente nas Tabelas V.6 e V.7. 0
estudo comparativo desses valores mostvou também que
dentro de um mesmo horizonte a composigfio quimica wvariava
Pouco, as principais alteracdes ocorviam entre diferentes

horizontes de intemperismo.

Os wvalores das relacbes moleculares Ki e Ky s30 sempre
maiores do que 3 € 4, respectivamente, demonstrando o
carater expansivo desses materiais. D cdlcio (Ca) e o
magnesio (Mg) sfo os cdtions trocdveis predominantes, no
entanto em alguns locais o so0dio (Na) aparece com teores
relativamente elevados. A capPacidade de troca catibnica
situa-se na faixa de 1@ a 40 meq/10%g, consistente com

05 resultados das analises mineraldgicas.

V.3 - ANALISES MINERALGGICAS

Foram realizados no CEPED e no Instituto de Geociéncias da
UFBA, ensaios de difrag3o em raio X, para identificagio
dos minerais argilicos presentes na fragio argila dos
massapés (hor. IR) € dos folhelhos (hor. III). As amostras
foram coletadas em varios taludes pertencentes as

formagoes dos Grupos Santo Amaro e Ilhas.

A anilise desses ensaios, conjuntamente com a composigiao
quimica e a capacidade de troca catibnica, permitiu fazer
uma avaliagSo semi-quantitativa do teor - de minevais
argilicos presentes nestes materiais, conforme mostrado na

Tabela V.8.
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A expansio degsses mateviais é devida & presenga, com teor
bastante elevado, de minevais argilicos expansivos tipo
montmovyilonita, camadas mistas ilita-montmovrilonita e

ilita.

0 estudo comparativo entre a composigio dos massapés & dos
respectivosg folhelhos de origem, conforme mostrado na

Tabela V.8, reveliz que estas vochas ja possuiam nas suas

estruturas porcentagens consideraveis de minevais
argilicos exXpansivos. Ds teovres mals elevados de
montmorilonita e camadas mistas ilita-montmorilonita

encontrados nos massapés, sdo atribpuidos a evolugao do

processo de intemperizagao dos folhelhos.

Analises mineraldogicas executadas na fragac argila de
amostras dos folhelhos vermelhos da formagdo Alianga,
extraldas respectivamente ao longo das bordas norte e sul
da Bacia, nas proximidades das cidades de Amélia
Rodrigues e Itubera, apresentaram a seguinte composigao
média: montmorilonita (45¥), camadas mistas ilita~-

mnontmorilonita (353¥), ilita (4i9%) e caulinita (S¥K).

Na Tabela V.9 & mostrada a composigio mineraldgica das
argilas silto-arenosas (massapés), coletadas em alguns
taludes da formagio S3o Sebastido. Os minerais argilicos
predominantes s3¢ ilita e caulinita, n3p se registrando
nas amostras ensaiadas a presenga de montmorilonita ¢
camadas mistag ilita-montmorilonita, potencialmente mais

ativas.

EFnsaios minevaldgicos da fragHo argila foram executados
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tambeém nos sedimentos granulares da formag3o S3o
Sebastido, constituidos de areias silto-argilosas. HNa
Tabela V.49 os resultados desses ensaios s’o mostvrados,
verificando-se os teorgs reduzidos de ilita, que conferem
potencial de expansibilidade bastante baixo a estes

sedimentos.

V.4 - PERFIS PEDOGENETICOS

Nas Tabelas. V.ii & V.12 s3o apresentadas as principais
caractevisticas de dois perfis pedogenéticos, de folhelhos
dog Grupos Santo Amaro e Ilhas, situados respectivamente
numa  encosta natural com N A, profundo € numa zona de

baixada com N.A. a pouca profundidade.

& analise dessas Tabelas conduz as seguintes conclusdes

principais:

- nag =z2onas de cotas mais elevadas o N.A. do sub-solo
geralmente € mais profundo; nestas encostas a espessura
dos horizontes de intempevrismo sio menores do que nas
regioes de topografia mais suave, onde normalmente o N.A.
¢ pouco profundo, havendo maior contvibui¢do dos materiais

transportados.

- foram definidas faixas de variagao do SFT
caracteristicas para cada horizonte de intemperismo,

tomando por base diversos perfis de sondagem analisados.

-~ p5 ensaios de caractevizagio refletem dentro de cada

horizonte a aglo do intemperismo, comprovando de forma
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geral que horizontes mais intemperizados exibem teores

mais elevados de argila e maiores plasticidades.

- os resultados dos ensaios oguimicos mostyram as
transformacbes 4que se processam da vocha matviz até os
horizontes mais intemperizados; nos horizontes
superficiais vio-se concentrando os elementos quimicos
mais resistentes (Silp, AlpO0y e Feply), enquanto outros
elementos (Cal, Mg0) s8o mais facilmente tvansformados e
removidos, aparecendo com teores mais elevados nos

horizontes mais profundos.

-~ 0% minerais argilicos expansivos sA’Ao encontradeos &m
todes os horizontes de intemperismo; os horizontes mais
intemperizados, de forma geral, apresentam teores mais
elevados deg montmorilonita e camadas mistas ilita~-
montmorilonita, demonstrando que uma parte desses minerais

foi gerada em consequéncia do processo de intemperizacHo.

- @& posicho do N.A. exerce influéncia pvincipalmente nos
processos de intemperizagio fisica e biologica das rochas
da Bacia, assim como nas tvansformacdes quimicas dos seus

minerais constituintes.

V.5 - RESISTENCIA AD CISALHAMENTO

V.5.4 - Consideracoes Gerais

As dificuldades sio muitas para se fazer avaliagSes
configveis de estabilidade de taludes natuvrais. A escolha

adegquada dos parBmetros de resisténcia ao longo das
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superficies de ruptura € wuma tarefa fundamental nas
analises, constituindo-se num assunto de discussio

frequente por diversos especialistas.

BISHOF (1966), atraves de dados experimentais, concluiu
que em argilas pre—-adensadas e fissuradas as resisténcias
que se¢ desenvolviam no campo, nas superficies de
deslizamento, eram muito mais proximas dagquelas obtidas em

ensaios de campo em grande escala, do 4que as obtidas

ensaliando pequenas amostras em laboratorio, mesino
adotando-se todos o8 vefinamentos recomendaveis. As
discrepincias entre os resultados de campo e de

laboratdrio evam atvibuidas aos seguintes fatores: tempo
de ruptura; diferen¢a do estado de tensdes no labovatdrio
€ "in situ"; anisotropia do material e principalmente com
relagdo ao tzamanho das amostras, por nio levar em
consideragio a¢ descontinuidades geoldgicas presentes no

macigo.

As dimensoes dos corpos de prova de argilas rijas e
fissuradas ensaiadas em laboratorio, tem tnfluénecia
muito grande nos parametros de resisténcia. De forma geral
maiores amostvas diHo valores de resisténcia de pico
menoves, devido ao efeito do fissuramento (HEAD, 198B6). e
acordo com SKEMFTON e PETLEY (1967) esta vedugdo &
atribuida as resisténcias efetivas mais baixas que sho
mopilizadas ao longo das descontinuwidades. 0 efeitp das
fissuras sobre a deformabilidade dessas =argilas foi
discutido em detalhes por COSTA FILHD (1984), com base em

estudos realizados sobre as argilas de Londres, tendo-se
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concluido que para fins praticos era desprezivel .

VAUGHAN & WALBANCKE (i973) rvessaltaram a influfncia da
ruptura progressiva na redugio dos parametros de pico

na superficie de ruptura.

SKEMFTON e HUTCHINSON (194%9) sugeriram em argilas rijas e
fissuradas, o uso de parametros efetivos de resisténcia na
analise de estabilidade de tzludes, como forma de reduzir
as diferengas entre os valores de campo € de iaboratdrio,
recomendando também a realiza¢io de ensaios de campo de

grandes dimensdes.

Ile acordo ainda com os yveferidos autores, e uma
superficie de ruptura pré-existente no talude, a
resisténcia mobilizada € igual ou muito proxima a

residual, sendo em geral muito mais baixa do que a
resisténcia em qualquer outra divegho dentro do material
530. Mesmo nas situagBes em que a resisté@ncia ao longo
dessa superficie estd acima da residual, geralmente
pequenos deslocamentos sfo suficientes para reduzi-la até

este valor.

FATTON (i946) observou que a deformagio corrvespondente 3a

resisténcia de pico é dependente da pressiao normal
atuante. Na analise das CUrvas tensdo-deformagio

geralmente verifica~se que a baixas pressBes normais, as
deformagiies correspondentes aos valores de pico SAD
pPequeEnas . A medida que estas pressdes aumentam as
respectivas deformagBes também aumentam, até atingir um

nivel elevado de pressio onde as deformagles voltam a
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diminuir. Tessas pbservacdes conclue-se que a tensio de
pico ndo pode ser mobilizada simultaneamente ao longo de
toda a superficie de ruptura, uma vez que a pressiio normal
(2 variavel. Fara c¢ada deformag&o sdo mobilizados
diferentes valores de tensio. As resisténcias apg longo da
superficie de ruptura wvariam portanto entve valores

correspondentes i4s resisténcias de pico & residual.

Nos estudos para estabilizaclo dos taludes, em argilas
pré-adensadas de lLake Agassiz (USA)Y, PECK (i947) sugeriu o
seguinte: usar parametros residuais na regifo supervior da
cunha de ruptura, onde as pressdOes normais s3o pequenas e
as deformacdes sao elevadas; na regido central onde as
pressoes s8o maiores, as tensdes mobilizadas podeviam ser
proximas aos valores de pico e por fim, na regido inferior
onde as PressDes sao pequenas e as deformacdes sdo  da
mesma ordem de grandeza das desenvolvidas na regifo
centval, as resisténcias mobilizadas estariam entre os

valores de pico e residual.

Segundo CODLING (i974), resisténcias de pico medidas em
laboratorio ou em ensaios "in situ”, quando usadas em
projetos de taludes com presenga cde planos de fraqueza,
fornecerio valores nao conservadores de fatores de
segufanca, pelo fato de nao levar em consideracio as
movimentacoes que fatalmente ocorrem durante a vida desses
macigos, que tendem na rvealidade a mobilizar com o tempo

os parametvos residuais.

Ile acordo com FATTON (i964), uma vazoavel estimativa da
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resisténcia ao cisalhamento ‘in situ” =ao longo de
descontinuidades de rochas duras, pode ser obtida usando
oS parametros residuais provenientes de ensaios de
ctisalhamento dirveto em laboratorio, acrescentando uma
componente "i" ao &ngulo de atrito, relativa a inclinacgio
das irregularidades existentes nos planos de ruptura, que
ndo foram cisalhadas ou esmagadas. Correlacfo desse tipo
para rochas brandas nao foram encontradas na bibliografia

consultada.

V.9.2 - Ensaios de Cisalhamento dos Hateriamis da Bacia

Sedimentar

Us ensaios }ealizados pelo autor para determinagao dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais
ucorreﬁtEE nes taludes da Bacia Sedimentar, foram
progyamados em fungBo dos casos tipicos de ruptura,
visando~se obter parametros confiaveis para uso nNas
analises de estabilidade. As investigagfes “in situ’ das
superficies de ruptura foram fundamentais na definig¢Ho

desses ensaios.,

As amostyas foram obtidas de blocos indeformados
extraidos em locais devidamente escolhidos,
representativos das superficies de ruptura, tomando-se o
cuidado de seguir em laboratorio a mesma orientagio da

Tuptura experimentada pelo material no campo.

Foram realizados ensaios triaxiais, tipo LU e de

cisalhamento direto, CI!, reversivel, para determinacio das
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envoltdorias de pico e vesidual.

Us corpos de prova possuiam dimensdes convencionais, tendo
nos ensaios triaxiais altura em tovno de ?,¢ cm e
didmetvo de 3,6 cm e nos ensaios de cisalhamento direto,
em amostvas com seglo guadrada, altura de 2,9 cm e lado de
9,4 cm. No primeivo caso as amostras foram saturadas por
contra-pressiio e no segundo, imevrsas em agua por  um
periodo minimo de 48 horas ou até cessar a expansio. Estes
procedimentos permitivam a determinagao dos parfmetyos de

resisténcia das amostras praticamente saturadas.

Oz ensaios de cisalhamento direto tiveram durac8o entre
dois a quatre dias, atendendo as velocidades minimas
requeridas para obtengao dos parametvos efetivos de pico.
Na determinac8c dos pardmetros residuais a velocidade do
ensaio foi duplicada devido a sua pouca . influéncia nos
resultados, conforme ja preconizado por outros autores e

constatado nos testes preliminares.

Quande no campo verificava-se que as superficies de
vuptura atravessavam materiais considevados homogéneos
(massapés e sedimentos areno-argilosos), foram executados
conjuntamente ensaios triaxiais EG g de cisalhamentao
direto, e quando coincidiam com as descontinuidades
geologicas, as resisténcias ao longp dessas superficies

foram determinadas exclusivamente atraves de ensaios de

cisalhamento direto, reversivel.

& determinagio das envoltorias residuais Fficaram limitadas

aos ensaios de cisalhamento direto reversivel, devido as
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difiruldades encontradas para realizagio de ensaios mais

representativos, tipo "ving shear'.

Esforgos foram feitos tambem pelo autor para o
desehvolvimento de um equipamento ¢ de procedimentos, para
realizacio de ensaios de cisalhamento direto “in situ',
com o objetivo de cisalhar blocos de grandes dimensbes.
Testes iniciais foram realizados ao longo de
descontinuidades dos folhelhos, em blocos com 5@ x 59 x 5@

cm, no gntanto, a falta de tempo e de YELUTSOS,

impossibilitaram a continuidade desses trabalhos.

A Tabela V.13 contém parametros de resisténcia ao
cisalhamento de materiais pertencentes as formagdes dos

Grupos Santo Amaro e Ilhas.

Na Tabela V.i4 sfo apresentados também diversos parametros
de vesisténcia dos sedimentos arenosos € argilosos da

formagdo S3o Sebastilo.

A analise comparativa das resisténcias de pico tdos
massapes, determinadas atvraves de ensaios triaxiais & de
cisalhamento direto, mostrou de forma geral POUCA
discrepancia gntre os resultados, apesar do micro-

fissuramento desses solos.

Em decorréncia das dimensdes reduzidas das amostras
normalmente ensaiadas em laboratorio, os parametros de
Pico obtidos principalmente para os massapeés, devem serv
supeviores aps mobilizados no campo &0 longo das

superfiries de deslizamento, devido ao efeito das
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descontinuidades.

& seguir serfo apresentados alguns ensalos, que traduzem o
vcomportamento tipico dos materiais ocorrentes ao longo das

superficies de ruptura dos taludes deslizados da Eacia.

Na Figura V.i s3o mostyradas a envoltdria de pico e as
curvas tensfo x deformacio axial, obtidas de ensaios
triaxiais EG realizados em massapés (hor. IR) do Grupo
IlThas. O pré-adensamento desses solos é caracterizado pela

envoltoria n&o linear, no trecho correspondente & baixas

pressdes normais.

Na Figura V.2 s&o mostradas também a envoltdria de pico e
as  curvas tensido x deformagio axial, obtidas de ensaios
triaxiais EU realizados em argilas~arenosas com silte
{massapés), pertencentes a formagdo 5. Sebastifo. 0
compovtamento caracteristico de solos levemente pyreé-
adensados ¢ identificado tambeém pela forma da envoltdria
da referida Figura. 0 &ngulo de atrito relativamente alto
dessa amostvra, em particular, esta associado a sua
composic&o granulométrica (argila 44¥%, areia 40% e silte

1647, que apresenta um teor de areia elevado.

Ensaios de cisalhamento diveto, CI, reversivel, foram
executados gobre amostras de massapeé, para detevminacio
das envoltorias de pico e residual. Ensaios tipicos sHo
mostrados nas Figuras V.3, V.4 ¢ V.9, veferentes aos
massapés dos Grupos Santo Amaro e Ilhas. E importante
frisar o comportamento n3o linear de algumas dessas

envoltorias, fenfmeno comumente observado nos ensaios
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realizados, exibindo inclusive uma pequena coesio

residual .

UOs massapés (hor.IE) provenientes da intémperizacﬁo das
rochas argilosas, além das tvincas de retracio detectadas
Nno Campo, POSSUEmM numevrosas descontinuidades identificadas
em laboratdric na forma de planos de acamamento e
fissuras, formando superficies de fraqueza que veduzem a
resisténcia de pico, em certas situagoes, a valores muito

inferiores aqueles do sclo "intacto’.

Esses solos quando submetidos a deformagiies moderadas
geralmente mobilizam as resisténcias residuais. Estas
conclusdes podem ser obtidas das curvas tipicas tensfio x
deforma¢io horizontal mostradas nas Figuras anteriormente
citadas. 0 desenvolvimento dos planos de cisalhamento,
geralmente & acompanhado da orientagic das particulas n=a
diregao do movimento principal, sendo vesponsavel pelo seu
aspecto polido, conforme pode ser observado no campo € na
analise sistematica das superficies das amostvras

cisalhadas em laboratorio.

Em alguns casos, as curvas tensio X deformagic podem
apresentar uma pequena queda a partirv do valov de pico,

embora com o aumento das deformagdes as resisténcias

residuais sejam logo mobilizadas. Esta discrepancia €
fungdo basicamente dos seguintes fatores: rugosidade da
supeyrficie de ruptura, orientagdo nao uniforme das

particulas ¢ ligagio temporaria criada entre as particulas

ao longo dos planos de deslizamento preferenciais.
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Maiores discrepancias entre as resisténcias de pico €
residual pocorrem ein alguns casos especificos,
principalmente quando as amostras de massap€ se encontram
menos afetadas estruturalmente, tendo o arau de preé-

adensamento influéncia marcante neste fendmeno.

Nas Figuras V.éa e V.4b s@o mostrados ciclos miltiplos de
cisalhamento reversivel, para se obter a envoltoria
residual da amostva de massapé veferida na Figura V.3.
Em ensaios similares realizados em uma série de amostras,
constatou~se que 4 a & cviclos para cada pressio normal,

eram suficientes para definiv as resisténcias residuais.

Ds sedimentos granulares da formagHo S, Sebastifo,
constituidus predominantemente de areias silto-argilosas,
foram submetidos a e@nsaios de cisalhamento direto,
reversivel, cujas curvas s&o mostradas na Figura V.7, 0Os
parametros de pico e residual variaram pouco, devendo-se
este fato a0 baixo arau de pré-adensamento & as condiges

razoaveis de homogeneidade e isotropia desses solos.

Foram executados também ensaios de cisalhamento direto,
Ch, rveversivel, sobre o0s materiais provenientes dos
horizontes de transiglo IC e II. A granulometria desses
materiais e as dimensOes reduzidas dos corpos de prova,
foram fatores limitantes. Envoltorias de pico € vesidual,
80 mostradas na Figura V.8, correspondentes & ensaios

realizados em massapeés com fragmentos de tfolhelhos

{hor . IE), pevtencentes & formagHo Alianca.

Nogs casos em  que as rupturas se davam no contato dos
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coluvios com o5 massapég, no contato dos sedimentos

granulargs com o5 massapés ou 20 longo dos planos de

fratura dos folhelhos, contendo ou nfo materiais de
preenchimento, foram executados ensaios de cisalhamento
direto, reversivel, tipo CI}, coincidindo em laboratdrio

os planos de cisalhamento com estas descontinuidades,
conforme envoltdrias mostradas respectivamente nas Figuras
V.2, V.i@ e V.ii. Na maioria dos ensaios constatou-se
pouca diferenga entre as resisténcias de pico e residual,
associando~se este fato as movimentagoes que devem ter
ocorrido no passado ao longo dessas superficies ou aguelas
que fatalmente sHo registradas durante as escavagdes
executadas pelo homem, as quais sio agravadas nas eEpocas
das precipitacgdes pluviométricas mais intensas. Algumas
discrepancias entre os parametros, foram verificadas
gquando envolwviam principalmente contatos entre coluvios e
massap€s, sendo atribuldas basicamente a reorientagSo das
particulas =wo longo dos planos de ruptura, quando as

amostras eram submetidas a grandes deformagdes, fendmeno

facilmente observado no labovatodrio.

As inspe¢Bes "in situ” dos taludes deslizados com planos
pré-existentes de Ffraqueza, mostraram claramente as
superficies de ruptura lisas, polidas, com evidéncias
contundentes da concentracio de umidade e da movimentagio
relativa ao longo desses planos. Ds angulos de atrito
determinados nestas rvetro-analises, foram bastantes
compativeis com o0s Angulos de atrito residuais obtidos

atraveés dos ensaios de cisalhamento direto reversivel. Em
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termos compavativos os valores diferivam geralmente de § a

a®,

V.6 -~ ADENSAMENTO

Na Figura V.12 sio mostradas curvas tipicas de ensaios de
adensamento, realizados em massap€s provenientes da
intemperizagdao de folhelhos das formacBes Marfim e Fojuca
do Gvrupo Ilhas, obgdecendo aos seguintes procedimentos: a
amostra np @1, inicialmente foi deixada imevsa em sgua ate
tessar a expansio, fazendo-se dai em diante o
ensaio de adensamento; na amostra ng 02 foi feito o
ENsalo convencional de adensamento com imersao e
carregamento simultaneos; a amostra ng 93 foi adensada na
umidade natural até o estagio correspondente & 100 KN!mE,
depois foi imersa em agua ate cessar expansfo, dai em
diante prosseguiu~-se com o ensaio de adensamento; =a
amostra np ©4 foi adensada na umidade natural, sem

imersio.

As  curvas passaram a ser praticamente coincidentes o
. - . ” c
trecho wirgem, sob pressoes maiores do que 209 KN/m,
mostyando que 03 processos alternados de expansiao €
adensamento praticamente ndo influenciavam o comportamento
dos massapés, o serem atingidas pressbes proximas as  de

pré-adensamento,

A analise dos trechos de descarregamento das curvas de
adensamento dos massapdés, revela a forte tendéncia gue

estes matevimis tEém de expandirem quando submetidos a
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alivios de pressio. A recuperagio da estrutura do material
durante as escavacOes, € visivelmente notada em alguns

casos no campo pela abertura das trincas pré-existentes,
pelo "embarrigamentd“ da face dos taludes e pela formagio

de trincas de tragio no topo dos taludes.

Na Tabela V.15 s¢50 apresentados dados caracteristicos de
diversos ensaios de adensamento realizados em amostras de

massapé da Bacia Sedimentar. 0O grau de pré-adensamento

desses solos esta corrvelacionado diretamente com as
pressdes geostaticas, conforme coluna estvatigrafica
mostvrada na Figura IIl.%{, podendo wvariar de solos
levemente  pré-adensados (formagio §S. Sebastido) a

tortemente pré-~adensados (formacio aAlianga).

V.7 ~ PERMEABILIDADE

As propriedades drenantes dos macicos com relagao =
infiltragdo das dguas ou a clevagio do N.A. do sub-solo,
s&o fortemente influenciadas pelas suas feigdes
geologicas. Aspectos relacionados as fissuras, trincas de
retragio, fFraturas, juntas, diaclases, falhas, veios de
s51lte e areia dentro do macigo, presenca de materiais
argilosos de preenchimente de descontinuidades, etc.,
exercem grande influéncia no desenvolvimento das PpPressoes

de agua dentro do macigo.

A analise e o uso pratico dos resultados dos ensaios de
permeabilidade executados em laboratorio sobre amostyas de

pequenas dimensBes, torna~se bastante dificil pela nko
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representatividade das amostiras.

Os coeficientes de permeabilidade dos materiais
constituintes dos horizontes de intemperismo dos taludes
analisados, fovam determinados pelo autor, basicamente
atraves de ensaios "in situ"  de Ccarga constante.
Dificuldades foram encontradas, ewm =alguns casos, para

execugio degges ensaios em materiais vrochosas muito

fraturados, devido a elevada permegabilidade.

Os ensaips foram executados em furos & trado, com cerca de
9,10 m de diametro e 1,0 m de profundidade, utilizando-se
0 permeametyo e as formulas apresentadas na Figura V.i3,

sgguindo~se oS procedimentos do USER .

Ma Tabela V.16 g0 apresentadas as faixas de variacio dos
coeficientes de permeabilidade, obtidas para os materiais

encontrados nos taludes da EBacia,

V.8 - RETRACAO, EXFPANSZDO E PRESSXD DE EXFANSAD

SRo apresentadas correlagBes obtidas através de ensaios de
laboratorio, wvisando wvevificar a influéncia da umidade
respectivamente sobre a retragio, expansHo livre e pressio

de expansio.

Foram ensaiadas diversas amostras naturais de massapé do
Grupo Ilhas, com indices de vazios semelhantes, fazendo-
se variar apenas as umidades. No estudo da expansao livre,
o mesmo procedimento foi  adotado para  os massapés

provenientes da formagidao Alianga do Grupo Erotas.
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€ de fundamentzal importéncia no projeto de solugBes de
estabilizag80 em materiais expansivos, o conhecimento da
varia¢8o das suas propriedades expansivas em fungio d=a

faixa de umidades normalmente encontrada no campo.

Na Figura V.i{4 & mostyada uma curva caracteristica que
reflete a retragdo de amostras naturais de massapé,
inicialmente saturadas, submetidas a rvessecamento =ateé
atingir umidades Ffinals bastantes baixas. Na faixa de
umidade usual de campo, entre 48 e 22 ¥, foram medidas

retragOes maximas na ordem de 5 ¥%.

Na Figura V.4% s&0 mostradas curvas de expansio livre de
massapés naturais a diversas umidades iniciais, obtidas
deixando-se nos ensalos as amostras imersas até completa
saturagio. lentro da Ffaixa de umidade normalmente
encontrada no campo, foram obtidas expansOoes maximas

gm torno de 13¥%.

A anaxlise comparativa das curvas de retraclo € exXpansiao,
mostrouw que a quantidade de Aagua vetida durante o processo
de secagem do massap€ € maior do Que no processo  de

umedecimento.

& wariagio da pressio de expansio dos massap&s naturais

com & umidade inicial, e representada através da  curva

mostrada na Figura V.16. As pressoes de expansio  wvariam
o . . . 2

poucty & gevalmente sao inferiores a 390 KKN/m . has

. k] . . » Pd
umidades usuais de campo, atingindo no entanto variagoes e

valores elevados para umidades inferiores a 2¢ %.
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SIMGES (4i%77) determinou o potencial de expansio de
diversas amostras de massapé pertencentes as formagles
expansivas da Bacia, comparando inclusive com solos de
outras regides. Os MASSAPES foram classificados
respectivamente, vcom base nos dbacos deg SEED et alii
(i9468) e VAN DER HMERWE (49&4), como de potencialidade
média a alta e de elevada a muito elevada. Foram
desenvolvidos também estudos detalhados correlacionando a
expansdo desses solos com umidade e densidade iniciais,
com sobrecarga aplicada € finalmente pressio de expansio

com expansio permitida.

Os folhelhos ocorrentes na Bacia , na sua maioria sio
rochas jovens, pré-~adensadas e cimentadas. [liurante o curso
do tempo geologico foram submetidas a pressBes geostaticas
bastantes elevadas, 4quando comparadas com as pressoes
atuantes. A resisténcia dessas rochas € atribuida em parte
ans processos diagenéticos., 0 contato entre os grios &
feito atvavés de agentes cimentantes onde predomina o
carbonato de cdlcio e no caso dos folhelhos da formagizo
Alian¢a, o oxido de ferro. Estas rochas sio também
bastantes sgnsiveis aos alivios de pressio devido ao
desconfinamento, Provocando fraturamento, abertura
progressiva das fratuwras pré~exfstentes e em consequéncia

aumentando a capacidade da rocha em a’bsorver z@gua.

Nos wmacigos constituidos de folhelhos, a vocha intacta
absorve pouca agua. Nos periodos chuvosos a #gua infiltra

e pevcola basicamente pelas suas descontinuidades. A



destvuigio da cimentagH3o dos folhelhos proporciona uma
elevada absorgio de dgua £ em consequéncia manifesta as
propriedades de expansfo, provocando queda acentuada na

resisténcia ao cisalhamento.

SIMBES (1986b) frz uma série de ensaios de durabilidade
nos folhelhos do Grupo Ilhas, comparando com resultados de
folhelhos de wvarias partes do mundo, apresentados por
DUNCAN e FETTY (1968) e MORGENSTERN & EIGENEROD (i974).
Constatou-se que estas vochas apresentavam durabilidade
baixa e eram muito afetadas pelos ciclos de umedecimento
e secagem, provocados pela agdo das intempéries. Embora os
folhelhos pPossuissenm ligagOes diagenéticas bem
desenvolvidas, sob o efeito da agua eram facilmente

desagrenados e transformados em pouco tempo numa pasta.

Foram estudadas também por SIMOES (1986b) as propriedades
de expansdo € de pressiao de expansio desses folhelhos,
ensaiando~se em laboratorio amostras indefovymadas com
diferentes graus de gsaturagio, usando c€lulas
convencionais de adensamento em obediéncia as

recomendagdes da ISRH.

As expansbes especificas e as pressdes de expansio dos
folhelhos intactos atingivam wvalores muito baixos,
respectivamente na faixa de €,i a 0,3% e de 20 e S50

KN/me

Com o objetivo de verificar a influéncia da cimentagio dos
folhelhos nas suas propriedades expansivas, foi realizada

outra série de ensaios, em amostras denominadas neste



ice

~

trabalho de deformadas, obtidas destorroando os folhelhos,
colocando-as em seguida na umidade desejada ¢ procedendo a
compacta¢cio por prensagem até se atingir a  faixa de
indices de . wvazios corvespondente a das amostras
indeformadas previamente testadas. Foram ensaiadas cerca

de 30 amostras com grau de saturagio entre 469 e 90Y%.

As amostras indeformadas e deformadas, embora certamente
tenham estruturas diferentes, fovam gnsaiadas com indices
de wvazios e graus de saturagio semelhantes. A diferenca
bdsica consistiu em gue as amostvras indeformadas possuiam
forte cimentagsio de carbonato de calcio, enquanto nas

deformadas esta cimentagio foi destvuida.

Na Figura V.i7” verifica-se que a cimentagdo das particulas
dos folhelhos exevce uma influéncia muito grande sobre a
manifestagdao da expansio e da pressao de expansio. A
andlise comparativa das curvas da rveferida Figura mostra
que as amostras deformadas possuem expansio € pressio de
expansio, em meédia, cerca de 195 vezes maior do que os

valores medidos nas amostras intactas.

Os folhelhos no campo, embora sEjam potencialmente
expansivos, devido a sua composicdo mineralogica, rica em
minerais argilicos principalmente dos grupos das
esmectitas e das micas, possuem cimentagic muito forte,
gue inibe suas propriedades expansivas € confere

resisténeia & vocha oi.

A @agido do intemperismo provoca a desintegracio dos

folhelhos, com relaxkagio da energia armazenada na
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ligaglo entve os grios e em consequéncia o desenvolvimento

de tensdes laterais e expansBes do material.

V.? - PERFIS LE UMIDADE

Na BPBacia Sedimentar do Recdncavo foram selecionadas oito

encostas naturais, com N.A. profundo, cobrindo
praticamente todas as formagoes expansivas, para
instalagin de estagdes sazonais, com o ohjetivo de

verificar =0 longo do tempo a variag®o da umidade dos
mateviais constituintes dos horizontes de intemperismo dos
tolhelhos, devido Y infiltragio das Aguas das

precipitagoes pluviométricas.

s trabalhos se prolongaram por dois anos, sendo feitos
periodicamente furos & trado e alguns pogos de inspegio
nessas dreas de estudo, com determinagio das umidades do
material coletado & cada 20 cm. As observages fovram
feitas cobrindo periodos de chuvas e de estiagem, sendo
os valores obtidos plotados &m graficos especificos para
cada local. Constatou-se, que de forma geral, o
comportamento dos perfis de umidade € as observagoes

obtidas in situ” atraveés dos pogos de inspeglo eram

bastante semelhantes nas estagOes sazonais.

Nas Figuras WV.i8 e V. 1i9 s30o apresentadas curvas
representativas gue traduzem a variagdAo da umidade versus
profundidade em duas estacties sazonais. Ia anzlise desses

trabalhos pode~-se tivar as seguintes conclusbes:

~ as maiores variagoes de umidade ocorrem nos horizontes
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Ia, IB e IC, abrangendo espessuras normalmente em torno de

2,0 a 3,¢ m.

- as wvariagdes de umidade registradas nos periodos
chuvosos e de estiagem, diminuem com a profundidade, sendo
basicamente influenciadas pelas infiltracdes efetivas

devida as precipitagles pluviométricas.

- as infiltra¢des de &Hgua nos MASSAPES se dio
preferencialmente atvavés das trincas de retracgio; as

pontos nas proximidades das trincas apresentam umidades
mais elevadas em comparagao com os outvos locais mais
afastados; a frente de saturagfo nio € uniforme com a

profundidade.

- no horizonte Il de transigio as variacdes de umidade s3o

pequenas € ocovrem basicamente na matviz argilosa.

- no- horizonte 1II, constituido geralmente de folhelhos
fraturados, praticamente ndo ha variagio de umidade dentro
dos blocos de folhelhos, as aguas que atingem este

horizonte percolam principalmente atraveés das Fraturas.

V.10 - SUCC&O

Os taludes em massapés apresentam grande variagao de
sucgao ao longo do tempo, que podem ser constatadas
através dos estudos dos perfis de umidade efetuzdos em
varias epcostas naturais, conforme descrito no item

anterior.

Superficialmente as variagoes de umidade sX0 mais
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significativas. Nos periodos chuvosos a camada superficial
com espessura entre 1,90 e 1,5 m, atinge grau de saturacio

meédio bastante elevado. Neste trecho € recomenddvel nio se

contar com a parcela de sucgdo nas analises de
estabilidade. Nos periodos de estiagem mais prolongados,
forma—-se uma camada superficial ressecada, dura,

totalmente trincada,com baixo grau de saturacHo, com
espessura média ew torno de ©,50m, onde se desenvolvem

sucgbtes elevadas,

A profundidades geralmente maiores do dque 41,2 m, a
distribui¢ido de umidade & bastante heterogénea, sendo mais
concentrada nas regides proximas as trincas, onde em
consequéncia a succio € baixa. Nas zonas pouco mais
afastadas das trincas, as sucgdes atingem wvalores mais
elevados. llessa forma ao longo das superficies de ruptura
de taludes em massapés, pode-se contar com uma parcela
media de sucgido, obtida de uma distribuigio bastante

irregular ao longo desta superticie.

A influéncia da sucgfo na estabilidade dos taludes
naturais, tem sido estudada por diversos autores,

destacando~-se os trabalhos de MORGENSTERN & MATOS (197%),
FREGLUND(1981) , CAMFOS (i984) e JANEU (198%), enguanto os
aspectos referentes a natuwreza , fatores rinfluentes e
medicBes de forgas de suc¢lo em solos insaturados, foram

discutidos em detalkes poy FOUSADA FRESA (1982 .

fs parcelas de sucedo devido & capilaridade e & absorgio,

exercem de forma conjunta grvande influéncia na resisténcia
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ao cisalhamento dos massapés. A grandeza das sucglies &
bastante influenciada pelas caracteristicas dos massapés,
com vrelaglo principalmente ao elevado teor de argila ¢ &

sua composi¢idao mineraldgica.

Nos labmrﬁtdrioﬁ da EFARA, utilizando-se panelas de
Pressao, foram ensaiadas diversas amostras inderformadas
de massap€ provenientes da intemperizacio dos folhelhos
das formactes do Grupo Ilhas e dos sedimentos argilosos da

formagao 5. Sebastifo.

As amostras indeformadas foram deixadas imersas em agua
até total expansin e depois submetidas & estagios de
pressoes  de ar, variando entve 33 e 1900 KN/m~, wmedindo~
s& em seguida as umidades estabilizadas para cada succ3o

aplicada.

As curvas caracteristicas obtidas desses gnsaios,
mostradas nas Figuras V.20 € V.21, permitem uma avaliagio
da grandeza das suc¢bes que podem se desenvolver nos
massapés, dentro da faixa usual de umidade no campo. A
utilizag8o de wvalores mais confiaveis nas analises de
estabilidade, fica condicionada basicamente a realizagio
de um maior numero de ensaios através de varios metodos e
a melhoramentos nas tecnicas atualmente empregadas enm
laboratdrio, com relagio & fatores como: manutengio da

estrutura das amostvas, ampliacio da gama de pressdes de

ar aplicadas e influéncia das sobrecargas durante os
ensaions. A determinacio "in situ” das wvariacBes das

sucgoes ao  longo do pertil de intemperismo do talude,

apesar das  inconvenliéncias, tem—-se constituido também
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numa técnica ultimamente muito utilizada em varios

paises.

V.11 ~ ANALISES QUiMICAS E MINERALOGICAS DAS ARGILAS DE

FREENCHIMENTO DAS FRATURAS DOS FOLHELHOS

Na Tabela V.17 s3o apresentados rvesultados de ensaios
quimicos e mineraldgicos executados no CEFENl, sobre as
argilas de preenchimento de fraturas dos fnihelhos, com

valores bastantes similares aos obtidos para os massapés.

Estas argilas de alta plasticidade e geralmente com
elevada umidade npatural, s3o provenientes basicamente da
decomposigdo "in situ"” dos folhelhos nos planos de fratura
e eventualmente de argilas lixiviadas dos horizontes

intemperizados sobrejacentes.

V.12- ANALISES FiSICO-QUIHICAS DA AGUA DO SUB-SOLD

Foram realizados no CEFPED, ensaios fisico-quimicos em
amostras de #gua coletadas do sub-~solo, através de furos a
trado, em profundidades que variaram de 2,2 a 4,9 m, nas

formacdes dos Grupos Santo Amaro e Ilhas.

As andlises tiveram como principal aobjetivo, verificar o
teor de calcio e as condigBes do meio, com relagHo
principalmente ao pH, dureza e alealinidade, para explicar
as ocorréncias das calcitas plasticas preenchendo as

fraturas de alguns folhelhos.

Na Tabela V.18 s3o apresentados dados caracteristicos
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dessas analises, constatando-se o teor relativamente
elevado de calcio & as condigdes adequadas pava
precipitagldo dos carbonatos de cdleio (calcita), com
referéncia a abundi@ncia de HEUg, pH na faixa de 6 a 8 ¢

duregza media de 499 mg/1.
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YALORES COKPOSICAO GRAHULOMETRBICA () |LIM.DE CORSISTEMCIA (%) |iNDICE|PESO
FLAST, [ESP.
HOR} ESTATISTICOS| ARG. | SILTE | AREIA | PED.; COHT. | I1IQ, | PLAST. REAL
u$ vl W jIp (0] G
HEDIO 67 22 10 1 22 108 1) 371 2.7
HAXIHO 78 33 13 2 26 91 46 “|amn
I3 HiNIHO 3l 12 4 8 18 64 36 27 | 2.67
DESUIO PADRXO| 7 3 2 1 3 ? 4 - | B.@82
HC AHOSTRAS 11 1 11 11 11 1 i nilu
KEDI0 63 27 9 | 19 8 34 25 | 2.69
HAXIHO 67 30 14 2 23 65 k- K] 2.?2—
I¢ HiNINO 53 21 5 @ 16 49 28 21 | 2.67
BESUIO PADREO| 3 4 2 1 3 6 4 - |o.8
HC AHOSTBAS 3 3 S S 3 3 5 S 3
EEBID 61 26 1 2 19 " 32 25 | 2.69
HaXITH0 66 32 21 3 23 113 3 38 | 2.712
11 KiNIKO 37 22 3 8 17 48 21 21 | 2.68
DESVIO PADRAO| 3 4 5 | 2 7 3 - je@
HO AHOSTRAS ? ? 7 1 ? 1 ? ? 1
HEBID 57 k)| 11 1 19 39 K] 24 1 2.69
HAXIHD M 32 12 2 22 61 48 % | 2.M
111 KiNIND 33 29 9 @ 1? 58 kX 21 | 2.68
JESFIO PABRED 3 2 1 1 2 1 3 - 8.01
HO AKOSTRA 4 4 4 4 i 4 i 4 4

TABELR V.1 - ESTUDO ESTATISTICO DOS EHSAIOS BE CARACTERIZACZD DOS HORIZONTES DE

PERFIS TiPICDS BE IMTEHPERISHO BOS FOLHMELHOS DA FORHMACX0 CAHBEIAS

(GBUYD STO ANARD)




134

VALOES |COMPOSIGAD GRAMULOMETRICACO |LIN.DE CONSISTRACIA uﬂmﬂn. FHDICE [PESO
MATIRAL [PLAST. [ES?.
MOR, | ESTATISTICHS{ ABS. | SILTE| AREIA| PED, | coMT. | L10. | PLAST. REAL
® | o | Ip |beofeeols
HD10 0| 8| 7|1 | % | 8| 5| 8| ®|2m
KXW | 7 ul 2 | u| s & | 6
Bi wmumo | s1| 1| a{ e | 16| 6 | % | n| @
sviopoRao] 4 | 4 | 2| 1 | 6 | w| 8 | 7| - e
st 12 12| 2| i v | 2] 2] 2] 2w
HDI0 | m| 7|1 | a|e| an|n| %l
o | el @) 19| 2 | 8| B M| & |
| wmmo | s2| 18] 3 | 0 | 16 vl a] »
ppsviopannaof 7 | 9 | 4] 1 |6 | 7 | a8 ] -lom
posts ] 5 | 51 5] 5 {5 |5 | 5|5 | 5]|s
HDI S| B n| 1 8 | 2 % [ 2.7
am | s | | 2 | 5| v 5| @| B
n| wwm | u| 8| s 6| | 8| 8| 2
msvopsma) 7 | 9 | 5| 1 | 4 | 5|3 |9 | - [ew
omosts { 5 | 51 5| 505 |5 {5 ]5]5]s
HEBID @ | a| 1 | 18| & | 2 W (2%
Wt | w| 28| 8] 2 | % | o 1|27
m) wwwo | e | | 2| 8 | 5| @ | 2| 5] siaw
mviopanem)- 3 3 | 2| 1 {5 | v |6 | s | ale
et | 4 | 4| 4| 4 | a | ¢ | ¢ | a]ala

TABELR U.2_ ESTUDD ESTATISTICO BOS EMSAICS BE CABACTERIZACK0 EOS HORIZOKTES BE

PERFIS TiPICO EE INTEWPRISHD DOS FOLHELKOS DR FORMACXD RABFIH

(GRIPD ILHAS)
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UALORES CONPOSICAD GRAHULOHETBICA () |[LIM.OE CONSISTENCIA () |iNDICE | PESD
HOB| ESTATISTICOS| ABG. | SILTE { AREIA | PED.| CORT. | LIQ. ; PLAST. LT :§:i
ws vl uP Ip GO} &
HEDIG 67 21 11 1 18 8@ a1 39 2.7
HAXIHO % M 18 2 a2 95 45 M | 2.1
1B HIHIND 48 12 3 8 15 54 26 23 §2.67
DESVI0 PARRAC] 7 b 6 1 3 1 ? - 0.83
HQ AHOSTBAS 16 16 16 16 4 16 16 16 | 16
HEDID 63 27 9 1 20 63 35 9 | 2.70
MaxINo 2 33 16 2 29 1066 3 65 | 2.715
IC HiNIND LY 16 9 8 15 32 27 20 | 2.68
BESVIO PADBRO} 9 4 q 1 3 14 16 - 8.8
HO AHOSTRAS 11 11 1 1 5 11 11 11
HEBIO 38 28 13 1 28 64 33 3 |21
KaXIKO 3 34 19 2 30 1& 37 69 | 2.75
I1 HiNIHD LY 16 9 e 135 52 21 22 | 2.68
DESUIO PRDRAD| 7 3 3 1 3 1? 4 - 6.83
H2 AMOSTRAS 8 8 ] ] 3 8 8 8 8
HEDIO 61 28 18 | 19 62 3 28 | 2.78
HaX KO e 10 16 b 28 X 11 M (2.1
1 HININD 19 28 3 @ 15 48 29 19 | 2.68
DESVIO PADREO} 7 b 3 2 4 14 4 - e.e2
HG AHOSTRAS 18 1e 16 18 8 18 18 18 le

TAEELA V.3 - ESTUBO ESTATiSTICO DOS EHSRIOS BE CABACTERIZACXD DOS HORIZONIES BE

PERFIS TrPICOS DE IHTEMPERISHO DOS FOLHELHOS WX0 DIFEREHCIADOS Da

FORHACKD CAMBEIRS (¢ 6. STO, RHABO ) E FOBMACAD MARFIH (&. ILHAS)




136

VALORES CONPOSICAD GRAHULOHETRICA () |[LIH.BE CONSISTENCIA (%) [iHDICE | PESO
7 PLAST. | ESD.
HOB} ESTATISTICOS| ARG. | SILTE | ABEIA | PED.] COMT. | LIQ. | PLAST. REAL
2 ul 4 Ip €0 6
HEDIO 67 23 9 1 22 7% 36 18 2.1
HaXIKO 7% 33 11 3 32 186 | 45 63 2.73
IB HikiKD 535 15 4 e 1e 43 23 20 2.67
DESVID PABRRD| 4 3 3 1 3 15 6 - 8.02
NO AHOSTEBAS | 46 46 - a6 46 4 46 46 46 46
MEBIO 61 29 9 1 21 63 30 3 2.
MaxXINO 3 58 14 3 30 97 42 35 2.7
I HiNIND 44 19 6 ] 13 38 1? 13 2.67
BESUIG PABRAG] 7 6 2 1 3 12 3 - 8.02
HC ANOSTRAS 29 29 29 29 21 29 29 29 29
HEBIO 36 32 11 1 13 57 28 29 2.13
HAXIHO 63 54 16 2 26 67 34 k] 2.1
II HiHINO 29 15 4 ] 3 35 21 14 2.78
| BESUIG PADBAOY 13 11 3 1 8 9 4 - e.a2
HO AFOSTRAS 5 13 13 13 k] 15 15 15 15
MERIO 63 36 ] 1 16 62 31 K3 | 2.72
HaXTHO iu 36 13 2 17 94 48 54 2.7
111 HiN1HD 58 21 4 ] 14 43 22 26 2.78
DESUIC PABRAD} 4 I 3 1 2 19 8 - a.e2
RO AMOSTHAS 6 6 6 6 2 6 6 6 6

TABELA V.4 - ESTUDO ESTATISTICO DOS EHSAIOS BE CARACTERIZACAC BOS HOBIZOWTES BE

PERFIS TiRICOS DE IHTEMPERISHD DBOS FOLHELHOS HAOG BIFEBENCIABOS DAS

FORHACSES

HARFIN

POJUCR PERTERCEHTES

]

GBUFG ILHAS.




n

VALORES CCHPOSICAO GRUNGILOMETRICA () |LIN.BE CONSISTENCIAC:) [iMDICE | PESD
SEDIRENTOS PLAST. | ESP.
ESTATiSTICOSY ARG. |SIETE | AREIR | PED. | COWT.| LIQ. | PLAST. REAL
u§ ul Kp IpGOl 6
HEDIO 18 28 61 1 - M 19 15 2.7
HAXIND 2 3% % 2 - 1@ z 21 | 2.68
AREIAS
{SILTD ARGILOSAS
HiKIKD 8 12 33 b - 14 Hp P | 2.66
DESVIO PADRRD) 10 9 1 1 - 3 3 - 6.e
HO AROSTRAS | 15 15 15 |15 - 15 15 15 14
REDIO 39 28 iz { a | » 28 2 |an
ABGILAS HAXIKD [ 4b 2b ] 5 |8 n B o|2.M
SILTD ARENOSA
(HASSAPE) HiHIKD a4 | 14 2 e 16 | B - 18 (2.6
DESVID MDBRO| 7 18 b | 3 1 14 6 - |e&
HO AHOSTRAS | 17 17 17 17 3 | 17 1n 1 1

TABELA V.5 - ESTUDD ESTATiSYICO EOS EMSRIOS DE CARACTERIZACAOD DOS SEDINENTOS B FORMACKD

S40 SEBASTIZ0.
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H9 GE VALORES ESTATiSTICOS
DETERNIHACSES AKDSTRAS -
NEDIA HaxX1K0 KiNIHO |D. PABRAD
s;0¢ 26 36.9 67.1 49.7 4.8
A1 03 26 18.3 22.8 15.1 2.1
Fet 03 26 8.8 13,8 4.9 2.2
CORPOSICAD Tid? 15 1.8 1.9 8.5 a.3
quiNica
{ %) Cal 23 8.9 3.7 B.2 1.1
Hgl 26 1.6 2.8 a.6 8.6
Hat0 19 a.3 8.9 a.2 8.2
Ko 19 2.6 4.8 1.8 1.1
{a k- 9.8 2.3 a.2 14.9
CATIONS Hg 34 10.3 26.4 8.8 3.7
TEOCAVELS
(Heq/168q) al 30 1.8 2.3 a.1 a.9
Ha 32 8.9 2.3 a.1 1.2
X 3% 8.5 1.4 a1 a.3
CAPACIDADE TBOCA CATIGHICA a1 21.8 39.6 6.0 8.8
(Keq/1B8g)
#H

8 5.9 1.7 4.9 1.3

TABELA V.6 - AHALISES QUIHICAS DOS MASSAPES (HOR. IB) DOS GRUPOS
SAHTO ANABO E ILHAS.
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Ho VALODRES IESTATISTICODS
BETERKIHNACGES AROSTIAS
MEDIR HaXIKO HiKIND |B. PADRED
g0 7 44.2 93.2 3.7 6.8
Alz 0} 7 12.9 16.2 7.5 3.1
Fel D) 7 6.3 8.4 5.4 1.8
COHPOSICAD Tile ? 0.8 1.8 0.4 0.2
QUINICA
(%) Cal ? 12.0 18.6 7.2 19
Hob 7 3.0 5.3 2.2 1.2
Hai 0 ? 8.7 8.9 8.5 8.2
Ko ? 2.1 2.4 8.7 8.6
Ca 7 21.1 30.2 15.4 6.9
CATIOHS Hy 7 16.4 14.9 5.3 4.8
TROCAVE]S
{Heq/188y) Al ? 8.684 8.65 @.al 0.8
Ha 7 0.3 8.6 8.1 8.3
X ? 8.4 a.8 8.1 8.2
CAPACIDABE TBOCA CATIBHICA 4 k' 56.6 11.3 8.0
{Heq/1G8q)
pH
7 8.1 8.3 g.0 8.1

TARELA V.7 - AHALISES CQUIKICAS DOS
SAHTO AHARD E ILHAS.

FOLHELHOS

(HOR. 11I) DOS GRUPOS
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CONPOSICX0 NINERALGGICA
HASSAFPE ( HOR.IB) FOLHELHO <{HKoB.III)
FORMRCAD - [RKOSTRA
MINT. + KOIXT. +
RO CAMABAS ILITA (CAULINITA| OUTROS jCAMABAS ILITA |CALINITA| QUTROS
KISTAS HISIAS
IL1.-KOHT. ILI.-HOMT,
W40
DIFERENCIADD 1 o] ba3 - - 54 9 - -
T. CAMBEIAS
(6, STO AMARD)
E 2 te 28 - - ¥ a - -
F. MARFIH
{6.IL1AS)
3 58 5@ - - 58 59 - -
4 89 28 - - Ta 29 - -
5 85 13 - - ko] 2 - -
6 65 25 ') - 0 K 1@ -
7 90 3 - 9% CLO- &0 10 1@ -
RITH
8 B 2 3 - T 2 5 -
F. HARFIH 9 o] 28 3 ;| Fa] 3
(6. 1LHAS) 1@ & 5 10 55 k-] i@
{H&D
BIFERERCIABD H (4] 2 13 - ] K~ 15 -
F. HARFINM
(6. ILIAS)
I 2 ] - 5 - 58 40 i@ -
F. FMLlCA
{G. 1LHAS)
i3 o] 2 5 - k('] Fa] 5 -
14 Ta & - - (V] K: la -

TABELAU.8 - AMALISE COMPARATIMA BA COMPOSICAD WIHERALOGICA DA FRACAD ARGILA KOS MASSAFES E EOS
BESPECTIVOS FOLHELHGS QUE LHE DERAN ORIGEN.
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CORPOSIC KO HIREERARALoGTI LA
AKOSTIA
Ho HOHTMORILONITA ILITA CAULIRITA
16 — 28 8o
17 - 29 [£]
18 — i 90
19 — 10 98

TABELA V.9 - (ORPOSICE0 HINERALoGILA SEHI-QUANTITATIVA DA

FRACZ0 ARGILA DOS HASSAFRS DA F.SZ0 SEBASTIRD

COHNFPOSIC KO BHINERBALGGI C A (%)
AHOSTEA
HO HORTHORILOWITA ILITA CAULIHITA
1 — 3 95
2 — 3 95
3 — 3 95
q —_ 3 108

TABELA V.18 -~ COMPOSICKO MIHERALOGICA SEMI-QUAHTITATIVA DA

FRACXD ABGILA BOS SEDINEHTOS GEAHULABES

(AREIA SILTO ARGILOSA) DA F. SKOD SEBASYIKO
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VARIACAD UAB1ACKD GRAMIULOMETRIA LINITES MBICE [PPSO
ESPESSIER 0 0 PLAST, {ESP,
{10z AL
(m) 5T ARGILA | SILTE AREIA {coMT, | LIQ. PusT.|Ilp 0 | 6
¥ ol uP
| ew-1@| 1-5 7 18 9 2 | s | & 8 [2.7
B! L@-5.0| 3-16 8 21 u 4 | | @ 9 2.1
ic
;! 10-300| ?-20 [ 7 s 12 | n ) B |21
11 - y 28 81 P2 6 |19 |62 | M 2 [2.1

TABELA V.11 a - EHSAICS DE CARACTERIZACAD DBE LM PERFIL PEBOSEMETICO DE FOLHELHOS
DE 1K EXCOSTA HATURAL COH H.R PROFIMEO.

TABELA V.11 b - BASAIOS QMMICOS E HIKERALGGICOS DE UM PERFIL PEIGGEMETICO SE FOLHELHOS
DE [ EHCOSTA RATURAL COK H.A PROFISIED,

MIEM
COMPOSICAD  GQUMICA CATIONS  TROLAVEIS M 7 [1]
HOR{ #H 4] (peq/166a) (%) =
Sil if1Z03 {Feld; 3Til¢ § Cad Hgﬂluaw KO JCa |Hg{ Al | Ha K A B
lj7?28 1371451729168 }3.8j24105|204486:47/0.1102(06.9] €2 28
LTSl 5182091132503 (40152417.5/0.1 0387 0 10
It
}I T 55 (609152407 |23 38596l ja3es]| W g}
HI{8.1 1337015 |6610.94 16,6 15.310.81}60.71I99{53{681}606] .11 10 98
% f - Hontworilonita +  camadas nmistas 1ilita - wontmorilemita; B - Ilita
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VAR] VARIACAD GRAMILONETRIA LINITES THDICE  {PISD
- ESPE% {0 (4] FLAST. (ISP,
| {®) SMT ARGILA | SILYE IAREIN CONT. | LIQ. [ PIAST.l Ip (D | &

v vl wF

"] 250-2.80 -5 n 2 14 98 52 4 2.7
IBi 2.00-7.0 1-18 10 21 21 o § i 2.70
i 1.0¢-2.00 7-15 n 2 23 1&3 3] » 2.72
11§ 1.60-2.60 6-20 2 2 28 84 4 143 2.1
III - y 2 n 2 6 iz % 3B 21 2.73

TRBELA V.12 a - ENSRIOS DE CABACTERIZACAD DE UM PERFIL PEBGGENETICO DE FOLHELHOS
DE LKA EMCOSTA HATURAL COM W.A POLCD PROFIBEO.

e
CONPOSICZD  QUTRICA CATIONS  TROCAVEIS 1 I<A
HOR| pH V4 {neq/100g) (%) =

il |10 [Fel® [Ti | Cad M0 illlalll RO |Ca [Hg | Al | Ha X i B
It | 9.5 isq.-! 155182109 10718104144 26696 ]01(62|(1.8] 88 20
IB[5.86 55,3 174 19411.0|08.4]1.98.9]4.8 |14,5 [11.8{ 2.3 ] 0.7 e8] &% 15
1 149 [54.2 17.4 |9.2]1.0]08.571.9(0.414.7{193145{1.2(1.68.8]| &5 15
imjsem.2He2 (|84 10)1.2124(6065{2.4[29.61f49]/0.1]05(0.8] 70 K-
Imi: sl 5.2 1296408 11.012,210.7]23 (188 [11.1{0.1]|05[83] " .|

¥ f - HMontomorilonita +  casadas mistas ilita - wonteorilonita; B - Ilita

TRBELA V.12 b ~ THSAIOS QUFHICOS E HIHEBALSGICUS DE UM PERFIL PEDOGENSTICO DE FOLWELHOS
OF {B%h ENCOSTR HATURAL COM H.A POUCO PROFIUNBD.




144

PARAHETROS IE RESISTERCIA
ANDSTRA FI1C0 RESIILUAL
HATEBIAL EHSAIABO
NO ¢’ @ ¢’'r @r
(XH/n2) {0) (XH/82) (o)
1 i@ 1 8 15
2 1@ 7 ] 12
3 6 16 @ 12
4 3 18 @ 13
ARGILA SILTOSA COM AREIA” |- 3 i@ 19 @ 13
(HASSARE) 6 8 1y @ 12
7 5 21 @ 15
8 7 21 @ 12
3 4 22 0 13
18 14 20 e 16
CONTATO 11 = 13 18 - -
CBLEVIO x ARGILA SILIGSA
COM ARETA (MASSARE)
12 = i@ 18 - -
FGLHELHOS CO¥ FRATURAS
FREENCHIDAS COM ARGILAS 13 = 3 28 - -
PLASTICAS
14 = 5 18 - -
HOR., IC + 11 15 = ] 13 - -

% gnsaios Triaxiais Cll

TABELA U, 13 - PABANETROS BE RESISTEHCIR A0 CISALHAMEHTO BE HATERIAIS

BAS FORMACSES DOS GRUPOS SANTO AMARD E ILHAS.
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PRRAHETIROS BE RESISTENCIA

HATERIAL ERSAIADD AROSTER FPICO BESIDPDAL
HO ¢’ a8 ¢'r @r

(KN/e2) (o) (XH/p2) (o)

1 28 18 @ 16

ARGILA SILTOSA COH AREIA 1= 40 16 - -
.2 9% 16 ] 13

(HASSAPE) 3 60 20 8 18
3= 60 22 - -

3 23 15 " 14

11 29 15 8 15

11 = 3g 15 - -

13 28 ie ] 17

15 x ta 12 - -

27 i@ 21 e 17

28 17 21 a 16

RRS1LA AREHOSA CON SILTE 33 29 29 - -
q a 33 '} 33

q % | 31 - -

AREIA SILTO-ARGILOSA 7 @ 31 a 31
T % 1) 22 - -

8 '] 32 (2} 32

I @ 31 - -

9 ] 32 a 32

9 x a 35 - -

18 29 29 ) 29

18 = - 29 - -

16 2 32 @ 29

16 = g 28 - -

1?7 1@ 30 ) 38

18 3 k] ) 3

19 [ 24 a 22

28 1@ 23 e 2e

21 [ 23 | 22

22 '} 29 @ 29

213 [ 27 @ 23

24 13 28 @ 29

25 8 30 8 27

26 18 27 8 29

1 60 32 e 217

b X 158 23 - -

SILTE ARGILC-AREHOSO 12 175 29 ) 26
12 i1} k) '] 27

COMPACTE 13 160 44 @ 26
13 = 178 28 - -

14 168 29 2 19

14 278 33 2 24

CORTATO AREIA SILYID-ARGI~ 29 10 26 @ 25
1084 x ABGILA SILTOSA COM 30 1a 22 @ 20
ABEIA (MASSATE) 31 12 K1) ] 28
32 18 25 8 22

¥ ensaios triaxiais Clt

TABELA V.14 - PARRMETEOS BE AESISTEHCIA A0 CISALHAMENTO BOS SEDIMEWTGS

BA FOBMACAD S. SEBASTIAO.
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M, PESG ESP. |iMDICE GRALL SAT.
FORMACAD INICIAL  {SECO UAZIOS HIcIaL Yo gch
wi P IKICIAL
HO (%) il e (%) (B/2) *

40
DIFERENCIAZD 1 n 1,83 1,20 n . 158 9
F, CAMBEIAS

2 k) 12,31 1,31 n 138 8
(6. szg AHARD)
F. BARFIN

3 4 18,53 1,555 9 178 8
{6, ILHAS)

5 0 13,68 1,000 n 64 4
F. CRHDEIAS
(6. 51O pmaRDd| 6 3 12,48 1,169 9 e '3

7 £ u,n 1,255 23 199 u

8 n 11,45 1,381 n 85 6

3 34 12,85 U6 82 110 2
F. S.SERASTIZD| 1@ 3% 13,8 1,88 99 128 3
(6. KASSACARA)

1 9 17,8 8,548 '3 100 2

i2 17 17,3 8,560 Bl 119 3
T. ALIAHCA 13 12 14,5 8,868 7 1000 19
(6. BROTAS) 14 13 15,10 0. 8@ 2% 850 16

x po . pressdo de pré - adensapento

ﬂﬂth. graa de pré - adensapento

TABELA V.13 - ESTIMATIVR BD GRA DE PRE - ADEHSANEHTC BOS RASSAPES
BA BACIA SEDIMENTAR B0 RECGHCAUD.
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COEFICIENTES DE PERMEARILIDADE

HATERTIAIL (ce/seq)

_2 _1
COLuVIDS lo lo
HOBR. Ih + 1B -] -1

1o lo
(nassapés)
HOB. IC + 11

_3 -]
(folhelhos intenperizados e lo 1o
fraturados)
HoR, 111
- 9 _l2
folhelhos sdos lo lo

9 _7
folhellos poaco fraturades lo 1o

_3 9
folhelhos medianapente lo lo
fratarados

_3
folhelhos muito fraturados { lo
SEDINENTOS F. S. SEDASTIXD
argilas silto - arenosas _4 _6
(nassapés) 1o 1o

_3 9
areias siltosas com argila 1o 1o

TABELA V.16 -

VARIACKD DOS COEFICIENTES DE PERKEABILIDABE

IR SITU"™ DE RATERIRIS

PO RECGHCAVD,

bR BACIA SERIHENTAA
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RHOSTHRAS
DETERBIHRCGES
1 2
Sile 41,2 46,8
COHPOSICAD fi 0} 13,1 15,2
QUiBICA
Fel O} 7.8 4,6
(%)
Cal 11,4 8,9
] 2,2 2,2
Ha? 0 8,6 8,7
Ko 2.1 2,1
1;10 1,8 1,0
Ca 22,4 21,8
CATIONS
Hg 9,8 7.8
TROCAVEIS
(Heq/188g)
Ha 3,2 2,4
X B2 8,3
pH 9,4 8,4
HOHTKORILONITA 60 50
COPPOSICAD
HINEBALoGICH
IL1TA 25 k7]
(%)
CAOLIRITA 15 18

TRBELA V.17 - AHALISE QUiNICA E MWIHEBALOGICA BAS ARGILAS DE PREEMCHINENTO
BE FRATURAS DE FOLHELHOS .
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DETERMIHACSES TEO R
X 6,8
ALCALINIDADE HCO3 659 pg/1 CaCD3
ALCALIHIDADE €03 ZERO ng/1 CaC03
ALCALIHIDADE HO ZERO pg/1 €al03
¢0R 50 mg/1 Pt
BUREZA 695 ag/1 Cat03
SULFATOS ¢ s bg/l S04
Sillch 7,6 ng/1 $i02
CLOBETOS 87 ng/l €1
CONE, ESP. 25 of 1.178 enbhos/can
SGLIDOS TOTAIS 116.212 g/l
SGLIDOS SOLGVELS 7.068 8g/1
SGLIBOS EN SUSPEMSX0 | 183.144 pg/1
Calcln 216 pe/l Ca
KAGHESTD 38 ng/1 Mg
POTASSIO 7,9 ng/1 K
Sobll 63,95 pe/l Ha
HAT.SEDINEHTAVEL 558 ng/1
CARBOMATOS 2ER0 ng/l €03
TABELA U. 18 - AMALISE FiSICO-QUiHICA DA 4GUA DO
SUBSOLO DA  FORMACKO CANDEIAS.
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- + Th = 50 KN/ me
J Gn =28 KN/m2
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1001 -7
-
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-
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Fig.X.1—Envoltdria de pico e curvas tensdo x det. axial obtidas
de ensaios triaxiais CUde massapés (Her IB} do

Grupo Ilhas.
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Fig.X .2 — Envoltdria de pico e curvas tensdo x def. gxial obtidas
d. ensaios trigxiziz CU de argilas aremosas com silte
(massapes) da tormegdo Sdo Sebastide.
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Fig. W. 3 ~ Envoltdrias de resistencia de pico e residual obtidas

TENSAO NORMAL (KN/m®)

de ensaios de cisalhamento direto,CD,reversivel, de
massapes (Hor. IB)do Grupo Ilhas.
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Fig. ¥ .4 - Envoltorias de resisténcia de pico e residual‘obtidas de
ensaios de cisalhamento direto.CD.reversivel de niassapés
dos Grupos Santo A maro e Iihgs.
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Fig. .5 - Envoltérias de resisténcia de pico e residual obtidas
de ensaios de cisalhamento direto, CD,reversivel de
massapés dos Grupos Santo Amaro e Iihas.
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Fig.¥.7— Envoltdrias de resisténcia de pico a residual obti-

das ds ensaios do cisalhamento direto das arsias sil-
to argilosas da forma¢do Sdo Sebastido.



158

*pSublly opSDWIOy DP (DT JOH) oD5iSUDIL SP SIDIIOIDW OP‘|eA|SI8AS) ' QD
f046.1p OJUSWDYIDSIO OP SOIDSUS S sDPIiqo |DhPISel & oaid ep sblIo|oAUT — g K Bid4

00§ [ole} ]

i ' N [

oot 00z

4

T T T T

obT = “_Q

ZW/NN 8 = |3

Aynais3ay q_mmu._.._c_)zw

o8l n_ﬂ
SW/NN 02 =0
001d 30 YIHOLIOAND

(23w /NX) TYWMON OYSN3

1l

o0t

e

+

<4001

+002

ALNVHIVSIO OYSN3L

{aw/ NX)



159

‘(81 1oH) sedpsspw e SCIAN|0D 94ue 0}Djuod 9p S2191}19dns cop 06uo| ob‘jaaisieAas' gy ojeup
OJUOWDY|DSID Ip SOIDSUS Op SDP14QO |DNPISSs @ 001d P DI2UGSISS] Op SDIIO}|0AUT = 6 K B4

001 08 Og o4 o8 oG o og oz o1 0
- } e o } com } t —+ } | 5
{(3¥/NY) TYNHON OYSN3l
=0T
& d
ZW/NA T = 3 1oz
BT » '8
o ]
I¥NQIS3H  YINOLIOAN3
+ 0¢
b 4
X TV/NNZ = ,0
092 =, @ Tor
6o1d 30 q_zmhs*
[ ]
4+ os
L ]
1 o9

BLNYHIVSIO OYSN3L

(3w /NN )

7

A



160

‘'69dDssDW 2 spso{1biD oy|Is
$DIOJD Op SDPDWDD  pJua o04bjucd ep @iajiedns op oBuo| oD 'jeAISIBARS QD" 0}8IIP

0JuUQWDY|DSI2 9p §OIDSUSE OP SDPLINO jTnpised @ 091d Op DiIdUG|SISes 9P SDII0}0AUT —OT K b1 4
00t 06 o8 od o8 06 ob os 03 ot
- “ “ + + ' “ t +— ' t

{z4/N)) WWHON OYSN3L

F
CL-T-R |

0 29
WAQISIY VIBOLIOANS

o%Zsg
2W /NN 0T1=0
0d1d 30 ¢_z‘0._.._O>ZN

KB

roz

5.

- 09

FLNVHIVSIO OYSN3L

{(aW/NX¥)



161

occe

'sD91}6D|d spy164D WOD sOPiYoULLId SO0y 0Y|0)
op Din}pa} op soup|d op obuo| oD‘[eAlIsIPAGL ‘(D  040IIP OJUSLIDY|DSID
op s0IDSU® 6p SDPI4qO |[phpises @ 001d Op DIOUGISISed Op SDIIO}|0AUT —TT K By

W/ NM) TVWHON OYSN3L

oGl o127} o4 0

[

Ivnaisay d_wmv._rn_n_)zu

coid 340 q_I.OH._o>1u

t ¥ f—

4
oT =8

/NN Y =y

032=9
IW/NA OT =D

o]-]

fele]]

(2W/NX )} 3LHVHIYSID QVWSN3L



le2

o . —f JI.H — B
— e “ el N /
+~ 1 y _
PN :
QP ) %4
o ] V\\.- 7 77 a.q.i\\\whﬂi- -
& e s Plae=
—— 1 ] .04 47A R N
"/
I I 1 22— ) ih, R
I ) N R e | N
. o :

-Te]s]

200

50

25

10 125

)

log v (KN/m®

oes

FigZ12Ensaios de adensamento em massapés naturais das formag

Marfim e Pojuca.



163

' 0.30m 4 AL
[ ((—‘“-”L/, TAMPA DE CHAPA |/@"
i o= /‘
N TUBO DE CHAPA 1/8"
/
T
/ALG‘
0—& /ESCAU\
dr’ ’
TUBO DE ACRILICO TRAMSPARENTE
. 3/AY
o
o CINTA DE PROTEGEO

N

L A T T I L T T T T O O I S T T T

BASE DE APOIO

TORNEIRA 3/4"

TORNEIRA BOI1A

HASTE DA BOLA

A

s [/ = A7 arar 2 77 & = : iy & AP X g
MW b s
Ny
4— ST
) P——
==
FORMULA | x. -2— v _=
Cu.R AT. Hyp  J—
Nz
|
K = COEF PERMEABILIGADE {Cm / seg.) H,_ ‘"‘" i
Ce = COEFICIENTE DE FORMA. “-;_
R = RAIOC DO FURD { Cm} T
r — — )
¥ = VOLUME D'AGUA INFILTRADD {(Cm3) N— —h
| —
AT = INTERYALO DE TEMPO { Seg.} 1———
B, = arurRa 0a LAMINA D'Agua it p——
W
g
—
gy
N —
i I.a:__
+—t

Fig. ¥.13 - Permedmetro usado nos ensaios de
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CAFITULO VI - MECANISHMOS DE INSTARILIZACAD DO0S TALULES

fis encostas naturais & principalmente os taludes de corte
30 bastante susceptivels a3 deslizamentos nos peviodos de
chuvas intensasg, estando as  rupturag quase SEMPTEe

agsociadas as condigdes criticas das precsdes de dgua  qua

se desenvolvem dentro dos taludes. Nos periodos de
estiagem 0 fator de seguwranga desses taludes i#

relativamente elevado, enquanto nos periodos chuvosos  vail

gofrendn decréscimo gradual até causar a ruptura.

Neste trabalho € proposto um sistema de classificag¢io para
o mecanismos de  instabilizsacic dos taludes ¢da  Bacia
Sedimentar do Recdnecave, tomando por base diversos Casos

estudados pelo autor.

N sistema de clagsiticacio € formado de dois Grupos,
denominados Grupao 8§ {(lleslizamentos em Solos) e Grupo R
(Deglizamentos em Rochas)., No Grupo S fovam definidos os

Suhwﬁrupuﬁ Si A Sg & no Grupo R os Sub~-Brupos Ri a Rg.

0 sistema baseou-se fundamentalmente nos tipos de perfis
de intemperismo dos taludes comumente encontrados nas
Formagtes geoldgicas da Hacia € nos mecanismos de

instabilizacio predominantes que neies se desenvolvem.

Frocurou-se estabelecey um sistema de classificagho
simples e nbjetivo, de Fforma & permitir sua facil

utilizac8c por agueles que rno Fubturo se envolvam com st

tipo de problema.
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Na bibliografia nacional conguwltada sobre o assunto,
mevecem destaque os  tiyabalhos apresentados por  WOLLE
{1989 & 1988), gue tratam da instabiliszacio de taludes

naturais brasileiros, com énfiase para a Sevrra do Mar.

Nas retro-analises dos casos estudados, deu—-se atencio
especial aos seguintes aspectos: reconstituigio da
super ficie original do terrenn e da superficie de ruptura;
incorporagio no perfil das feigles geoldgicas influentes
na instabiliza¢io dos taludes; adocRo das hipdteses de
pressfes de dgua mais provaveis de atuarem no momento da
ruptuwra; uwtilizaglo de propriedades repraesentativas dos
materiais envelvidos, principalmente com velagio aosg
parametros de vesisténcia a0 longon da  superficie de
ruptura e utilizagfo de métodos precisos e adequados para

determinagan dos fatores de seguranca.

(i perfis dos taludes analisados Foram levantados
topograficaments, procurando-se vecanstituir, dentro o
possivel, todos os aspectos geométricos, momentos antes da

ruptura, que pudessem exercer influéncia nesse processe.

s servigos topograficos consistiram em sintese Mer
seguinte: levantamento das segbes transversais principais

dos taludes; tragado em planta da cunha de vuptura e

P

locacio das trincas, furos A trado, sondagens, pocos & dos

H

locais de extragdo de blocos indeformados. & detfinigfo da
superficie de vuptura na  segidn critica foi Feita
aproveltando-se o trecho exposto levantado pela topourafia

e complementado atraves da execugio de furos 4 trado e



174

pocos de inspegio.

Foram executados levantamentos genldgicos & geotécnicos
2 todos os  taludes analisados, registyando-se @
principals aspectos influentes nos mecanisnons de

instabilizacio.

Amostyras  indeformadas foram extraidas e programados
ensaios de laboratidriog, de forma gque pudessem ser obtidos
parametros de resisténcia representativos, em conformidade

com 05 mecanismos de ruptura estabelecidos para cada ¢aso.

Devido a importéncia e as dificuldades para se determinar
as presstes de dgua que se degsenvalvem dentro dos macigos,
atengfo wespecial foi dada instrumentando wavios taludes
com piezometyros tipo Casagrande @ em alguns casos com
piezometros pneumaticos, tendo alauns taludes vompidos
aros certo pevindo de leituras das variagoes
plezométyicas. Em outvos casos foram instrumentadas, pelo
autor, se¢bes similaress proximas a taludes deslizados, com
o objetivo de zavaliar ao longo do tempo @& evolugio das
pressoes de  agua nos perilodos criticos  gue  certamente

Provocaram as rupturas.

s inspeqoes de campo efetuadas logo apos os deslizamentos
de diversos taludes da Bacia fornecevram subsidios de
grande importancia parz estimativa do estado critico de
pressidao  neutva, norteando ag suposiches assumidas nos

calculos computacionaic de estabilidade.

s analises foram feitas por tensbes efetivas, utilizando-
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s o método de SARMA (4979), através do progvama para
micro-computadores desenvolvido por HIOEK  (4987), como
tamhém 0% mEtondos  de Morgenstern-Frice g Janbu
Simplificado, através do programa denominada "“FC-Slope',

@#laborado por FREDLUND (1988).

Mo estudo dos CREOS historicos, serfo descritas
sumariamente =as  analises numeéricas, verificando-se A

sensibilidade do fator de seaguranga basicamente com asz
variagdes das pressoes neutras dentvo do macigo. Fovam
adotadas as hipdteses simplificadoras usualmente feitas
nas andlises de estabilidade, com relacHo principalments X
validade da envoltdria linear de Mohv na determinacio dos
parametyos de resisténcia, fator de seguranga uniforme ao
longo da superficie de ruptura e camadas constituidas de

materiais homogéneos & isotrdpicos.

Foram levantados e regtro-analisados pelo autor, cevca de
quarentsa  casos distvibuildos av longo da Bacia Sedimentar
do Recdncave. Dezenas de outros taludes rvompidos, Foram
inspecionados £m detalhes, constatando-se que D%
mecanismos de instabilizaclo se enquadravam perfeitamente
em um dos casps ji £studades ¢ definidos no sistema de

classificagio.

[lentye o8 exemplos analisados, seridn apresentados em
maiores detalhes apenas o0s casos tipicos de cada  Sub-

Grupo.
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VI.1 - GRUFD & - DESLIZAMENTOS EM SDLDS

VI.1.4 - Sub-Grupo &4 - Deslizamentos em Camadas Fouco
Espessas de Massapé Assentadas em Horizontes Mais

Fermeaveis

VI.£.4.4 ~ Descrigio dos Mecanismos de Instabilizacfo

As rupturasz dos taludes enquadrados neszste Sub-Grupo,
envolven 05 s50l05 MassSapés provenientes principalmente
dos pevtis tipicos de intemperismo das rvochas argilosas
das formagoes que compoem os Grupos Santo Amaro e Ilhas,

conforme perfil tipico mostrado ra Figura IV. 1.

Na Fovrmac8o Alianga estes deslizamentos s3o meEnos
preacupantes, devido a0 fato dos horizontes em massapé

terem espessuras bastantes reduzidas.

Na formacio 5. Sebastifio podem ocorver camadas de massapé
apoiadas ou intevcaladas em sedimentos granuliares mais
permeaveis, no entanto, face ac MECAn1ismo de

instabilizacgio, estes casos foram enquadrados no Sub-Grupo
o
‘..)6 -

fils deslizamentos ocorrem geralmente nos periodos de
precipitagtes pluviométricas intensas, tendo o histdrico
das chuvas due antecedem as rupturas influéncia muito
grande na deflagracio dos mecanismos de  instabilizacgio,
devido a0 aumento prévio da umidade desses solos, que

possuem caracteristicas essencialmente argilosas.

EFsses taludes apresentam camadas de massapé normalmente
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com gspessuras  inferiorves a  %,0m.  As  rvupturas sHo
syperficials, envolvendo pequenos - volumes, mantendo

relagdc entre protfundidade & comprimento da cunhka entyre

@,i5 v @,30. As  supevficies de  ruptura, rém fFoorma
apvoximadamente circular, genvolvendo normalmente 08

hovizontes IA e IE, e em alyuns casos os horizontes IC e

IT. A “Forma da cunha pode ser atribuida &s condigdes

razoaveis de homogencidade desses materiais, engquanto  os

pequenos volumes deslizados estio velacionados ao pertil
-

pouca desenvolvido dos massapés & a profundidade atingida

relas tyincas.

Em alaguns casos sspeciticos tem-se registrado superficies
da yuptura ndo circulares, associando-se esta  forma
aeralmente & heterogeneidade dos horizontes do perfil do
sub-s0lo, devido & acdo diferenciada do intemperismo ou &

presenca de feigOes geoldgicas marcantes.

& dimportancia desses deslizamentos deve-se an fato de
QCOVVETEm de maneira genevalizada & com frequéncia

glevada, englobando no final um volume considerdvel.

Tem—-se constatado também o desenvolvimento de vupturas
miltiplas, & partirv de um simples deslizamento, tendendo

com o tempo =m instabilizar maiores volumes.

B exposigao a0 sol das camadas superficials de massapéd,
proporciona & formacio de um sistema veticulade intenso de
trincas de vetraglo, as guais se propagam  £m profundidade

assumindo diferentes formas. A permezbilidade dos massapés
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"intactos™, determinada em laboratorio em amostiras
convencionais de  peqguenas dimensdes, & muito baixa, na
. -7 -3 . .
ordem de 1@ a i@ cm/seg, evidenciando~se desga forma,
que as infiltracdHes nos taludes, se d8c preferencialmente
através das descontinuidades. As trincas de retragio SAD
as mais importantes neste Fendmeno, normalmente atvavessam
0% horizontes Ié&, 1B e 1C, intercomunicando-se com os

horizontes II ITT de permeabilidades relativamente

17

superiovres. Lstes horizontes subjacentes se constituem em
vevrdadeivos dyenos para as camadas de massapd. & Ftrentes
L [ v - .
de saturagao nao avanga de forma uniforme, devido a Daixa
permeabilidade dos massapés intactos. Nio s#Ho geradas
pressoes hidrostaticas dentro das trincas, porque @ agun &
vapidamente absorvida pelos MASEARES insaturados,
proporcionando  expansio & posterior fechamento dessas

trincas.

As descontinuidades geologicas vepresentadas principalmente
pela presenga do fFissuramento g das trincas de  retragdo
nos masszapés, conterem = estewy horizontes superficiais,
resisténcias de pico "in situ”, infeviores as determinadas
nos ensaios de laboratoric em amostras de PEUENDS
dimensdes. A infiltragio das aguas provoca o umedecimento
das =zonas proximas as paredes das  trincas, veduzindo
consideravelmente a vesisténcia ao cisalhamentn dos solos
por perda de sucgido. Na superficie critica de ruptu“ﬁ a
redugio da resisténcia se processa em pontos localizados,
gerando NEYa vedistribuigio de tenmﬁe&_ Mass ZONARS

circunvizinhas & assim sucessivamenteg, culminando com &
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ruptura global da cunha.

Investigagbes periddicas de campo foram realizadas
através da abertura de pocos & trincheivas npse massapfs,
determinando~-se, numa mesma profundidade, as umidades em
varios pontos do perfil do sub-solon. Constatou~se gue as
umidades nas  2onas proximas &= trincas de retragao,
sofriam grandes variagdes entre os periodos de chuva & de
estiagem, enguanto nos locais mais afastados as variagdes

eram menores, pgrmanecendo os solos ainda insaturados.

0 horizonte JII de tyansigio possue permesbilidade in

3 - F R , .
a 1@ - cm/seq, sendo  constituido

situ” na ordem de 19
normalmente de  Folhelhos muito Fraturados e POLLCO
intempevizados. Dependendo das condigoes drenantes do

hovizonte ITII, pode=~se encontrar nivels d 3gum SUSPENSOs

dentro do horizonte 1I.

{} horizonte III apresenta-se normalmente muito Fraturado,
com Fissuras, diaclases ¢ juntas, abertas e interligadas,
proporcionando uwma elevada condutividade hkidrdulica. As
Aaguas de infiltra¢io que alcangam este hovrizonte nestas
condigdes percolam com diregio preferencial sub-vertical

para o N.A. do sub-snla.

s massapés de forma geral suportam =a curto prazo, oOs
cortes relativamente ingremes que s3o0 impostos pelo homem.
0 . alivio das pressBes provocado pelas ESCAVARLOES,
geralmente lTibera tensdes horizontais elevadas

propovcionando abertura das trincas e aumento de volume do
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material nas proximidades dos cortes, constatando-se o
fenfimeno do "embarrigamento' suave que se forma  na face
dos taludes. Dutro aspecto bastante importante detectado
em alguns casos, refere—-se ao apavecimento de trincas no
topo dos taludes, delimitando as cunhas potenciais de

ruptura.

Tensbes de sucgdo gevalmente s¥o gevadas -dentre do macigo
em decorvéncia desse aumento de volume, contribuindo para
a s=sua estabilidade tempovaria, até que haja uma nova
equal izagio das umidades, anulando A SUCEA0 nas

superficies criticas ou ocorra infiltragio de eventuais

aguas de chuva, capaz de acelerar as perdas de sucg3n. As
rupturas desses taludes devido =a redistvribuigfo de

umidade, geralmente ocorvem alguns dias apds @ EXECUgR0

dos cortes, mesmo em épocas de estiagem. 0 tempo para
equalizagio da umidade depende Fundamentalmente da
permeabilidade "in situ” do material. Nos casos em que a

permeabilidade de campo € muito baixa, esse processo  pode
sey muito demorado, no entanto, na maiorvia dos taludes em
massapés, aonde a permeabilidade 2 muito influenciada pela
presenca  de wvelos de materiais drenantes (areias e
siltes?, de fFfissuras e de trincas  de  retvagdn, o

equilibrio temporariv & redusido @ alguns dias.

gs encostas naturals sdo gevalmente muito mais suaves do
gue 05 taludes de corte projetados wom base nos ensaios de
laboratdrio. Tem-se executado nos massapés taludes de

. . t -0 o 3 .
corte com  inclinagdes geralmente entre 25 & 457, cujo
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desempenha tem sido desastroso, enquantn as  encostas

naturais, conforme for mostyado na Tabela III.&, tem

X . - or ~ 0 Q .~ .

inciinagao entre 3 € 9. A experiéncia tem demonstrado

que gevalmente taludes de corte em massap&s, provenientes

da intemperizacio das rochas argilosas dos Grupos Santo
[u]

. . v )
Amara & Ilhas, com inclinagtes na faixa de 197 a 14 ¢ com

altura de ate 8,0m, tem permanecido setdveis.

Foram instalados cevrca de oitenta & cinco piezbmetvos tipo
Casagrande e dez pneumdticos, registrando-se durante trés
ANOS a wvariagao do N.A. dos principais taludes em
massapés, ao longo de um tvecho com 4@ km de extensfio da
Adutora Fedra do Cavalo. Constatou~-se em linhas gevais que
nas regides de cotas mais elevadas, aonde os problemas de
instabilizacdio enguadrados neste Sub~-Grupn evam mais
preoccupantes, o N.A., era profundo, firando abaixo das
cunhas de vuptura mesmo hos perviodos de chuvas intensas e

de longa duragio.

Os piezdmetvos instalados especificamente pas camadas de
Mmassape, incluindo os phneumaticos, mesmo  levando-se  em
conta a rermezbilidade muito Bbaixa desses solos,
apresentaram variagfes insignificantes de pressdes neutras
& tempo de retavdo muito grande nos piezometvos
Casagrande. No campo eva observado, no entanto, que 0%
deslizamentos, na maioria dos casos, ocorviam durante as
pProprias  precipitacoes pluviométvicas. Fstas observagtes
serviram para reforgar a hipdtese de gue os  deslizamentos

ndo eram devido a pressOes neutras positivas geradas pela
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elevacdo do N . A. estatico do sub-solao.

VI.i.1.2 - Retro-Analise de Casos Historicos

Na Figura VYI.i ¢ mostrada uma segfio representativa de um
dos taludes, com espessura da camada de massapé em  tornao
de %,0 metros e com & inclinagBo (iV:1i.5H) usuzlmente

utilizada nas obras viarias da regifo.

As retro-anidlises efetuadss em varios taludes rompidos
degsse  Sub-Grupn, considerandeo pressio neutra nula dentro
do macigo, forneceram fatores de seguranga maiores do  que
1 aquando foram utilizados parametyos de pico & wvalores

inferiores a i, uwsando-se o3 parametros residuais .

A andlise desses fatores de seguranga contides na  Tabela
V.i, mostra que os parfmetros de resisténcia mobilizados
no  campo, o momento da vuptura, sin inferiores aos de

pico aobtidos em laboratdrio.

Esta hipotese € reforgada pelas observagBSes &  seguir,

baseadas em observaches realizadas "in situ".

- as% descontinuidades geoldgicas (Fissuras, trincas stc..)

presentes nos massapés, hniao 580 convernientementes
representadas nos ensaions de  laboratdrio devido ao
tamanho das amostras ensaiadas, devendo-se oabter em

laboratorio vesisténcias mais elevadas; a toesic € o

parametro maiz sensivelmente afetado no campo.

durante as escavacoes, os taludes de corte normalmente

ingremes que San impostos aos mascapés, podem  induziv
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niveis elevados de tensdes dentro do macigo € em
consequéncia tetformagoes an longo de super ficies
preferenciais de ruptura, definidas principalmente pelo

micro=fissuramento intensn e pelas trincas.

2

- as movimentagdes an longo desses planos A0
frequentemente caracterizadas "in situ” pela formagio de
trincas no topo dos taludes, delimitande as cunhkas de
ruptura e Aas vezes pelos proprios deslizamentos que

ocorvem imediatamente apds as Escavacoes .

Torna~-se também bastante evidente gque tenstes de succio
sd30 mobilizadas no momento da ruptura, devido ao fato dos
massap€s gevalmente nio atingirem saturagic completa  ao
longo de toda superficie de deslizamento. Os ensaios de
lahoratdrio apresentados no item V.1@, permitivam estimar
as elevadas sucedes desenvolvidas nesses solos, mesmo para

pequenas variacbes de umidade.

Nas retro-analises dos casos desse Sub-Grupo para a condic¢So

F.9. = i, admitiu-se 0o sequinte.

- degenvolvimento de trincas no topo dos tzludes, cCOm
profundidades de 4,@ m, sem gerar presses hidrostaticas

dentro delas.

- frente de saturagdo uniforme com espessura de 1,@ m,
defindida em  funcio dos perfis de umidade estudados nas

estagdes sazonais.

-~ nos casos estudados, caracterizados como Primeivo



deslizamento, foram usados os parametros efetivos de pico
com coesidao nula, acrescidos de uma parcela de tcoesio
devido a sucgio média a0 longo da zuperficie de ruptura

abaixo da zona de satwragio {(ia HIFPGTESE)

- nos casos aonde existiam planos de ryuptura definidos,
o evidéncias de movimentagdes, foram utilizados
parametros efetivos residuais, acrescidos também de uma
parcela de coesio devido a sucgan media ao  longo da
superficie de ruptura abaixo da zona de saturagdo (P2

HIFOTESE) .

lleterminou—-sg povy tentativas =& cogsio total (c), que
conduziria o talude a uma condigin F.3. = 1. A parcela deg
sucgio foi determinada pela seguinte equagio proposta  pov

FREM.UND et alii (19787 .
o= o+ (Ua - Uw) tg @D

A segulir € apresentado um resump da sequéncia dos cdalculos
efetuados na retro-andlise do caso tipico mostrado na Fig.
VI . 1.

ia HIFOTESE

a) determinagdo do F.S. usando os parimetrocs de pico c'= &

)
KN/m™ e @ = 160; ohteve-se M. G.= {1 .08,

b) determinagio do F.5. do talude usando coesio ¢ = &7 g

~ : . . ., 0 . R,
angulon de atrito de pico & = 167 ; obteve-se F.5. = &,40.

¢) determinacio da coesfo toptal (¢} para F.S.= 1, adotando
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dngulo de atrito de pico, coesfo efetiva nula & frente

saturagin com espessura de 1,@ m.

ia tentativa

dentro da zona de saturacio

abaixo da zonz de Eaaturac:'éfc-

K

¢ = 10 KN/m™ e 0= 16°

ohitever-se F. 5. = {1 39

22 tentativa
dentvro da zona de saturagio
o= 0p 9= 14°
abaixo da zona de saturagifo
c o= 5 KN/m- e 0= 16°

ghteve~se F .5, = 1,08

de

by determinagio da sucgdo média pela equagfo de FREDLUND,

¢ o= ¢ o+ (Ua-Dw) ta @h

H = (Ua-llw} tg @h
4
(Ua-~Uw) 8 wew ____b_
tg @
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devido & dificuldade da vealizacio no Brasil de ensaios de
labovatorio em solos insaturados para determinacio de
b o A ; 50 0
@, adotou-se este sarametro variande entre 42 e 167,
com hase na faixa de valores mais provavel para materiais

com estas caracteristicas, conforme experiencias feitas

pov ESCARIO (i980) em argilas da Espanha.

¢ Ua - Uw)
@ b e e M1 ) e noe o mhd e noin ek venn e a4l s Shry e gn fare Shtn S PR T WP TR V00T FOPE PR b

Kmed pF

B T
13 1,7 2,34
i4 80,1 2,30
15 t8,7 2,27
14 17,4 2,24

2 HIFQTESE

a) determinacio do F.S. usando os parametros residuais dos

- . ) . .0 R ‘
Massapes, com ¢ - = (1 ¢ @' = iZ ; obteve-se F.5. = @,49

h) determinagiao da corsao total para F.S. = i, adotando
parametros recsiduzis e hipdtese da frente de saturagio com

egpessura de 1,0 m
- ia ftentakiva
dentro da zona de saturagio

o= @ e 0 = 12"
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abaixe da zona de saturacio

c =20 KN/mE e e . = 12°
obteve~se F.5. = Z,@2

- 23 fentativs
dentro da zona de saturagio
¢ = @ & @ . = ia"
abaixn da zona de satuwragio
¢ = 8 KN/ms & ¢ = 12"

obteve-se¢ 7.5, = 1. @
£) determinagio da sucegfo média pels eguagio de FREDLUNI,

oo o+ {(Uda - Uwy tg @'b

8 = (Ua -~ Uw) tg oF
g
( U A - U w } = ert tars b s s s e o
tg @ b

Ientro  da faixa pyovavel de variacio de Ob (12 a 1&8°

},
tforam determinados, da mesma forma, valores de sucgio

entre 37,46 & 27,9 KNKma.

Constatou-se que o desenvolvimento de tensoes de sucgio,

e
vaviando de 23,9 a 17,4 “N/m™ (ig kipdtese) e de 37,4
a 27,9 KN/m"™ (8% ‘hipdtese), seriam suficientes para

estabilizar o talude. A comparacio desses valores com  os

estimados através dos ensaios mostrados na Figura . 2@,
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confirma gue tenstes medias de =sucgio nesta ovdem de
arandeza, A0 bastantes razodaveis de ocorverem nos

massapés dentvo da faixa de variagfo da umicdade no campo.

Na Tabhela VI.1 foi mostrada tambeém para outros taludes
pertencentes a0 SBub-Grupo Si, a coesdo correspondente &
(‘-

parcela da sucg®o para a condicio F.S5.=41, em atendimento

as duas hipodteses formuladas neste trabalho.

VI.i.2 ~ Sub~Grupo Sp — Deslizamentos em Camadas Espessas

de Massapé com N.A. Profundo

VlI.1.2.1 - Nescrigio dos Mecanismos de InstabilizagZo

Os casos enguadrados nesse Sub-~Grupo acorrem basicamente

na formagfio SHo SebastiSo, principalmente na parte
nordeste da  Bacia Sedimenptar, onde as condigBes de

deposicdao Favoreceram a formacio de taludes homogénens,

CEPESENSG, constituidos de massapfs de caloragio
predominante amarela a marvom avermelhadsa, com teor
elevado de areia € silte. Em decorvéncia dessas

caracteristicas granulometricas, os taludes ¢%o mais altos
e ingremes, com trincas de retragio mais espacadas, sendo

comum no topo a presenga de trvincas de tragio.

s redes de Fluxo  sio fundamentalimente verticals,
conduzindo as  Aguas infiltvadas até o N.A. estdtico do
sub~s0lo, geralmente A MElOVeEs profundidades . N

plezometiros de Casagrande instalados em alauns taludes
pertencentes a este Sub-Grupo, PEYMANECETAm SEMPYre SECOS,

mesmo em épocas de precipitagles elegvadas. 0O N.A. estdtico
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o sub-solo & bastante profundo, ndo influenciando no

processo de instabilizacho.

Jd mecanismo de vuptura e similar ao do Sub-Grupo S, oU
seja, a ruptura se da por pevda de sucgHo parcial ou total
dos massapéds, em zonas especificas da superficie de
ruptura, devido principalmente a intiltracio das aguas das
precipitacces pluviometricas através das trincas. A
diferenga  hasica, £ que neste  Sub-Grupao  as  rupturas
ocorvem  &m  camadags espessas  de  massapéds, em taludes

tiricamente encontrados na formacio 5. Sebastilo.

s deslizamentos ocorvem notg periocdos de chuvas intensas,
tendo  as chuvas antecedentes tambeém certa  infludncia no

mecanisme, devido ao elevado teor de material argiloso.

fis rupturas sdo mais profundas, envolvendo na maioria das
VP LS, volumes consideravelis de material, SENUO a
superficie de ruptura geralmentes condicionada ne topo
dos taludes pelo posicionamento das trincas de tragao.
Nas retro-analises foram consideradas trincas no topo, sem

gerar pressbes hidrostaticas, com profundidades de 1,5 m.

Apesar dao  trincamento, essas argilas siltosas possuem

condigdes bastante vazodveis de homogeneidade e isptropian.
VI . £.2.2 - Retro~Analise de Casogs Historicos

Na Figura VI.2 € mostvrado um exemplno tipico do  Sub-GBrupo
Bs. Em particulay este talude ¢ constituldo de sedimentaos

argilo-arenosos (massapés) da formagio S.Sebastiio,
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contendo um teor bastants eslevado de areia.

A sequéncia  dos procedimentos utilizada nesta retro-
analise, & similar a adotada para o Sub-Grupo Si, conforme

apresentada & seguir.

fta HIFATESE

al determina¢io do F.5, usando o0& parametvos de pico
c'= 29 KN/m® e 0= 29°, obteve-se F.§. = 1,70,

b) determinagdo do F.5. usando coesfio ¢’ = ¢ & angulo de

. . P D . y
atrito de pico &= 29, obteve-zse F.5., = &,%9@

c) determinagdc da coesio total (¢} para .8, = i,
adotando angulo de atrvito efetive de pico, coesio efetiva

nula e frente de saturagfo com espessura de 1,5 m,
fa fentativa

dentro da zona de saturagio

abaixo da zona de gaturagidn
c =5 KN/mE e 0= 29°
obteve-se F.5 = 1,03
EE tentativa
dentva da zona de saturacio

e =0 e 0= p9°
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abaixo da zona de saturagio
C o= 4,5 KN/m© e 0 = 29°
obteve-se #.85. = 1,00
d) detevminagio da sucglo media pela squagio de FREDLUND,
o= ¢ o+ (Ua~Uw) tyg @

4,5 = (Ua-Uw) tgo

atlotandao @b entire 1d a 160, tem-se  uma variagio da
” ) - &

sucgiao de 2Zi,2 a 1%,7 KN/m .

28 HIFAGTESE

a) determinagio do F.5. usando parametros residunis com

o'r o= @ e @'y = E?D, obteve-se F.§. = &,83

b2 determinagdo da coesio tatal (o) Para F.5. =1,
adotando parametvos residuais e hipdtese de frente de

saturacdo com espessura de 1,5 m
- 1a tentafiva

dentro da zona de saturagilo

abaixo da zona de saturagio

c = 10 KN/mE o e B m pyD
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obteve«~se . 5. = 4,1

-23 tentativa

dentro da zona de  satuwracio

abaixn da frente de satuwragio

B

=Y
o= 8§ KNAm© e v}

&
i
%]
~3

obteve-se F.5. = 1,

o) determinangio da sucofo média pela equagio de FREDLUND,

- 4 (Ua ~ Uw} tg @7

n
B
b

8 = (Ua - Uw) tg @°
g
(U'{:\ — UNJ e .._._.......-.._..-B....._
tg @
adotando-se @b entre 2 e ién, phteve-se  sucglo na  faixa
P

entye 37,6 e 27,9 KN/m™.

e acovdo com o mesmo raciocinic, constata-se que estes
valores medios de sucgio podem ser Tacilmente mobilizados
ao longo das superficies de ruptura, conforme resultados

apresentados na Figura V. 21.

VI.i.3 =~ 8ub-Grupo 8g =~ Deslizamentos em Camadas de

Massapé com N.A. Fouco Profundo

VI.1.3.14 -~ DNescrigao dos Mecanismos de InstabilizagHo
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Na Racia Sedimentar, em alguns locais de topografia suave,
ocorrem taludes de pequena altura com perfis pouco
desenvolvidos, pertencentes principalmente  aos Grupos
Banto Amavro e llhas. Os massapés nesta vegrio apresentam
umidades glevadas, devido a proximidade do N.A g 3 elevads

ascensao capilar desses materiais.

Lurante ns  periodos Cchuvosos, ocorye @ saturacio do
matevrial, provocando o desencadeamento de Processos
gen#ralizados de pequenas rupturas, englobando um  volume
final considerdvel. As superficie de vuptura tem forma
circular devido as condi¢Oes de homogeneidade & isotropia

oS MASSAPES .

s registroas daos piezdmetvyos instalados em vdrios taludes
compyovaram este mecanismo, com o desenvolevimento de
presades neutras positivas atuando sobre as cunhas  devido

a elevagio do N. A,

Na formagio SAo Sebastifo 380 verificadas rupturas,

normalmente de maiores proporeies, enquadradas neste Sub-

Grupo, devido tamhbhém a elevacgio do N.&. do sub-solo. Os
perfis nestes casns sBo constituldos de sedimentos

argilosas (massapés), com pevmeabilidades “in situ”  enatre
-4 -5 . _n - :

io a 10 cmsseg. s plezometros instalados registyaranm

elevagdes significativas do N.A&. &m fungao das

precipitagles pluviométvicas .,

VI.3.2 - Retro-Andlise de Casos Histdricos

Na Figura VI.3 & apresentado um exemplo representativo do



174

Sub-Grupn &3,

Foram detesvminados fatores de seguranga para diferentes
posicgBes de slevagio do N.aAa. dentro do talude, dadz pela
relagio Hw/H, ornde Hw representa a altura do nivel d dgqua

e H a altura do talude.

Na referida Figura sio apresentadas curvas F 5 % Hw/H,

abtidas wtilizando-se respectivamente os seguintes
n . , ) . o . o
parametros  alternativos: pico (¢ = 1@ KNR/m € & = 2@ );
. . . Y . ) .
pico com ¢’ nulo {(c'= & & @ = 20) € residuais (¢ = @ €
. o
@' .- = 1871

[z analise das curvas, conclue-se que também para 0% casog
desge  Sub-Grupo, as resistencias maobilizadas na  ruptura

sio inferiores aos valores de pico obtidos em laboratdrio.

As leituras que foram efetuadas dos niveis d dgua do
lengol fredtico, gituaram—-<e na faixa definida pelos
niveis criticaos determinacdos através das CUrvas

correspondentes respectivamente aos pardmetros de pico com

c’'= @ & aos parametros residuais.

VI.1.4 =~ Sub-Grupo 84 - Ileslizamentos de Camadas de
Coldvio Assentadas em Hovizontes HMenos Fermeaveis
VlI.i.4.1 - Descrig80 dos Hecanismos de Instabilizagio

D deslizamentos de coluvios sfio observados com  malior
frequéncia  nas encostas naturais das formagdes aue

compiem os Brupos Santo Amaro & Ilhas.
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Os movimentos s&o predominantemente translacionais com uma
pequena componente de votagdo nos bordos da cunha. As
rupturas € dfo mo longo da superficie de contato entre 0%
coluvios @ 28 80103 menos pErmeavels subjacentes,
normalmente massapés pertencentes aos horizontes IA  e/ou

Ik

Os mantos de coluvio se movimentam ¢ mudam lentamente de
configuragio com o tempo, cujas velocidades siao aceleradas
nas ¢€pocas de chuva, devido principalmente aos seguintes
motivos: agan dos ciclos de expansidn e retvagio do
material; deposigio de novos sedimentos; glevagdes
temporarias das pressaes internas de  agum € aumento do
peso  das camadas devido & infiltragio das aguas. Ocorrenm
portanto movimentacdes lentas da messa € PEQUENAS TUPtUTas
localizadas, as vezes sem comprometer a estabilidade

alobal.

.ACERDA & SANDRONI (1983) mostraram aspectos f{fundamentais
referentes & formagdo e movaimentacio de mantos de colldvic
em algumas encostas no sul do pais, compativeis com os
fendmenns obsevvados pelo autor na Bacia Sedimentar do

Recdncavo.

A Natureza vai impondo um estado de equilibrio a essas
encostas para as condicOes usuais de precipitacdes.
Yomente nas épocas de precipitagbes exXCcepcionais ocorrem
as  rupturas nos coluvios em condicgdes mails precarias  de

estabilidade.
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Uma situacdo mais desastrosa ¢ observada guando $30
executados cortes & meia encosta, i1nterceptando mantos de
coluvio para implantagio de obvas, sem atentar para as
condi¢des criticas de estabilidade que foram criadas. S&o

inumeros es5€8 Caso0s na Racia Sedimentar, em  aterros

viarios e em estruturasz de contengdo. HMesmo pequenos
cortes 530 suficientes para gevar situagdes criticas
e estabilidade, b condigdes pluviometyicas

anteriormente suportaveis.

Em taludes muito ingremes, MESmD  SEmM A pPrEsenga de
coldvios, tem-es observado movimentacbes lentas, em  forma
de rastejo, das camadas superficials com umidacdes

elevadas, constituintes dos hovrizontes IA e IB.

BISHOF (19661, wverificou & partir de ensaios drenados de
laboratorin e de obsevrvagdes de campo, que em encostas

naturais, movimentagdes tipo "creep’ sao  registradas a0

5’

longo do  tempo  mesmo guando o macico estd submetido

tensbes que representam uma fragio da resisténcia de pico.

As movimentagdes lentas dos mantos de coluvieo podem ser
observadas nos danos causados em vdarios locais da  FBacia,
pelo seccionamento de muvos de gravidade construidos para
contengdo de taludes com estas zaracteristicas, tendo o

autor vegistrado deslocamentos medios de #0 mmsano.

Dutvos gexemplans  dessa  movimentagio, 3o registrados
atraves dos levantamentos, ondulagbes g trincas nos

trechos de rodovias implantados em meia encosta  com
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presenga de coluvios, podendo-se citar dentre elas

o
0

estradas que ligam a BR-324 & Santo Amaro. §. Francisoco do

Conde & Santo Amaro £ Mataripe a 5. Francisco do Conde.

As rupturas localizadas nos coluvios s3o atvibuidas a
veduglo da sucgio do material, devido a infiltragio ce
agua. Fventualmente podem também ser geradas pressdes
hidrostdaticas temporarias dentro das fendas dos coluvios,

contribuindae para & ocorréncia dos micro-deslizamentos.

(= locais de ocorvéncia dos micro~deslizamentos s30
facilmente identiticados na camada superficial, pela

presenga das fendas & resealtos (degraus) .

As camadas de coluvin apresentam-se geralmente em estado
solto, com vazios devido a md distvibuigio dos fragmentos
de folhelho, com fendas devido aos micro-deslizamentos «
com trincas de retrag®o. Estas caractervisticas lhe
conferem revermeabilidade slevada, gquando comparada  com &

dos massapés ou com a dos folhelhos subjacentes.

A%  aguas provenientes das precipitagies pluviométricas
infiltram atraves dos coldvios, percolando em seguida com
diregdo paralela & superficie de contato com @ material
subjacente menos  permeavel, formando temporariamente

lengdis d'agua SUSPERSOS .

A rede de fluxo que € formada nestas civounstancias, gera
forgas de percolagidn elevadas, fungio da  inclinagio da
superficie de contato & do aumento gradativo da esspessura

da rede, atdé vomper o talude.
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As  rupturas observadas foram planaves, com predominancia
total do comprimento em relaglo A =spessura. As cunhas de

ruptursa tinham forma de "lingua’, envolvendo comprimentos

n

1,89 m e larguras medias  sntre

£

que  variarvam de (4,2 a5
i@, & 22,¢ m. A superficie de ruptura agevalment:z: era
contornada na  parte  superior  pory  uma  grande fenda,
observando~se tambeém apos a ruptura a presenca de wvarias

tvincas na massa deslizada.

Fogos de inspe¢do nos colavios, foram executados em alguns
casos, tendo-se constatado grande concentragao de umidade
e de Agua livre nss zonas proximas  as  superficie de
contato com os massapés subjacentes, assim como planos de
ruptura espelhados, bem definidos, ¢om evidéncias das
movimentaghes gue se processzaram ao longo do  tempo. Um
aspecto interessante eva a baixa resisténcia an longo  das
superficies de contato, onde tinha-se bastante tificuldade
até para vetirada dos blocos indeformados (36 x 30 = 3¢
wm?l que atravessavam zsta zZona, pela  tendéncia e

secgionamento dos mesmos.

Constatou-se atraves dos casos analisados desse Sub-Grupo,
que  as massas deslizadas se  encontravam em  condigdes
criticas de equilibrio, condicianadas por resisténcias

muito baixas ao longo dessas superficies de contato.
VI.{.4.2 -~ Retro-Analise de Casos Histodricos

Segdes tyansversais tipicas com os perfis geologicos

dessas encostas naturais sio mostradas nas Figuras VI 4 e



VI.95, enquanto na Tabela VI.2 s3o0 apresentados dados

caracteristicos de alguns dos taludes retro~analisados.

Foram utilizados parémetvos de pico e residuais, obtidos
em ensaios de cisalklhamento dirsto, reversivel, L,
Fazendo-se coincidivy no laborvatdrio n plano de vuptura cam

p planc de contato entre os coluvios & os massapés.

As sncostas analisadas possuiam alturas infevioves a £2,6m
. . o . . 0 o
e inclinagdes medias na faixa entre {1 e iB7. (<3
super ficies de contato entre 0% coluvios & 05 massapés, EM
linhas gevais, eyan  pouco mails  Ingremes do que as
superficies dos taludes. A espessura dos coluvios wvariou
entre 1,.% &€ 3,6 m, atinginds na hase das encostas valores
malioies, sendo dificil em alguns casos = sua delimitagio

cam 0% massapes subjacentes, devido & intemperizagifo que

aovrmalmente zofrem "in situ',

Fara observar o desenvolvimento das pressies de  dgua  po
interior desses macicos, uma secao bastante similar &
proxima  a encosta da Figura Vi.4, foi  instrumentada  com
nove piegzdmetyos tipo Casagrande, onde foram medidos ao
longo do tempo as alturas de dgua dentro do talude, que
variavam em funcfo das precipitagfies pluviométvicas. £m
tr&s niveis de encosta, Fforam instalados em cada um desses
locaiz, trés piezbmetros posicionados respectivamente na
camada de  ¢oluvin, na camada de massapé Chaov TR
imediatamente subjacente ao coluvio e no horizonte II]
mals profundao, tentando intevceptar o M.A. estatico do

sub-solo. 0s registros revelaram que nos peviodos de
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estiagem os piezdmetvos instalados no colivio € na camada
imediatamente subjacente, N tapo = n: posicao
intermediaria das encostas, permangciam Sempre €EC0OS € 0%
pieztmetvos instalados no  hovizonte I[I1 apresentavam
leituras de N.A. relativamente profundas. Nos piezometros
instalados no peé da encosta, devido a proximidade do N.A.,
sempre vegistravam-se leituras. Nos periodos chuvosos,
verificava~se uma elevagdao rapida € substancial das
leituras dos prezdmetros instalados no coldvio. Na camada
subjacente ag leilturas sram muito pequenas, enguanto nos
piezometros mais profundos instalados no horizonte II1, a
elevagido do N. A, era muito lenta, sem atingir as cunhas de

ruptura,

Medidores de N.A. instalados nas bases de outros taludes
desse Sub-Gvrupo, demonstravram que o N. A, estatico do  sub-
solo, mesmo nos  periodos de elevadas precipitagoes,
mantinha-se abaixo do plano de vuptura, ndo interferingo

Mo processo de instabilizaclo.

MNas Figuras VYI.4 ¢ VI.5 530 mostradas as curvas referentes
& wvariacgio do fator de seguranga dos taludes com a

clevacgio da  linha piezométrica (hw), devido a formacio
temporaria do lengol d H#gua suspenso no i1nterior da camada

de coldvio,

s analises de estabilidade foram feitas usando-se 0%
pavamstros de pico & vesiduais, podendo~se verificar que
para a condigfo F.8.=1, os par@imetros mobilizados no campo

530 proximos ans residuais, confirmando as  observactes
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"in situ” citadas neste trabalbho.

VI.i. 5% - Sub-Grupo S5 ~ Deslizamentos de Camadas de Seolo

Granular Assentadas em Horizontes Menos Fermeaveis

VI.4.5.1 - Descrigic dos Mecanismos de Instabilizagido

Na FBacia Sedimentar & comum a ocorvéncia de camadas de
so0lo granular, constituidas de arelans siltosas ou siltes
ATENOSOS, simplesmente assentadas sobre materiais

argilosos de baixa permeabilidade.

(ls casos mais frequentes & impovtantss 30 encontrados na
formagdn $HAo Sebastilo, devido a presenca  abundante  dos
zedimentos granulares, embora também occorvam com menor
incidéncia nas demais formagdes expansivas da Bacia. 0Os
deslizamentos pertencentes a este Sub-Grupo, geralmente

envolvem grandes volumes de materiais deslizados.

s pevrfilis mais complexos oande oOocovrem intercalagtes
miltiplas de camedas argilosas no macigo, constituido de

solos granulares, foram engquadrados no Sub-Grupo 8.

A5  Aguas provenientes das precipitagdes pluviométricas
infiltram com facilidade por toda superficie exposta dos
materiais gagranulares, criando uma rede de percolagiao
interna paralela a supevficie de contato com os horizontes
menos permedveis subjacentes. Temporariaments sfo Fformados
lengois d dgua  suspensos dentvo da  camada  granular ., A
diferenga marcante de pevmeabilidade entre gsses materiais

condiciona o mecanismo de instabilizagdo.
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A inclinagcic da superticie de contato ¢ a eglevacio da
espegsura da rede de Fluxo, influenciam respectivamente na
detfinicho da cunha de rupturs e na  grandeza das foreas de

perecnlacio que se desenvolvem no interior do macico.

A eficiéncia da drenagem natural das Aguas de infiltragio
na “Tace do talude, ¢ fundamental para o rvebaixamento da

rede de pevcolagio.

Em  alguns taludes foram instalados medidores de N.A. na
camada de material granular, em pontos imediataments acima
da superficie de contato com o material menos permeavel.
Nos  periotos de estiagem os medidoves pevrmangoeram sempre
SeCcos, poreém durante as precipitagbes pluviometricas

intensas e de longa duwraclo, o nivel d agua se  elevava

gradativamente devido a formagio do  lengol d'agua na
camada granular. As inspe¢ies das faces desses taludes,
most ravam claramente nessas €pocas, as surgencias de
agua nas  =2Zonas proximas aos  contatos. HDurante 0s

levantamentos geoldgicos realizados imediatamente apos
alaung deslizamentos desse Sub~Gyvupn, fol possivel medir
na face exposta de cada cunha de vuptura a posigdo
aproximada da  mantha d'agua referente A altura gque o
lengol d 'dagua suspenso tinka alcancado dentvo das camadas
granulares, possibilitandce Fazer rcomparacbes com as

altuvras griticas determinadas nas retro-analises.,

W} N.A. rstatico do sub-solo nos casos analisados,
estava SEMPYTE situado muito abhaixo das cunhas de

deslizamento, nao gevando pressies de Agua que
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interferissem na estabilidade dos taludes.

Ag inspe¢des "in situ” vevelaram que as Zonas Proximas aos
contatos apresentavam-se em muiltos CasS0s  COmM PrESENGA
abundants de agua e com evidéncias de deslocamentos devido
an aspecto das superficies de ruptura, aeralmente lisas &

polidas.

Os taludes de corte muito ingremes que #8o impostos &
estes materiais, gevalmente tem proveocado durante as
escavagoes o aparecimento de trincas de tragio no topo
dos  taludes, devido as movimentagoes que certamente
ocorvem no tntevior dps macigos, aon longo das
superficies de contato entvre o0os so0los granulares ¢ o3

massapés subjacentes.

fis  superficies de vuptura normalmente sfo delimitadas no
trecho inidicial pelas trincas de tragdo, atvyavessando =&
camada de seleo granular até a superficie de contato com o

massape, cowncidindo dai em diante com =sta  superficie,

definindo assim em suz malor extensfo o trecho principal
da cunha, até atravessar em alguns casos, nma base,
novamente os materiais granulares, segundn trechos

retilinizados.

As  camadas granulares, constituldas predominantemente de
areias siltosas ¢ siltes arenosos, 30 muito susceptiveis
a erosac superficial. Os fluxos concentrados das  dguas
super ficiais tem provocado ¢ carvegamento & 2 arraste  das

particulas, criando sulcos profundos que contribaem no
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processo de instabilizscio.
VI . {.5.2 - Retro-Analise de Casos MHistoricos

Nas Figuras VI. &, YI.7 e VI.8 5850 mostrados perfis tiricos
de taludes enguadrados no Sub~Grupo Sg, enguanto na Tabela
VI % estiaoc os dados carvacteristicos de algumas retyro-

analises.

Os resultados dos ensalos  de cisalhamento direto,
reversivel, tipo LI, usados nas andalises foram obtidos
coincidindo em laboratorie os planos de ruptura com as
superficies de contato entre os materiais granulares € os

massapés .

Os taludes analisados possuliam alturas nferviores a 22,9
. . v . 0 3 . .
m e inclinagoes na faixa entre 147 & 407, sendo a maloria
. . ra . , 0 - X
das 1nclinagoes supeviores a 3¢, enqgquanto as  superficies
de contato entre os materiaigs aranulares e arvgilosos

. . ot (j P [ul
geralmente apresentavam—se com inclinagdes entre 87 e 2§

"y

Ao lado dos pertis dos taludes sRo apr- sentadas as  CuUrvas
de wvaria¢do do F.&. com a elevagho da linha piezométrica
Chw) . Nos periodos secos (hw = @) os taludes apresentam
fatores de seguranga slevados. Com as infiltragdes de agua

& rede de percolaciio vai aumentando até atingir uma altura

1

critica (hw cyit 7 correspondente a F. = 1, capaz de

proavocar a rdptura dos taludes.

A andlizse dessas curvas mostra que em algumas situagles

onde foram caracterizadas movimentactes significativas
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dentro do macigo, com formacio de trincasz ¢ deslocamentos

ao longo das superticies de contato, & exemplo dos taludes

mostrados nas Figuras WVI. & & VI 7, Q% parametros
mobilizados na ruptura 30 proximos aos residuais. As

alturas piezométvicas criticasz obtidas dessas  curvas,
foram bastantes compativels com as que puderam sy medidas
diretamente n@ Ccampo. A COMPAYagao entre 0s  parametvos
residuals medidos em labovratorio com os obtidos das retro-
analises, assumindo as alturas piezométricas medidas  “in
situ', apresentou peguenas discrepincias dos angulos de

. o s
atvito, na faixa de L a 37.

A Tabpela VI.2 contém os dados das retvo-analises de alguns
taludes similares, determinando-se as alturas
pigzométyicas c¢riticas correspondentes aos parametros

residuals.

Poy  outvro  lado, também podem ocorver situagdes como A
tipicamente repvesentada na Figuwra VI 8, referentes a um
primeivo deslizamento, devendo na ruptura ser mobilizados
parametrns praximos ao de pico, tendo-se constatado &
elevacan substancial da linha pilezomeétrica na camada
granular. Eate talude em particular resistid a varios
periados  chuvosos adversos, somente ryompendoe em  maio de
1989 durante as precipitacdes intensaz & de longa duragio,
que  elevaram o nivel o dgua  ate as  proximidades da

superficie do talude.

A execugdAo de covtes viavios, principalmente na  formacio

BE0 Bepastifio, muitas VEZES reserva SUrpYEEAs
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desagradaveis duvante 0% peviodos chuvosos. Coma ha
predominidncia dos materiais granulares de bozas

caracteristicas & os estudos geotécnicaos gevalments sio

limitados devido a linearidade desse tipo de obra, existe

grande tendéncia em  se projetar taludes muito
1NQVemes . Ocorvrem no entanto, com frequéncia dentro do
macigo, intercalagdes de camadas argilosas WENDS
DErMedvels, as vezes nao detectadas durante as
investigagtes geotéenicas, gque  proporclionam situagiies

altamente desfavoravels, provoczando o desencadeamento de
deslizamentos generalizados nas primeiras  precipitaces

intengas qug sucedem estas obras.

Durante a construgido da Rodovia Canal de Tratego, os
taludes de covtes implantados na formacio S58o Sebastilo,
nao resistiram as  chuvas intensas que  ocorveram  em
abril g maio de 1975 Vevificaram-se deslizamentos
generalizados em toda extensio da rodovia, alguns
envolvendo volumes muito grandes, destruindo praticamente
todos 08 sgrvigos de terraplenagem, naguela altura Ja
praticamente concluidos. Este episddio gerou prejuilzes
fFinanceivos & atrasos enormes nos prazes para a conclusao
da ebra, obrigando a uma pavalisacdo de quase um ano  para
que 0o assunto fosse estudade & 0o projeto refeito.  Os
taludes da Rodovia Canal de Trafedo se enquadravam  quase
na sua totalidade, noe Sub-Grupos 85 e B4 propostos neste

si1stema de classificagio.

VIi.i1.6 -  Bub~Grupo 8g = Deslizamentos em Macigcos
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Constituidos de Solos OGranulares com Intevrcalagdes de

Camadas de Massapé

VI.i.6.1 - Descrigdo dos FMecanismos de Instabilizagio

Na formagdc G880 Sehastifio, nos locais aopnde ocorveram
mudancas perioddicas marcantes do ambiente de deposigdo, &
comum se encontrayvy dentro de macicos predominantemente
constituldos de sedimentos granulares, camadas alternadas
@ geralmente sub-paralelas de sedimentos argilosos
(massapés), conforms exemplo tipico mostyado na Figura
VI.%. Nas demais formagles geologicas da Bacia Sedimentar

nao sho frequentes sestes tipos de ecorvéncias.

fls mecanismos vesponsavels oela instabilizagfo desses
taludes, #850 similares aos descyitos anteviormente para o
Eub-Grupo S5, apesar da maior complexidade litolodgica do

perfil.

Nesses taludes, nos eeviodos de precaipitacoes intensas,
Formam—se  tempovariamente niveis d A9uUA  SUSPENSOS  nas
camadas de materiais granulares sobrejacentes aos estratos
de argila siltosa de baixa pevrmeabilidade. SHo  formadas
povrtanto redes de percolagio em varios niveis do  talude,
com direges paralelas &z vrespectivas superficies de
contato, gerando em consequiéncia, forgas de percolagio
distintas neos estratos permedvels. Nesses perfis  podem
ocorrey também camadas rermedvels apvrisionadas entre
camadas argilosas, submetidaszs » excesses de  pressdes

neutras capazes de exercer influéncia na instabilizagdo
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dos taludes.

As camadas argilosas, eventualmente mais ESPESSAS,
situadas na regi’do central da cunha, onde os esforgos
atuantes normalmente 530 maiores, comandam as
movimentagoes. As superficies de vuptura coincidem em
grande parte com estas superficies de contato. Og
estratos argilosos superiores gevalmente sa0
atravessados pelas cunhas de deslizamento. A& componente
rotacional das rupturas observadas pode ser  grande em

alguns casos.

Nas analises de estabilidade foram levados em
consideragdo os niveis d "agua suspensos dentro do talude,
assim como as resisténcias ao cisalhamento diferenciadas
ao longo da superficie de deslizamento. Especificamente
nos trechos aonde & cunha de ruptura era coincidente com
as supevficies de contato dos mateviais granulares com os
argilosos, foram utilizados pardmetros oriundos de ensaios
de cigsalhamento direto determinados ao longo dessas

super ficies.

Na dindmica evolutiva desses taludes é comum a ocorréncia

com o tempo, de pequenos deslizamentos seguidos de  evosao

superficial. O0s sedimentos resultantes desses pProcessos
s3o arrastados pela &agua e pela gravidade, sendo
depositados predominantemente ao longo dos taludes. A

deposigio continua dos sedimentos da origem 2 formacio de
capas de coldvio, constituidas da mistura de materizis

argilosos # grvanulares, podendn dificultar =a livre
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drenagem das aguas dos estratos mais permeaveis que
afloram na face do talude. Em consequéncia, excessos de
pressaes neutras podem al se desenvolver, piorando as
condigBes de estabilidade, podendo ocasionar até rupturas

mais profundas.

VI.$.6.2 -~ Retro-Analise de Casos Histdricos

Na Figura VI.? & apresentado um exemplo tipico deste caso,
com as estratificagoes argilosas intevrcaladas no macigo
constituido de sedimentos granulares da formagio Sio

Sebastilo.

Negsse talude foi implementado um minucioso plano de
spndagens a percussfo, furos a trado ¢ escavagdes de
pogos, com o objetivo de definir o perfil do sub-solo e a
superficie de vruptura, assim como para coleta de amostras

para ensaios de laboratdrio.

Foram instalados piezometros em varias profundidades
dentro das camadas granulares, em pontos imediatamente
acima da camada argilosa menos permeavel, que serve de
barveira para acumulagiio das Aguas infiltradas. Foram
constatados, como mostrado na referida Figura, os niveis
d ‘agua suspensos que se formam dentro das camadas

granulares do talude durante as precipitagOes intensas.

As inspegdes realizadas "in situ” permitiram identificar
varias trvincas profundas de tragio no topo do talude,
assim como planos de contato entre as camadas de

gedimentos granulares e argilosos, mwito umidos e  com
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baikissima resisténcia, com evidéncias de movimentagdes ao

longo da superficie de ruptura.

S30 apresentadas tambhém as curvas de variaglo do F.S. do
talude, admitindo~se a elevac®0 simultinea dos niveis
piezométricos, definindo a altura critica média
responsavel pela ruptura do talude. A superficie de
ruptura que ficou exposta nesse talude, permitiu  que
fossem medidas divretamente com trena, as espessuras de
materiais umidos, correspondentes aos niveis d agua
suspensos dentro das camadas granulares que causaram a
ruptura. Essas espeéssuras wvariavam de 1,5¢ a 2,20 m,
valores bastantes compativeis com a altura critica, em
torno de 2,0 m, obtida na vetvo-andlise utilizando~se os

parametros residuais.

Neste Sub-Grupo tambem foram encontrados taludes
recentemente escavados, poucos afetados estrutuwramente,
tendo~se atvibuido as rupturas & elevagdao excessiva do
nivel d agua no interior das camadas granulaves, com
mobiliza¢io dos parametros de resisténcia proximos aos

valores de pico.

VI.2 - GRUPO R — DESLIZAMENTOS EM ROCHAS

Na HBacia Sedimentar afloramentos rochosos s30 mais
frequentes nas zonas proximas as falhas das formagdes
pertencentes aos Grupos Brotas, Santo Amaro e Ilhas,
atribuindo—se este fato aos levantamentos diferenciais

que ocovreram no passado, seguidos da erosfo dos materiais
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intemperizados descobrindo o material rochoso subjacente.

As rochas encontram~se qUASE SEMPTE afetadas
estruturalmente devido as concentracoes dos esforgos
ocorridos durante as movimentagdes tectdnicas e devido aos
alivios de pressio, delimitando dessa forma ZONas
potencialmente mais instaveis. Exemplos caracteristicos
s3o as rupturas dos folhelhos vermelhos da formagao
Aliang¢a, que ocovrrem constantemente nas zZonas proximas aos

falbamentos internos & principalmente ao longo dos bordos

norte € oeste da Bacia Sedimentar. S’Ro também importantes
as rupturas dos taludes em Ffolhelhos do Grupo Ilhas do
Forto de Aratd, situados numa regiio atravessada por

falhamentos.

0 relevo pouco onditlado da Bacia impoe de forma geral
taludes naturais de pequena a media altura, com
inclinagdes suaves, estabelecendo uma condigio estavel de
equilibrio. Os deslizamentos em macigos rochosos sHo
provocados na maioria dos casos registrados, devido as
escavagoes efetuadas pelo homem. As feigOes geoldgicas €
as chuvas influenciam bastante na deflagracfo desses

processos de instabilizagio.

As rupturas em zonas potencialmente instaveis podem
ocovrer durante as proprias escavagles ou principalmente
nos periodos de precipitagBes intensas que sucedem esses
trabalhos. Em peviodos de estiagem, eventualmente tem—se
registrado rupturas planavres ao longo de superficies de

fraqueza pré-existentes, algum tempo apods os cortes. Este
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fendbmeno €  atribuwido & vuptura progressiva, devido as
perdas loczlizadas de resisténcia, tendendo com o avango
dos deslocamentos a mobilizar a vesisténcia residual ao

longo das descontinuidades.

O pey fis mais comuns de taludes onde QCOvYEm
deslizamentos em vrocha, fovram descvritos em detalhes nas

Figuras IV. i, IV . 4 ¢ 1IV.5.

Foram instrumentados quatro taludes #m folhelhos do Gyrupo
Santo Amaro, com altuwras entyre 20 € 30 m, vespectivamente
nas estacas 162@, 1602, 1628 e 1657 da Adutora Pedra do

Cavalo.

s locais foram previamente escolhidos por se tratar dos
tinicos taludes em *folhelhos ¢om alturas expressivas
existentes na Adutora e principalmente, pelo fato de
posteriormente sev necessaria a escavacio de uma vala com
cerca de 4,5 m de profundidade no pé desses taludes para
instalagio dos tubos entervados da referida obra, temendo~
se dessa forma o risco de deslizamentos de grandes

PropoYT¢oes.

Nas seg¢bes principais de cada talude, foram instalados
inclindmetros (Slope Indicator), posicionados nas hermas,
com profundidades que ultrapassavam as cunhas potenciais
de ruptura, assim como medidores de nivel d’ dgua na base
e em outros locais egspecificos, objetivando interceptar as
varia¢ghes do HN.A estatico do sub-solo devido as

precipitactes.
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Frocedeu-se o acompanhamento das leituras durante 3 anos,
incluindo o periodo critico de escavagao da wvala, tendo-

s observado em resumo o seguinte:

- devido as cotas elevadas desses taludes, o N.A estatico
do sub~s0lo, nos periodos de estiagem, situava-se a grande
profundidade, s=somente sendo interceptado pelos medidores
instalados na base dos taludes, & uma erofundidade

superior & 5,9 m.

- a6 precipitagBes pluviométyricas nio provocaram elevagao

do N.A. acima da base dos taludes.

- os planos de acamamento eram favoraveis a estabilidade,
mergulhando com inclinagdes na ordem de 10°; a presenga de
veios de calcita eristalizada intercalados nas
descontinuidades, conferiu maior resisténcia ao talude,
tanto com velaglo a estabilidade quanto a desagregacio

super ficial provocada pelo intemperismo.

-~ 0% deslocamentos registrados foram muito pequenos, com

valores totais inferiores a 1¢ mm.

vViI.2.1i -~ Sub-Grupo Ry - Deslizamentos Estruturados em

Rochas
VI.2.4.4 - Descrigao dos HMecanismos de Instabilizagio

s casos registrados pelo autor, ocorrvreram em folhelhos e
estavam condicionados a um padrio geoldgico ¢ estrutural
desfavordvel . As cunhas de ruptura sfo normalmente

coincidentes com as superficies de fraqueza pré—-existentes
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no macigo, definidas por falhas, fraturas, planos de

acamamento, Jjuntas, etc...

As rupturas quase SEMPY S sio antecedidas do

desenvolvimento de fendas de tra¢fo no topo dos taludes.

s infiltragbes de dgua podem provocar em macigos muito
fraturados a elevagdo "uniforme” do N.A. estatico do sub-
s0lo ouw em macigos menos Fraturados, o preenchimento
parcial ou total das descontinuidades geoldgicas causando

pressdes hidrostaticas sobre as cunhas.

0s folhelhos geralmente apresentam-se muito fraturados,
com o0s planos de fratura oxidados, demonstyando a
percolagdo constante de #gua em dire¢Ho ao N.A. do sub~-
s0lo. As medigBes do N.A. executadas através de medidores
gxistentes em alguns desses taludes, confirmaram que os
N.A. s30 normalmente profundos, em alguns casos sofrendo
elevagfo rapida nos periodos de chuvas intensas. O cardter
drenante desses materiais foli demonstrado com base nas

prospecgdes € nos ensaios ‘in situ" citados neste

trabalho.

A rede fluxo das &Aguas infiltradas durante as
precipitagies € essencialmente vertical, dando-se através
das fendas e fraturas gque se estendem ao longo dos
horizontes II e III, favorecendo naturalmente a

estabilidade desses taludes.

0 intemperismo val exercendo ae longo do tempo,

importancia sobre os fatores de seguranga dos taludes
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rochosos, reduzindo a resisténcia nas descontinuidades
geoldgicas, aplainando saliéncias e destruindo a
cimenta¢io entre o% grios. A agio do intempervismo € mais
severa nas superficie de fraqueza, devido a percolagio

frequente de agua, as vezes sob pressdes elevadas.

A ocovrréncia de intercalagles de lajes de rochas mais
permeaveis dentro de macigos de folhelho, em situagles
desfavoraveis a estabilidade, pode condicionar a
delimitagio das cunhas de deslizamento. Os excessos de
pPressio neutra que eventualmente possam al s
desenvolver, contribuem de forma decisiva na
instabilizagdo das cunhas. Tem-se constatado no entanto,
na Bacia, a presenga dessas lajes com espessuras entre 6,2
e 1,9 m, na maioria das vezes favorecendo a estabilidade,
permitindo gue sejam encontrados taludes bastantes

ingremes e estaveis.

HENKEIL. & YUIHRIR (19&4&4) analisaram um talude constituido
de camadas de arenito intercaladas num macigo de
folhelhe, semelhante a varios casos encontrados na Racia
Sedimentar do RecOncavo. De acordo com os referidos
autores, trincas de tragdo apareceyam na camada

superficial de arenito assentada sobre o folhelho, as

quais foram posteriormente preenchidas com  dagua  de
chuva, causando pressBes hidrostaticas Ccapazes de
instabilizar o0s blocos de arenito. A ruptura do talude

ocorven  an  longo de um plano de fraqueza pré-existente

coincidente com um dos planos de acamamento dos
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folhelhos, tendo-se mobilizado =as resisténcias residuais,
conforme comparacgac entre os wvalores determinados nas

retro-analises £ nos ensaios de laboratdrio.

0s parametros de resisténcia utilizados nas retro-analises
dos taludes desse Sub-Grupo, foram obtidos atraves de
ensaions de cisalhamento direto coincidindo os planos de
cisalhamento no laboratorio com os planos de fraqueza da
rocha. HNos casos em que ocovriam as argilas plasticas de
preenchimento, verificou-se seu efeito na reduclo das

tenstes cisalhantes.

Adlguns macigos estruturados ja se encontram naturalmente
&m estado critico de estabilidade. As esCavagoes
executadas na base desses taludes, is vezes por si s, sio
suficientes para desencadear processos de instabl.izacao.
0s mecanismos de instabilizaglo na maioria das vezes Sao
deflagrados quando ocorvem chuvas intensas, capazes de
elevar o N.A estatico do sub-solo ou preencher as fraturas
exercendo pressoes hidrostaticas elevadas nas faces das
cunhas de deslizamento. As chuvas mais criticas sao as de
maior intensidade e duragido, tendo pouca importdncia para
0s casos do Sub-Grupo Ry, os periodos de chuvas que

antecedem o evento.

65 pressoes hidrostaticas ocorvem quando o volume de 3Agua
infiltrada supera a condutividade hidrdulica do macigo,

preenchendo parcialmente ou totalmente as trincas.

& infiltvra¢des concentradas de agua nos taludes, devido
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por exemplo a funcionamentos indesejaveis de sistemas de
drenagem superficial, tem contribuido para a elevagio das

pressiies hidrostaticas no interior dos macigos.

VI.2.1.2 -~ Retro~Andlise de Casos Histdvicos

Vdrios deslizamentos tipicos do Sub-Brupo Ry, foram
registrados na 3Area destinada a 1implantagloc das obras
viarias do Forto de Aratd, sendo encontrados os perfis
tipicos de intemperismo dos Ffolhelhos mostrados nas

Figuras IV.1i e IV.S.

Nesta regifo coincidentemente os taludes naturais em
folhelhos, s30 relativamente altos, ingremes e foram
severamente afetados pelas movimentagoes tectdnicas
verificadas no passado, que prvoporcionaram condigoes

localizadas bastante desfavoraveis de estabilidade.

As esCavagoes NECESSArias para os SETrVIqOoS de
terraplenagem do sistema viario do Forto, provocaram o
desconfinamento das bases desses taludes, criando
condigdes de equilibrio bastante precarias. As
precipitagdes pluviométricas que ocorveram durante a
execuglo dessa obra, foram suficientes para provocar

varios deslizamentos.

by

Um dos casos mais importantes refere-se &s sucessivas
rupturas wverificadas & partivr de maio de 1978, em um
talude em folhelho com cerca de 33,0 m de =nltura, proximo

a Correia Transportadora do Forto de Aratu, descrito por
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GUIMARAES (1984). 0 autor dessa tese, na epoca também
envolvido nos trabalkos do Forto, teve a oportunidade de
presenciar as rupturas, acompanhar 0s estudos geoldgicos
€ aeotécnicos, assim como participar do projeto inicial de

estabilizagio.

Em setembro de {978 registrou~se grande movimentacio no
referido talude, envolvendo um volume de cerca de 4900.000
m3. Em janeiro de 1979 o deslizamento foi reativado =apos

as precipitagtes intensas ocorvidas em dois dias

consecutivos, com indices respectivos de 81 & 7@ mm.

Ds trabalhos geoldgicos desenvolvidos na area definivam
varios aspectos influentes na instabiliza¢io inicial desse
talude, podendo-s¢ citar dentre eles: presenga de planos
de fraqueza relacionados =ao sistema de falhamento;
inversdo desfavoravel no mergulho das camadas do talude
devido &as movimentagoOes tectodnicas; fraturamento intenso
dos folhelhos; presenga de filmes de argilas plasticas em
algumas fraturas principais; presenga de niveis d agua
suspensos dentvo de gstratos mais fraturados de folhelhos
com surgéncias de agua na face dos taludes, principalmente
nos contatos dos Ffolhelhos com as intevcalagdes de

arenitos e siltitos.

Nas andlises de estabilidade feitas por GUIMARAES (1984),
foram admitidas as seguintes hipdteses: cunha de ruptura
critica delimitada por um plano sub-horizontal passando
nas proximidades do pé do talude e por outro sub-vertical,

coincidente com wuma das trincas principais do topo;
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n
. r . C.
valores efetivos de coesdo variando entre © e 15 KN/m €

Angulo de atrito entre 13° 17°. Foi estudada a
estabilidade do talude para diferentes hipoteses de

posicionamento do N.A.

0 referido talude mostyrado na Fig. VI . 19, foi retro-
analisado neste trabalho levando em consideragfo os

seguintes dados complementares:

parametros de resisténcia de amostras extraidas no
local, representativos dos planos de fratura dos folhelhos

com preenchimento de argilas pldsticas.

registros da variaglo do N.A. efetuados até o presente
momento, em pogos profundos e em medidores de N.A.

existentes no talude.

Admitiu~se o talude intensamente fraturado, possibilitando
a e¢levagio "uniforme” do N.A. dentvo do macigo, devido as

infiltragdes efetivas de adgua.

A cunha de ruptura foi delimitada tomando por base as
medigOes efetuadas "in situ”, com relagao aos planos de
acamamento dos folhelhos inclinados de 100 com a
horizontal e planos sub-verticais coincidentes com as

. . o [m] .
fraturas, com inclinages de 3¢ com a vertical.

As analises foram efetuadas pelo método de SARMA (1979,

utilizando~se os seguintes dados:

peso especifico total dos folhelhos igual a 20 KN/m3

parametros de pico c’ = i@ KN/mE e e

H

22
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A . . . . o
parametros residuais €y = 4 KN/mE e 0 - = i3

Na Figura WVI.i® € mostvada a wvariacfio do fator de
seguranca do talude com a elevagio do N.A. do sub~solo,

com determina¢3o0 do N.A. critico responsdvel pela vuptura.

As evidéncias das movimentagSes que ocorreram no passado,
aliadas aos provaveis deslocamentos durante as escavacihes,
pov certo impuseram gque as resisténcias residuris fossem

mobilizadas a0 longo dos planos de ruptuva.

0s parametvos residuais de resisténcia, determinados para
estes mateviais, se enquadraram na faixa dos valores de
resisténcia estimados nos estudos desenvaolvidos POV

GUIMARAES (1984) .

A altura do HW.A. critico determinado nas andlises ¢&
bastante compativel com a posigio que provavelmente foi
atingida no momento da vuptura, tomando como referéncia as

leituras de campo.

3 deslizamento do Forto de Aratu, além da presenga do
falhamento e do desconfinamento provocado pelas escavagies
na base do talude, teve uma contribuig¢&o muito grande,
atribuida as infiltragBes concentradas de dgua no topo,
que se processaram atraves das trincas e fraturas  do
talude. Uma parcela das dguas infiltvradas foi proveniente
de um sistema de drenagem executado para captagio das
dguas superficiais numa grande drea no topo do talude.
fanos estruturais neste sistema, pevmitiram gque num curto

periodo de precipitagdes intensas, grande volume de dgua
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fosse captado ¢ descarvegado no talude, contvibuindo para

a €levagdo do N.A dentro do macigo fraturado.

Durante as €scavagOes para execugao da estrada de servigo
€ das wvalas da Adutorsa Fedra do Cavalo, foram
presenciados tambeém alguns deslizamentos estruturados em
folhglhos, que se verificaram logo apos chuvas intensas,
devido as pressdes hidrostdaticas atuantes sobye as cunhas.
Em alguns locais, as fraturas que delimitavam as cunhas de
ruptura, continham camadas delgadas de 1,¢ a 2,92 cm de
espessura de argilas plasticas ricas em carbonato de

cialcio de baixa resisténcia.

Vi.2.2

Sub-Grupo Rp - Deslizamentos de Horizontes de

Transiglo Assentados em Horizontes Menos Permedveis

VI.2.2.4 ~ Descrigio dos Mecanismos de Instabilizagio

Ds casos mais frequentes de deslizamentos desse Sub-Brupo
estao relacionados waos folhelhos vermelhos da formagio
Alianga, devido ao pevrfil de intemperismo caracteristico,
com elevada espessura dos horizontes de transigio IC & 11
e com hovizontes IA & IE pouco desenvolvidos. 0Os exemplos
tipicos s30 encontrados comumente a0 longo dos
falhamentos, principalmente no contorno da PBRacia nas
imediacBes das cidades de Amélia Rodrigues, Tapevoa,

Ituberda e Camamd.

Os folhelhos da formacio Alianga apresentam-se na
supeyficie em estado bastante fraturado, devido as tens8es

concentradas a que foram submetidos & =ao alivio das



pressfes geostaticas devido as erosdbes. A exposigHo
dessas raochas aos c¢iclos de retragio e expansio tem
contvibuido também para aumentar o grau de fraturamento do

material.

S3o0 comuns rupturas planares pouco espessas envolvendo o
material fraturado situado na superficie do talude ou
rupturas mais profundas, com formas ate circulares
geralmente na vegidao do topo do talude, aonde os materiais

dos horizontes IC e II si0 relativamente mais espessos.

Estes horizontes podem se encontrar superficialmente em um
estado intenso de fraturamento, com comportamento de massa
homsgénea Em alguns casos ocorvrem também ryupturas

condicionadas pelas feiqgOes geologicas desfavoraveis.

Os planos de fraqueza apresentam—-sg gevralmente
"slikensided"” devido as deformagdes cisalhantes. 0
desconfinamento produzido pelas escavagOes, AS VEZES 6
também suficiente para deflagvrar PrOCEssos de

instabilizag3o.

As rvupturas ocorvem basicamente nos periodos de chuvas
intensas, devido a infiltragi3o das Aguas das precipitagdes
pluviometricas através desses materiais fraturadas de
elevada permeabilidade. Formam-se temporariamente niveis
d ‘dgua suspensos com redes de percolagiio dentro dos
horizontes de transigio, com direg8o paralela 4 superficie
de contato com o horizonte III subjacente, geralmente

menos permeavel .
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0 N.A. estatico do sub-solo medido nestes taludes
sempre s encontrawva a grandes profundidades, nio
interferindo no processo de instabilizag3o, mesmo nos

Pperiodps criticos de altas precipitactes.

A grandeza das forgas de percolagio é, & exemplo dos
putros casos ja citados, afetada pela elevacio da rede de
fluxe e pela inclinagio da superficie de contato entre os

horizontes de transigiao e o horizonte subjacente.

A percolagdo intensa de dAgua através desses horizontes
pode provocar erosio € carreamento das particulas finas.
Fste fenomeno € importante no condicionamento e em alguns
casos na propria deflagragio das instabilizagBes desses

taludes.

Vli.2.2.2 - Retro-Analise de Casos Historicos

Nas Figuras VI.{{ e VI.i2 s3o mostrados exemplos tipicos
de taludes snvolvendo folhelhos intemperizados e
fraturados, predominantes nos hovizontes IC e II. Ao lado
dos perfis tipicos s@o apresentadas as curvas respectivas
de variagiao do F.S. com a elevagio do nivel piezométrico

dentro desses taludes.

Verifica-se que as alturas piezométricas criticas
responsaveis pela ruptura desses taludes, estio
correlacionadas a parametros proximos aos residuais,
fendmeno este explicado pelas condigoes geoldgicas

desfavoraveis, incluindo o intenso estado de fraturamento

desses materiais € pelas movimentagBies que inevitavelmente
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s80 submetidos durante as &gcavagdes.

Na Tabela VI.4 sio apresentados dados caracteristicos

de alguns taludes retro~analisados.

VI.2.3 -~ Sub~Grupo R3 - Pesagrega¢@o Superficial de Rochas

Argilosas e Queda de Lajes de Arenito e Siltito

A observaglo de diversos perfis de alteragio de rochas
argilosas da Racia, principalmente nos taludes em

folhelhn, conduz &5 seguintes conclusaes:

~ nos locais abaixo do N.&., a dependey da litoleogia, a

rocha geralmente apresenta~se sia.

- nos locais acima do N.A., sujeitos a pequenas variagoes
de umidade, o0% precessos de alteragio atuam de forma

moderada.

- nos locais acima do N.A, expostos a cicleos pronunciados
de umedecimento e secagem, 0s processos de alteragdc sao

bastantes acelerados.

Os ciclos continuos de expansiao e retragio, causam a
desagregagio superficial muito vrapida dessas rochas,
formando mantos constituidos por pequenas placas de
espessUras milimeétvrica, fendmeno este denominado de

"empastilhamento’.

A espessura da camada de material desagregado aumenta
vir - damente no periodo inicial da exposigio, alcangando

segundo medigOes feitas pelo autor em varios taludes, 10 a



iS ¢m nos primeivros dois méses apos os cortes, diminuindo
depois consideravelmente a sua veloridade de evoluglo,
porque o proprio manto desse material comegx =z dar

protecio as rvochas, reduzindo as variages de umidade.

(s materiais desagregados v3io sendo gradativamente
arrastados pelas aguas de chuvas, pela gravidade e até
mesmo pelo vento, indo se depositar gevalmente no pé dos
taludes. 0Os processos de desagregacio e carreamento dos
materiais resultantes, vio-se repetindo ao longo do tempo.

Ds efeitos desse fendmeno sHo marcades nas superficies dos

taludes pela formacdo de ravinas profundas.

Testes expeyimentais foram feitos pelo autor no sentido de
verificar a sensibilidade dessas rochas aos ciclos de
umedecimento e secagem. Blocos de folhelhos intactos foram
expostos ao sol e submetidos periodicamente a chuvas
artificiais em laboratdrio. Verificou-se que apds alguns
ciclos, os folhelhos ficavam completamente desagregados,
emhora o efeito de desconfinamento exer¢a muita influéncia
no agravamento do fendmeno. Solu¢Bes capazes de reduzir as
varia¢des de umidade dessas rochas, ao longo do tempo, sio

bastantes eficazes no tratamento desses taludes.

] maioyr problema decorrente dos fendmenos do
"empastilhamento” e consequente erosio do material
desagregado, estd relacionado ao entupimento dos sistemas
de drenagem superficial. A experiéncia tem demonstvado que
NESSES locais a drenagem nao funciona, afetando

diretamente o comportamento estrutural das obras a1



implantadas. Na Bacia s3o0 inumeros os taludes rochosos das

rodovias e ferrovias que apresentam este problema.

Nos taludes constituidos de rvochas argilosas com
intercalacdes de veins de arenitos ou siltitos compactos,
& erosao diferencial geralmente provoca descalgamento da
base das camadas das rochas granulares mais resistentes,

culminando com & queda de blocos & lajes suspensas.



TRLODES BET. Ifi COESXD (PAZCELA IA SECCAD)
MIAMETEOS IE  RESISTHXIA [FAT. SEGUBAMCA |MPA F.S - 1 (0/2)
ATUTORA PEICA
LD CHMLE PICO RESIEML
PICO [BESIZINL| 12 HIPOTESE 23 HiPoTESE
(estacas) c ' 4 ¢'r @r
(D) QIS
(/2| 0 K2 {o)

1617410 i@ 1?7 @ 15 1.4 8.5 4.4 4.8
1622 ie 17 '} 12 1.43 2.5 4.4 7.8
1628 6 1é '} 12 1.& 8.5 5.0 7.8
1657 5 18 '} 13 1.0 8.4 4.0 6.3
2096 10 19 @ 13 1.3 6.49 3.4 6.3
2003 8 19 e 12 1.5 0.5 3.4 7.0
233 5 2l @ 15 1.28 0.5 2.6 7.0
2558 7 21 e 12 1.36 0.5 2.6 7.8
2564 4 22 '} 13 1.1e 8.9 2.2 6.3
2382 10 F. ] '} 13 1.9 6.4 3.0 6.3

TABELA VI . 1 - FATORES BE SEGIPANCR I0S IALUBES (IV: 1,5 H) RETREG - ACALISALOS ID SUR-GRUPO S




COHTATO COLWVIO ﬂamlm INL, |IKKL. |ESMES. CIEoth IE HIPTIRA Iﬁl.‘l.
HASSAPE I3 150 SIPERF. [MERIA ME,
TALIDE (TALIBE |[COHTATO |COLiAI1O CRT.
TALUBES |(PAR. RESIEZAIS) . CoMP,  LAES. L.

by

c'r @r H t 5 } L  ; v crit

We2){ <o) (w) (0) (0} () '} (m) 1{ %)) (m)

a I 18 18 12 11 20| 49 2 16€3 {870
® I I8 15 14 15 LS| 4% 13 119 168,35
an I 18 2 18 28 3,0 K] 13 leg2 2,38
¢ 1 14 14 16 18 L5 16 28 w8 8,68
& I 14 16 it 12 L3 53 15 1%3 1.8

by crit. - altura piezoxdtrica critica da rede de percolagio,

eqaivalente a FS=l

TAZELA UI.2 - DARDS CARACTER{STICOS I0S TALUDES RETRO - AMLISACIS I0 SUD - GRIPO 54.




PARAZMETROS BE RESISTEMNCIA
fat, |mecr. fiece. Jzzn o pomes Jatr.
COHTATD I3 (50 S, MEZ
WREIA SILYD - ARGILOGA [4BEIR SILTD - ARGILOSA |TAL. [TAL. (CET. {CRIT.
TAL. COMP. IME.IWI.
PICD | RESIBUAL 4 [x1] RESILINL | =]
IO
¢ @ ie'r)@ri| o @ j¢'r |@r ]| H t s L 3 U ferit.
W2 (0) [X/w2d (o) Km2] (o) IN/e2f Co) | (o) | o) {1 Co) { () | () | (BD)] (m)
& [16 (3l g |3 {18 |2 @ |2 (18 17 |12 6 135 |11e29) @.65
a g |27 P 126 {18 [ 26 i 15 |23 |16 |38 |28 | 3293]1.18
18 |18 |31 g 129 |4 28118 | 27 21 B 2117 {15 1589 2.3
u g |3 8129 |18 2180 |24 121 3| 28] 15120 | 1509]6.4
13 18 | 1w |2 2118 {27 181 351 18] 2 138 |13 29
iS58 |27 @ 12 U Bl 8|5 12} ¥ | &5\ 18118 | 18?3 1.63
|18 |3 @ 138 |15 219 | &7 121 B | 2] 2120 | X793 0.68
B IS g 124 |10 4] 8 |2 121 141 8 2|4 | 40m) 2.m

Iy crit.- altara piezozstrica critica da rede de percolag¥o, eqmivalente aFS = 1

TABELA V1.3 - EAROS CARACTERISTICOS TOS TALUDES RETRO-AHALISACIS ID SUD-GHM S5




i !

MEKETROS DE  RESISTERCIR im.nm IRCL. a3 IE RUPTIEA JALT.

B -] PIEZ.

TOLHELED FPAT. IRTEMP. (ROR.IC+I1) ITALIDE [TALIDE CRIT,
TALIRE 4 {ni] RESIIIAL I
¢ ¢ c'r @r H t L ] ] crit,

(el (o | (2t (o) {w) {0} (n) (m) {e3) {m)

27 2 15 8 14 13 ko) 22 27 1823 1.6
29 28 13 4 14 18 R 22 58 563 4.8
n 28 13 8 14 16 k'] 2l K] 4729 24
32 1a 15 e 14 1] 22 15 ] 3698 1.3

by crit.- altura piezozétrica critica da rede de percolacho, equivalente a FS -1

TABELA V1.4 - PARDS CARRTERISTICOS DOS TALIDES RETRO - RRALISALDS LD Si-GRIOMO K2,
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CAFITULO VII - CONCLUSBES

As concluses obtidas durante o desenvolvimento desse
tvrabalho foram inseridas nos seus Capitulos respectivos,
sendo citadas & seguir somente as consideradas mails

importantes:

-~ (Os . materiais pertencentes a hoavrizontes similares dos
perfis de intemperismo das formagoes dos Grupos Santo_
Amaro e Ilhas, aprvresentam caracteristicas ¢ propriedades
bastantes semelhantes; a diferenciagdo geoldgica entre
estas formagdes € bastante dificil e em termos . de
comportamento de engenbaria, principalmente com relagio =a
estabilidade de taludes naturais, a.diferenciacﬁo naoc tem
muita importéncia, a distin¢gfo deve ser feita basicamente

no perfil entye os diferentes hovizontes de intempevismo.

- 08 minerais argilicos responsavels pelas caracteristicas
expansivas dos massapés, tais como: montmorilonita,
tamadas mistas ilita-montmorilonita e ilita, Ja s
encontram em sua grande maioria na propria constituicio
das vochas matrizes; a parvcela complementary presente nos
" r - - s
massapes € formada duvante o processo de intemperizacio

"in situw” dessas vochas.

- Taludes altws e ingremes eventualmente encontrados na

Bacia, gevalmente apresentam tvincas de tragio no topo.

- As rupturas profundas envolvendo solos geralmente

ocorrem na formaglo 5. Sebastifo, e ,envolvendo rochas,
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estao praticamente limitadas as formagdes que compdem os

Grupos Brotas, Santo Amaro & Ilhas.

- As descontinuidades geoldgicas € as estruturas herdadas
da rvocha matriz, geralmente delimitam as superficies de

deslizamento que atravessam os horizontes IC, 11 e III.

= As estruturas herdadas da vocha matvriz preenchidas com
argilas plasticas, encontradas nos horizontes IA e IR,
gervalmente nd3o influenciam as vupturas superficiais que
ocorvem nestes horizontes, porque a resisténcia dos
materiais de preenchimento, embora baixa, estd na mesma

ordem de grandeza da resisténcia dos massapés.

- Ao longo dos sistemas principais de fraturamento doas
folhelhos, wverifica-se com frequéncia a deposigio de
filmes milimétricos de dxido de ferro sobre os planos de
fratura, devido =a percolagao das aguas infiltradas das
preciﬁitacﬁes pluviométricas, em diregao preferencial ao
N.A. do sub-~solo ou a face dos taludes, geralmente

confivrmando o caratey drenante desses macigos.

- Em =alguns locais tem~se wverificado a existéncia de
camadas delgadas de argila plastica depositadas
nas descontinuidades dos folhelhos, com espessura de até 3
cm; estes materiais reduzem a resisténcia ao cisalhamento
ao longo das descontinuidades & as vezes possibilitam o
desenvolvimento de pressoes hidrostaticas sobre as cunhas;
estas argilas s3o formadas principalmente devido a

intemperizagio in situ"” das rochas e/ou carreadas dos

horizontes intemperizados sobrejacentes.
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- Em alguns cortes foi constatada também, nas zonas abaixo
do N.A., a presen¢a de camadas com 1 a 2 cm de espessura
de um argila plastica, riquissima em carbonato de calcio,
denvminada de calcita, preenchendo as fraturas principais

dos folhelhos.

- Em regioes mais elevadas, onde o N.A. € profundo, tem-se
constatado a ocorréncia de veios delgados de calcita
fibrosa, cristalizada , entre os planos de estratificagio
ou preenchendp as fraturas principais dos folhelhos; a
calcita nesta forma confere ass taludes maior resisténcia
aos Pprocessns erosivos, além de permitiv que taludes
bastantes ingremes permanegam estdveis ao longo do tempo,
devido ao tipo de armag3o que € criada pelos veios

resistentes desse material.

- 0 conhecimento regional do regime do fluxo das dguas do
sub~solo, ¢ importante porque define os locais de descarga
das aguas que infiltvram nasg areas adjacentes aos taludes,
delimitando dessa forma ZONas potencialmente mais

instaveis, onde se desenvolvem excessos de pressio neutra.

- DOs deslizamentos que ocorrem na Bacia, estSo de forma
geral diretamente associados &g eEpocas de elevadas
precipitagdes pluviométricas; a infiltragio efetiva das
aguas, na maioria das vezes, gera condigbes localizadas e
temporarias de pressdes capazes de instabilizar (5]

taludes.

-~ A& complexidade geologica da Hacia, no que se refere
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principalmente a diversidade litoldgica, aos perfis de
intemperismo dos taludes € as feigdes grolagicas
marcantes, fazem com que =m atuagio da agua como agente
deflagradoy do processo de instabilizagio tenkz influéncia

¢itevente para cada situagio especifica.

- A Agua pode participar do processo de instabilizagHo dos
taludes da Bacia das seguintes formas principais: formando
niveis d ‘agua suspensos  dentro das camadas mais
‘permeéveis, gerando em consequéncia redes de percolagio
nas taludes; percolando atyravés das rochas mais
permeaveis {arenitos, siltitos, etc.) ou de rochas
argilosas fraturadas, também gerando forgas de percolagio
elevadas; pregnchendo as descontinuidades geologicas dzs
rochas € exgrcendo pressdes hidrostiaticas sobre as cunhas;
percolando atvaves de horizontes fraturados e
intempevizados, podendo cavvear os finos ¢  provocar o
fendmeno de “piping"”; provocande perda de sucgio dos
massapés pelo aumento da umidade e finalmente gerando sub—
pressdes nas cunhas de ruptura pelz elevagio do N.A. do

sub-solo.

- 0Os deslizamentos na Bacia geralmente ocorvem em taludes
de cocorte executados pelo homem durante ou logo @apds  as
primeiras chuvas mais intensas que sucedem a execugio
dessas obras; os indices pluviométricos responsaveis por
gesses deslizamentos, gevalmente s3o suportidveis pelas
encostas naturais e ﬁelos taludes vidrios mais antigos,

que obwviamente j& foram submetidos a solicitagdes dessa
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grandeza.

- As encostas naturais geralmente sio suaves e de pequena
altura, sofrendo ajustes continuos, estando portanto ja
adaptadas as condigdes impostas pela Natureza; os
problemas de instabilizacio s30 resistrados geralmente em

épocas de chuvas excepcionais afetando as encostas em

condi¢Bes de estabilidade mais precarias.

- 05 deslizamentos mais catastroficos e generalizados,
sempre ocorrem nos méses de abril € maio, coincidindo com
os periodos de precipitacdes mais intensas; em novembro
e/ou dezembro, as elevadas precipitagdes tem causado

alguns problemas isolados de instabiliza¢So.

- As chuvas antecedentes aos deslizamentos exevcem
influéncia na instabilizagRo dos taludes constituidos
predominantemente d& massapés, devendo-se este fato ao
aumento prévio da umidade do solo, proporcionando em
consequéncia o-avanco mais rapido da frente de saturacio
durante as precipitagdes intensas; nesses taludes as
rupturas se dfo basicamente pela perda parcial ou total

da suc¢30 devido ao aumento da umidade dos solos.

- Nos taludes com presenga de camadas granulares
permedveis simplesmente apoiadas ou intercaladas cCom
camadas argilosas de baixa permeabilidade, as chuvas
intensas capazes de elevar a espessura das redes de
percolagao, que se formam dentre desses materiais
granulares, s3o responsaveis pela instabilizagio dos

taludes; as chuvas antecedentes niao exercem muita
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influéncia, devido @& capacidade drenante e a elevada

evaporacio da Agua através desses materiais.

- Nos taludes vrochosos constituidos basicamentes de
folhelhos muito fraturados, com N.A. pouco profundo, =&
instabilizagio & devida principalmente a infiltra¢io das
aguas precipitadas, provocando elevagio rapida do N.A.
dentro du macigo; no caso de Ffolhelhos medianamente A
pouct fraturados, =@ agua infiltrada pode preencher as
descontinuidades, gervando pressdes hidrostaticas sobre as
cunhas, ocorrendo este fendmeno gquando o volume de Agusa

infiltrada ¢ superior a capacidade drenante do macigo.

- A cobertura vegetal favorece a estabilidade dos taludes
da Pacia Sedimentar, veduzindo a aganc dos agentes
climaticos sobve o macigo; este aspecto & muito importante
devido a preseénga dos solos ¢ das rochas expansivas muito
sensiveis ay variagbes de umidade e pela ocorvéncia
abundante de solos granularves, facilmente evodiveis pelas

dguas de chuva.

- 05 estudos dos mecanismos de instabilizagio dos taludes
da FRacia, Foram haseadnos principalmente nos perfis da
intemperismo, tendo-se observado apos indmeras inspegies
geotécnicas de campo, qu#  dentro de uma determinada
tformag@o geoldgica, ocorriam de forma repetitiva taludes

com perfis semelhantes.

- Mo longo da Bacia afloram mantos pouco espessos, de
solos residuais provenientes da intemperizagio

predominantemente fisica das rochas sedimentares que
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compBem os Grupos Hrotas, Santo Amaro e Ilhas; nos locais
de ocorvéncia da formagio 8. Sebastifo, normalments sio
encontrados mant os ESPESSOS de sedimentos nan
consolidados, constituidos em sua maioria de areias
siltosas & siltes arenosos, com intercalacoes de camadas
de argilas siltosas expansivas (massapés), eventuamente &
maiores profundidades 530 encaontrados folhelhos

subjacentes aos sedimentos.

- A formagio Alianga pertencente ao Grupo ERrotas ¢
facilmente identificada no campa, por ocorrey basicamente
nas bordas da Bacia e zo longg dos falhamentos internaos,
como também pela coloragin avermelhada caracteristica dos
folhelhos, devido a presenga abundante de dxido de ferro

que confere tambeém cimentagio Fforte a estas rochas,

- @As argilas silto-arenosas (massap&s) da formagZo §.

Sebastildo SAp mMENOS eExXpansivas do dque o5 massapés
provenientes da intemperizagfo das demais formagdes
expansivas da HRacia, predominando na sua compasigio

minerais argilicos tipo ilita e caulinita; os sedimentos
granulares (areias silto-argilosas) desta formagiao,
apresentam na fragio argila, teores elevados de caulinita
e pequena guantidade de ilita, aque 1he conferem haixo

potencial de expansibilidade.

~ Ao longo das superficies de rvuptura dos taludes
deslizados da Hacia, as vesisténcizs mobilizadag dependem
do perfil de intemperismo @ do mecanismoe de

instabilizagio, Em conformidade com o sistema de



classificacio proposto no  trabalho.

- A determinagfo dos parimetros residusis em laboratorio,
atraves de ensaios de cisalhamento direto, tipo I,
reversivel, apresentou bom correspondéncia com os valores

obtidos nas retro-andlises.

- A& resisténcia de pico dos massapés aeralmente
apresentam envaltoria ndo linear no trecho correspondente
a baixas pressdes normais, fungfo do pré-adensamento

desses solos.

- A analise comparativa da resisténcia dos massapés e dos
sedimentos areno-argilosns, obtidas nos ensaios triaxiais

e de cisalhamento direto, mostrou de forma geral pouca

discrepancia, apesar do fissuramento dos massapés.

~ 05 massapés geralmente guando submetidos a deformacdes
cisalhantes maoderadas, gevalmente mobilizam As

resisténcias residuais.

= s parametros de resisténcia de pico e residual, ao
lango das descontinuidades, apresentaram em geral pouca
diferen¢a, atribuindo-se este fendmeno as movimentagdes
que devem tey ocorrido no passado nos planos de  fraguema
pré-existentes no talude; as discrepincias eventualmente
ohservadas nas ensaios de laboratoria, devem-ge
basicamente a reovientucio das particulas nesses planos,

quandn o solo eva submetido a grandes deformagdes.

- (s processos alternados de expansio e adensamento,

praticamente nio intevferem no comportamento dos massapés
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adensamento.

- (s massapfs apresentam grande recuperacio da estrutura
quando submetidos a alivios de pressfo, sendo este
comportamento observado no laboratodrio nos ensaios de
adensamento e wvisualmente no campo, com  abertura das

trincas e inchamento das fFfaces dos taludes =apos as

ESCAVAGOES, proporcionando aumento de volume by em
consequéncia gera¢io de sucgdes elevadas no macigo,

responsaveis pela sstabilidade tempordria desses taludes.

- A permeabilidade in situ” dos wmateriais envolvidos
no# deslizamentos dos taludes, vavia para cada horizonte
de intemperiasmg, sendo bastante influenciada pela
presenga de fissuvras, trincas de retragdo, fraturas,
juntas, diaclases, falhas, veios de areias/siltes e de
camadas de materiais argilosos preenchendo as

descontinuidades .

- A cimentagio das particulas dos folhelhos, reduz
sensivelmente as proprisdades expansivas da rocha e
aumenfa a resisténcia ao cisalhamento; o principal asente
cimentante & o carbonato de cdlcio € no caso especifico
dos folhelhos vermelhos da formagfo Alianga, o oOxido de

ferro.

- A variacdo de umidade do sub-solo devido a infiltracio
efetiva das dguas dag precipitagoes pluviométricas, &
verificada numa espessura que variz normalmente de 2.9 =

3,2 m; as infiltragiies ocovrem preferzncialmente atyaves
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das trincas de vetragiio; a frente de satwragdo nioc avanga
de forma uniforme para dentro do talude, provocando perdas

de succio de forma diferenciada.

- (05 massapés apresentam sucgies elevadas dentro da faixa
de umidade normalmente encontrada no campo; A% sSucgoes
530 bastantes influenciadas pelo elevado teor de argila e

pela composigfo mineraldgica desses solos.

~ As condigOes geoldgicas complexas,  as peculiaridades

s

geotécnicas dos materiais expansivos no que se refere A

EXPANSHD e redugio drdstica da resisténcia com o
aumento da wnidade, a influéncia dos perfis de

intempervismo que condicionam_as formas de ruptura e as
pressdes de Agua dentro do macigo, a topografia e o clima,
€30 0s principais aspectos que devem ser considerados no
estudo dos mecanismos de instabilizaglo e na andlise de

gstabilidade dos taludes da KBacia Sedimentar do Recdncavo.

~ Lam base &m diversos casos histdricos retro-analisados e
em inumeros taludes inspecionados pelo autor, € proposto
um sistema de classificacgdo para ot taludes da PBacia
Sedimentar; este sistema & baseado fundamentalmente nos
perfis de intemperismo dos taludes caractevisticos de cada
formagdo geoldgica e nos mecanismos de instabilizagio
predominantes que neles se desenvolvem; o sistema dé
classifica¢®o consiste em dois Grupos, denominados Grupo S
(lleslizamentozs em Solos) e Grupo kR (leslizamentos em
Rochas); no Grupo & foram definidos os Sub-Grupos Sy a Sg

€ no Grupo K os Sub-Grupos Ry a Rg.
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- 0s deslizamentos do Sub-Grupo S¢, em camadas Ppouco
ESPESSAS de massapé assentadas  em horizontes mai
permeaveis, sfo registrados comumente nas formagBes dosg
Grupos Santo Amavo e Ilhas, nos periodos de precipitagles
pluviométricas intensas, tendo o hiﬁtdricq das chuvas que
antecedem as rupturas, grande influéncia na deflagragio
dos mecanismos de instabilizag¢do; as rupturas sio devidas

principalmente a perda de suc¢cio dos massapfs insaturados.

- 0¢ deslizamentos do Sub-Grupo S», em camadas espessas de
[

massapd com HWN.A. profundo, ocorrvem basicaments na
formacso S. Sebasti’do, nos periodos de precipitagdes
pluviométricas intensas, tendo o historico das chuvas

antecedentes influéncia nos mecanismos de instabilizaglo;
as  rupturas s¥o devidas principalmente a perda de¢  sutgio
dos massapés insaturados ¢ a presen¢ga de trincas de traglo

no topo dos taludes.

- Os deslizamentos do Sub-Grupo S3, em camadas de massapé
com N.A. pouco profundo, podem ocorrer em qualquer uma das
formagdes EXPAaNsivas da Bacia nos periodos de
precipitagbes intensas e prolongadas; as vupturas s3o0
devidas as sub-pressdes causadas pela elevagfio do N.A. do

sub~-solo.

- Ug deslizamentos do Sub-Grupo G4, de camadas de coluvio
assentadas em horizontes menos permedveis, ocoryem
principalmente nas encostas naturais das formag8es dos

ot

Gyupos Santo Amara e Ilhas; as ruptuwras SA0

ot

predominantemente planares € s dao ao longo da
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superficie de contato entre os coluvios e os horizontes
menos permeavels subjacentes; sHo geradas forgas de
percolagdo, com dire¢ido paralela & superficie de contato,
devido as vyedes de fluxo que se formam durante
precipitagfes pluviometricas excepcionais; o histdrico das
chuvas antecedentes exerce certa influéncia devido as

caracteristicas da matviz argilosa dos coldvios.

= 0s deslizamentos do Sub-Grupo Sg, de camadas de solo

granular assentadas &m horizontes menos permeaveis,
pcorvyem com maior frequéncia na formagdo S. Sebastifo,
gmbora g&jam encontrados casos tambem importantes, nas
demais formagBes expansivas; as rupturas sfo basicamente
planares € ocovrem an lonao da superficie de contato entre
s solos granulares e os horizontes menos permedaveis
subjacentes; as rupturas siAo devidas As  forgas de
rercolagdo que se desenvolvem com dire¢fio paralela A&
superficie de¢ contate, devido 4 formaglo de redes de fluxo
durante as precipitagfes pluviométricas intensas e de
longa duraglo; as chuvas antecedentes praticamente nao
gxercem influéncia devido a elevada permeabilidade e a
evaporagao rapida da agua através dos materiais

granulares,

= 0Os deslizamentos do Sub-Grupo Bg, £ macigos
ronstituidos de solos granulares com intercalagdes de
camadas de massap€, ocorrem basicamente na formagHo S:
Sebastido; a forma da superficie de ruptura dependes da
disposi¢iio das estratificagbes dentvyo do macigo,

geralmente verificando-se componente rotacional
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significativa; duwrante as precipitagoes pluviométricas
intensas formam-se temporariamente lengois d "agua
suspensos dentro das camadas de materiais granularves
sobrejacentes as camadas de argila siltosa de baixa
permeabilidads, gevando redes de fluxo em varios niveis Ao
interior do talude, com divegao paralela as respectivas

superficies de contato.

- O0s- deslizamentos do Sub~firupo Ry, de taludes
estyuturados sm vochas, nio sao muito frequentes, os casos
registrados na Bacia pertencem as formagéies expansivas dos
Grupos Brotasg, Santo Amarvo & Ilhas; as rupturas estio
geralmente condicionadas a wum padrio estrutural
desfavoravel, a periodos de Chuvas intensas e
principalmente d intervencido antropica; as infiltragbes de
agua podem provocar a elevagdo do N.A. estitico dentro do
macigo ou o preenchimento das fraturas, gerando pressoes
hidvostaticas sobre as cunhas criticas; as chuvas
antecedentes praticamente ndo influenciam os mecanismos de

instabilizario.

- 0Os deslizamentos do Sub-Grupo Rp, dos horizontes de
transigio assentados em horvizontes menos permeaveis,
pcorvem principalmente na  formagfo Alianga do Grupo
Brotas, aontde se desenvolvem horizontes IC & II  bastantes
espesseos; na face dos taludes as rupturas geralmente s#o
planares e no topo, devido geralmente ao desenvolvimento
de =zonas espessas intensamente fraturadas, podem assumir
formas civeculares; os deslizamentos ocovrem nos pevicodos

de chuvas intensas pela formacgzao temporavia de vedes de



k]
in
o~

percolagdo de agua dentro dos hovizontes de transicio, com
diregio paralela & superficiz de contato, representada

guase sempre pelo horizonte III, menos permeavel .

=~ Us deslizamentos do Sub-Grupo Rz, se vreferem as
movimentagdes dos materiais desagregados e as gquedas de
lajes de arenito e siltito; o tenbmeno do
"empastilhamento” ocorvre superficialmente nos taludes
constituidos de rochas argilosass, devido aos ciclos de
expansio € retragio causados pela aglo das intempéries; a
erosdao difevencial verificada na face dos taludes, aque
apresenfam intercalages de veios de vocha mais resistente
{arenito €& siltito), PYOVOCA o descalgamento &

consequentements quedas de blocos ¢ lajes dessas rochas.
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SUGESTOES FARA FUTURAS PESQUISAS

Instrumentar taludes naturais em massapés para medir

“in situ”, ao longo do tempo, a variagio da sUCERo a
varias profundidades; utilizar £s5¢as CUrvas
caracteristicas nas analises computacionais de

gstabilidade de taludes.

Observar o comportamento de taludes naturais
constituidos de perfis tipicos de intemperismo de
folhelhos, com presenga de mantos de colivios, em
condi¢des criticas de estabilidade, através da instalaglo

de inclinometros, piezometros e marcos superficiais.

Desenvolver ensaios de cisalhamento direto "in situ™ de
grandes dimensdes, para determinagio da resisténcia ao
longo dos planos de fraqueza pré-existentes nos taludes;
utilizar esses pardmetros nas andlises, comparando com os

parametvros obtidos em laboratdrio e nas vetro-andlises.

Fazer estudos comparativos das resisténcias residuais
dos massapés, obtidas em laboratdrio através de diferentes
ensaios (triaxial, cisalhamento direto reversivel, plano

cortado e ring shear).

. llesenvolver ensaios em laboratorio para medi¢io do

a b
parametro @ .

Estudar em laboratorio o efeito do tamanho das amostras

na resisténcia ao cisalhameprto dos masscapés.
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