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Resumo

O processo desordenado de ocupagdo urbana em uma regido de variagdo topografica acentuada transformou a cidade do
Salvador em uma das cidades brasileiras mais suscetiveis a movimentos de massa. Paralelamente, poucos sdo os trabalhos
que analisam os sistemas de falhas presentes no substrato da cidade como condicionantes das rupturas de taludes. Este
trabalho propds um estudo baseado na realizacdo de uma modelagem cinematica a partir de rede estereografica igual-area
(Schmidt-Lambert). Foram considerados como parametros um conjunto de taludes naturais N030 e N040, respectivamente
relacionados com o Sistema de Falhas de Salvador (SFS) e o Sistema de Falhas do Iguatemi (SFI), e as principais estru-
turas rapteis presentes na regido. Essa modelagem foi aplicada no estudo de caso de 67 taludes proximos aos SFS e SFI,
identificados através da interpretacdo de lineamentos morfoestruturais utilizando os dados geomorfométricos do projeto
TOPODATA e por meio de se¢des transversais em mapa de curvas de nivel da cidade do Salvador. Os dados obtidos pela
modelagem cinematica viabilizaram a identificagdo de configuragdes de taludes suscetiveis aos mecanismos de ruptura as-
sociados as estruturas rupteis descritas na regido. O estudo de caso descreve seis locais em Salvador com presenga de risco
de movimento de massa por escorregamento em cunha e uma localidade onde o risco esta relacionado com o mecanismo
de tombamento. A divulgagdo desses dados permite tanto ao poder publico quanto aos responsaveis técnicos por empreen-
dimentos locais estabelecer um diagnoéstico geotécnico mais acurado a respeito da estabilidade de taludes, com menor risco
de prejuizos sociais e materiais.

Palavras-chave: Analise cinematica; Estabilidade de taludes; Mecanismos de ruptura; Sistemas de Falhas de Salvador;
Sistema de Falhas do Iguatemi; Analise de risco de encostas.

Abstract

The disorderly process of urban occupation in a region of marked topographic variation transformed the city of Salvador
into the Brazilian city most susceptible to mass movement natural disasters. Simultaneously, there is a lack of geotechnical
studies about the correlation between the city’s substrate and its possible interference toward the deflagration of slope fail-
ures. This study was based on the kinematic modelling with equal-area stereographic projection (Schmidt-Lambert). Natu-
ral slopes NO30 and N040, respectively related to the Salvador Fault System (SFS) and the Iguatemi Fault System (IFS),
were considered as parameters, as well as the main brittle structures in the region. The kinematic modelling was applied
to a case study of 67 slopes located near SFS and SFI. These slopes were identified and interpreted with morphostructural
lineaments characterization, using the digital elevation model of the TOPODATA project, and through cross-sections in a
contour map of the city of Salvador. The data obtained by kinematic modeling enabled the identification of slope configura-
tions susceptible to failure mechanisms associated with brittle structures described in the region. The case study describes
six locations in Salvador where wedge failure hazards are detected and one location where the hazard is related to the top-
pling mechanism. The findings of this study allow both policy makers and the technical officers of local enterprises to estab-
lish a more accurate geotechnical diagnosis regarding the stability of slopes, with less risk of social and material damages.

Keywords: Kinematic analysis; Slope stability; Slope failures; Salvador Fault System; Iguatemi Fault System; Landslide
risk assessment.
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INTRODUCAO

A cidade do Salvador, uma metrépole brasileira densamente
urbanizada, enfrenta problemas relacionados a estabilidade
de taludes ao longo de sua histéria. O rapido crescimento
populacional e a ocupagdo de areas com declives acentuados
colocam Salvador entre as cidades brasileiras com maior
numero de pessoas em areas de risco de desastres naturais
(IBGE, 2018). A topografia da cidade do Salvador ¢ dividida
em trés principais dominios: Cidade Baixa, Cidade Alta/
Alto de Salvador e regido costeira atlantica. Esses dominios
sdo limitados pelo Sistema de Falhas de Salvador (SFS), de
direcao N030, e pelo Sistema de Falhas do Iguatemi (SFI),
de diregcdo N040. Esses sistemas de falhas estao relacionados
a formagao da bacia do Recdncavo ¢ a abertura do Atlantico
Sul no EoCretaceo.

As estruturas geologicas sdo pardmetros importantes
para avaliar o comportamento dos movimentos de massa,
tanto em taludes naturais quanto em projetos de geotecnia.
O mecanismo controlador do movimento de massa gerado
pela instabilizagdo pode ser definido pela cinematica das
estruturas, bem como pelos tensores envolvidos, processos
geomorfoldgicos e composicao das rochas (Glastonbury
e Fell, 2000). A orientacdo das estruturas presentes pode
contribuir de forma determinante para o processo de ins-
tabilizagdo (Stead ¢ Wolter, 2015). O método de analise
cinematica (Hoek e Bray, 1981; Wyllie e Mah, 2004) per-
mite classificar o tipo de mecanismo de ruptura a partir da
analise das estruturas geoldgicas em redes estereograficas.
Apesar dos varios fatores que condicionam os movimen-
tos de massa, pouco se sabe sobre a influéncia das estrutu-
ras geoldgicas locais nos mecanismos de ruptura dos talu-
des do Salvador. No entanto, varios estudos na Bacia do
Reconcavo identificaram estruturas fraturadas seguindo um
modelo de rifteamento em horst e graben. E esperado que
tanto a tectonica da Bacia do Reconcavo quanto as outras
estruturas relacionadas a abertura do Oceano Atlantico Sul
afetem significativamente o substrato rochoso da cidade do
Salvador e os mecanismos de ruptura associados aos movi-
mentos gravitacionais.

O objetivo deste estudo foi compreender a influéncia dos
principais sistemas de falhas presentes no substrato (solos e
rochas) da cidade do Salvador na ocorréncia de movimentos
de massa. Para isso, buscou-se identificar as caracteristicas
geométricas dos taludes relacionados aos sistemas de falhas
longitudinais (N030 e N040) presentes na area de estudo
e analisar os possiveis mecanismos de ruptura dos taludes
associados as estruturas rupteis presentes na regido. Esses
sistemas foram escolhidos por serem paralelos ao eixo lon-
gitudinal da cidade e serem os lineamentos de maior com-
primento local. No entanto, pretende-se expandir futura-
mente os estudos sobre o tema para os outros sistemas de
orientagdo presentes em Salvador.

Assim, este trabalho pode servir como ferramenta para
subsidiar a tomada de decisdes da gestdo municipal, desde a
identificacdo de areas prioritarias para a execucao de agoes
preventivas até a fundamentacdo de projetos de infraestru-
tura urbana e habitagdo na cidade do Salvador.

CONTEXTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

A cidade do Salvador esta localizada na porgao centro-leste
da Bahia, limitada ao norte e ao nordeste pelos municipios
de Simdes Filho e Lauro de Freitas, ao oeste pela Baia de
Todos os Santos e ao leste e ao sul pelo Oceano Atlantico.
A cidade esta situada em um substrato composto por trés
dominios geolodgicos (Figura 1A): um dominio de rochas
neoarqueanas e paleoproterozoicas de facies granulito,
representando o Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim
(Barbosa e Dominguez, 1996; Oliveira, 2014); um dominio
de rochas sedimentares mesozoicas da Bacia do Reconcavo,
que faz parte do sistema de rifte intracontinental Reconcavo-
Tucano-Jatoba (evento relacionado a formagao dos SFSs e
SFIs), formado durante a abertura do oceano Atlantico Sul
no Eocretdceo (Magnavita, 1992; Corréa-Gomes e Destro,
2012); e um dominio composto por depdsitos sedimentares
cenozoicos da Formagdo Barreiras e depdsitos costeiros e
aluviais do Quaternario (Arai, 2005).

A topografia da cidade do Salvador também ¢ subdi-
vidida em trés principais dominios (Figura 1B). A regido
da Cidade Baixa (I), delimitada ao leste pela escarpa do
SFS, de dire¢ao N030, e ao oeste pela Baia de Todos os
Santos, possui altitudes inferiores a 10 metros e ¢ onde
afloram as rochas sedimentares da Bacia do Reconcavo.
Outra regido ¢ conhecida como Cidade Alta (II) ou Alto
de Salvador (Barbosa et al., 2005), localizada a leste da
escarpa do SFS, sendo caracterizada como estrutura do
tipo horst com altitudes superiores a 60 m. E composta
principalmente por rochas metamorficas paraderivadas e
ortoderivadas de facies anfibolito e granulito, além de solos
residuais. O Alto de Salvador ¢ subdividido pela zona rup-
til de direcdo N040, chamada SFI. A porcdo localizada a
leste dessa zona ruptil ¢ denominada regido costeira atlan-
tica (III). A topografia dessa regido tem altitudes inferio-
res a 30 m e ¢ marcada por maior exposi¢do de coberturas
sedimentares cenozoicas.

A regido do Salvador apresenta litotipos amplamente
deformados de forma polifésica, tanto no estagio ductil
quanto no estagio ruptil. O limite atlantico brasileiro foi
fortemente influenciado pelas estruturas ducteis e rupteis
anteriormente registradas nas rochas do embasamento. Essas
estruturas foram reativadas e acompanhadas por estrutu-
ras rupteis neoformadas, delineando o arcabougo tectonico
das bacias rifte da margem atlantica brasileira (Magnavita,
1992; Corréa-Gomes e Destro, 2012).
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Figura 1. (A) Mapa geologico simplificado da cidade do Salvador - Zona UTM 24L (adaptado de SGB-CPRM, 2015). (B)
Mapa hipsométrico (variagdo de 117 m a -1,45 m em relagdo ao nivel do mar) com representacao grafica do tragado
principal dos Sistemas de Falhas do Salvador e do Sistema de Falhas de Iguatemi, com dominios geomorfologicos da
Cidade Baixa, Cidade Alta e Regido Costeira Atlantica assinalados com |, Il e Ill, respectivamente.

A Bacia do Reconcavo, que ¢ a por¢do mais meridional
do rifte que deu origem ao Sistema de Bacias Reconcavo-
Tucano-Jatobd, formou-se durante a ruptura do paleoconti-
nente Gondwana Ocidental e a abertura do Oceano Atlantico
Sul no Eocretaceo da Era Mesozoica. A geometria estrutu-
ral da Bacia do Recdncavo ¢ definida como um meio-gra-
ben, delimitado por um extenso conjunto de falhas normais
longitudinais (N030-N040), falhas sintéticas e antitéticas, e
por falhas transversais (N110-N120). As falhas transversais
podem estar relacionadas a falhas de alivio (Destro et al.,
2003), com cinematica predominantemente normal, além
de falhas de transferéncia, com variagdo na cinematica entre
normal-transcorrente e transcorrente-normal (Magnavita
et al., 2005; Corréa-Gomes e Destro, 2012).

A partir de um levantamento sistematico realizado pelos
projetos Rifte Bahia I e II no Sistema de Bacias tipo Rifte
Recdncavo-Tucano-Jatoba (Corréa-Gomes e Destro, 2012;
Da Silva, 2013), foram obtidas 33.704 atitudes de falhas e
fraturas em 112 afloramentos da Bacia do Reconcavo e de
seu embasamento proximal (Figura 2). As principais estru-
turas rupteis foram caracterizadas com direcdes (strike)
N000, N010, N030, N040, N090, N120 e N160 e mergulho
de aproximadamente 70° em sentidos opostos (de acordo
com o modelo de rifteamento em horst e graben).

PARAMETROS GEOMECANICOS EM SALVADOR

As rochas metamorficas de facies granulito do Cinturdo
Salvador-Esplanada-Boquim, devido a acdo de agentes
intempéricos, deram origem a um manto de latossolo verme-
lho-escuro. Esse solo residual, proveniente do embasamento
cristalino, pode ocorrer em até 80% do territorio da cidade do
Salvador, sendo importante considerar também os pardme-
tros de sua resisténcia para a compreensao dos mecanismos
de movimentos de massa da regido. Andlises de resisténcia de
369 amostras desses solos residuais, realizadas por Jesus et al.
(2005), resultaram em valores de angulo de atrito médio de
29,32°, com desvio padrao de 3,32°. J4 Jesus (2008) encontrou
valores de angulo de atrito médio de 34° (com minimo de 30°
e maximo de 35°) em retroanalises de taludes localizados nas
proximidades do Sistema de Falhas de Salvador.

Embora os estudos tenham sido realizados em solos resi-
duais, a literatura propde que solos que apresentam estrutu-
ras reliquiares e minerais primarios deverao ser avaliados em
termos dos principios da mecéanica dos solos e das rochas em
funcdo do seu grau de heterogeneidade e anisotropia das pro-
priedades. Ja em solos com horizontes menos evoluidos, onde
a rocha ndo se mostra afetada pelo intemperismo, caso desse
presente estudo sobre taludes rochosos, deve ser tratado sob o
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Fonte: adaptada de Corréa-Gomes e Destro (2012) e Da Silva (2013).

Figura 2. Localizagdo da area de estudo no Brasil. (A) Mapa do arcabouco estrutural simplificado da Bacia do Recéncavo
(adaptado de Aragao e Peraro, 1994). (B) Roseta de frequéncia das estruturas rupteis da Bacia obtidas em mapeamento
de 112 afloramentos ao longo da bacia e suas margens. (C) Representacdo de isodensidade polar das estruturas rupteis

descritas na regido da Bacia do Recdncavo.

ponto de vista da mecanica das rochas (Mello, 1972). As hetero-
geneidades dos solos residuais presentes na cidade do Salvador
podem dificultar a obtengao de pardmetros realisticos que pos-
sam ser utilizados na pratica (Figura 3). A existéncia de super-
ficies de ruptura relacionadas com estruturas rupteis presentes
no substrato rochoso demanda a aplicagdo de parametros de
resisténcia mais conservadores. Sendo assim, a fim de produzir
uma analise de estabilidade mais conservadora, priorizando a
seguranga, optou-se por realizar uma analise cinematica das
estruturas identificadas utilizando o parametro de angulo de
atrito obtido nos estudos sobre os solos residuais.

MATERIAIS E METODO

O método adotado por este estudo é composto por duas
etapas, sendo a primeira delas produzida a partir de uma

modelagem cinematica entre um conjunto de taludes e
estruturas rupteis presentes na regido, para identificar as
configuracdes geométricas de taludes passiveis de ruptura
e consequentes movimentos de massa. E a segunda etapa ¢
representada por um estudo de caso, o qual aplica os resulta-
dos dessa modelagem em taludes identificados em Salvador.

Modelagem cinematica

A modelagem cinematica seguiu o método de analise cine-
matica proposto por Hoek e Bray (1981) realizada em redes
estereograficas de hemisfério inferior do tipo igual-area
ou rede Schmidt-Lambert. Nas redes estereograficas, sdo
inseridos os pardmetros de relagdes geométricas entre os
taludes e as estruturas geoldgicas presentes, o angulo de
atrito do material rochoso, o tipo de mecanismo de ruptura
e seu campo de estabilidade correspondente. Os riscos
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Fonte: adaptada de Silva (2005).

Figura 3. (A) Exemplo de talude localizado no bairro Sdo Gongalo do Retiro, em Salvador. (B) Interpretacdo de secdo
vertical evidenciando a expressiva heterogeneidade no perfil de alteragdo, a qual pode comprometer analises de
estabilidade realizadas sob o ponto de vista da mecénica de solos.

de movimentos de massa foram classificados segundo os
mecanismos de ruptura de escorregamento planar, tomba-
mento e escorregamento em cunha (Figura 4). Nas analises
dos mecanismos de escorregamento planar e tombamento,
considerou-se os angulos de 20° e 10°, respectivamente,
como limites laterais entre a direcdo das estruturas e dos
taludes para o desprendimento de massas rochosas, valores
sugeridos por Hoek e Bray (1981) e Wyllie e Mah (2004).
Embora angulos de 30° possam ser sugeridos por outros
autores para o tombamento (p. ex., Goodman, 1989).

Os taludes submetidos a esta analise de estabilidade
apresentam como parametros (Tabela 1) atitudes N030 e
N040 com mergulhos variando de 0° a 90° e estdo relacio-
nados com as atitudes dos principais sistemas longitudi-
nais presentes em Salvador: SFS e SFI, respectivamente.
As estruturas ou descontinuidades empregadas na modela-
gem cinematica correspondem as falhas de atitude N0OO,
NO010, N030, N040, N090, N120 e N160 com mergulho de
70° para sentidos opostos. Tais estruturas compdem as ati-
tudes gerais dos sistemas de falhas da Bacia do Reconcavo

presentes em Salvador, de acordo com o levantamento feito

pelos projetos Rifte Bahia I e II (Corréa-Gomes e Destro,

2012; Da Silva, 2013). Ja os angulos de atrito incorporados

na modelagem cinematica, com valores de 30°, 32°, 34° e

36°, correspondem a variagao de angulo de atrito identifi-

cada em Salvador a partir dos estudos de Jesus et al. (2005)

e Jesus (2008).

Deve ser destacado que os angulos internos de atrito
podem mudar devido a varios aspectos (Wyllie e Mah, 2004).
Podem ter angulos diferentes, por exemplo:

* Macicos rochosos: i) com rochas intactas incompeten-
tes, ou ii) com rochas competentes fraturadas;

* Descontinuidades: i) do tipo fraturas rugosas, ou ii)
do tipo fraturas limpas e polidas, ou iii) do tipo fra-
turas preenchidas (e ainda com a possibilidade de
diferentes tipos de preenchimentos, tais como silica
ou carbonatos);

* Solos residuais, com estruturas reliquiares, com diferen-
tes tipos de argilominerais sendo formados nas fraturas
das rochas.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 23, n. 3, p. 3-17, Setembro 2023
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Fonte: adaptado de Wyllie e Mah (2004).

Figura 4. Tipos de mecanismos de ruptura de taludes rochosos e suas representagcdes em rede estereografica. (A) Mecanismo
de ruptura por escorregamento planar e campo de instabilidade formado na face céncava do grande circulo do talude, com
limite lateral de 20° em relagédo a diregdo de mergulho do talude. (B) Mecanismo de ruptura por tombamento e campo de
instabilidade formado na face convexa do grande circulo do talude com limite lateral de 10° em relagédo a face do talude.
(C) Mecanismo de ruptura por escorregamento em cunha e campo de instabilidade delimitado pelo dngulo de atrito que
marca o caimento minimo e a face do talude que marca o caimento maximo para a linha de intersegéo representar risco.
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Falhas e estabilidade de taludes em Salvador

* No que diz respeito ao parametro de angulo de atrito,
algumas consideracdes ainda podem ser feitas:

¢ Nos estudos de Mecanica das Rochas, a resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades (“rock joints™) é
bem representada pelo critério de Barton e Choubey
(1977), onde se considera um angulo de atrito residual
(ou basico), que representa o atrito de superficies lisas
da rocha, somado a um termo de dilatancia, que repre-
senta a contribuicdo da rugosidade das descontinuida-
des. Nas andlises cinematicas, o angulo de atrito basico
pode ser o mais adequado;

* O angulo de atrito basico pode ser determinado em
ensaios de deslizamento (“tilt test”), onde a desconti-
nuidade que separa dois blocos de rocha ¢ inclinada até
que o bloco superior deslize;

* Estudos de ensaios de deslizamento (“tilt test””) foram
realizados por Silva (2013), em uma pedreira na Regido
Metropolitana do Salvador. Silva (2013) encontrou valo-
res de angulo de atrito com distribui¢do com valores
modais em 36 ¢ 40°. Os ensaios de Silva (2013) foram
realizados em descontinuidades rugosas, utilizando o
clinometro da bussola para medir o angulo de desliza-
mento. Deve ser considerado que os valores ndo sao de
angulo de atrito basico, mas ponderam a rugosidade das
descontinuidades também;

* Ensaios de deslizamento (“#i/t test”’) nas laterais de tes-
temunhos de sondagem podem apresentar valores mais
proximos do que seria um angulo de atrito residual (ou
béasico). Os valores de angulo de atrito adotados nas
analises deste artigo sdo favoraveis para a seguranca e
consistentes com os encontrados por Silva (2013);

*  Alnternational Society for Rock Mechanics (ISRM) apre-
senta sugestao de método para determinagdo de angulos
de atrito por ensaios de deslizamento (“zilt test”), ver
Alejano et al. (2018). Os procedimentos gerais da suges-
tao de método podem ser considerados, principalmente

no que se refere ao nimero de leituras. Mas a ideia de
usar um valor que garanta uma probabilidade alta do
valor do angulo de atrito ser maior que o valor caracte-
ristico ndo € o caso no contexto da andlise apresentada.

Estudo de caso

A segunda etapa do método empregado deu-se por meio da
aplicacdo dos resultados da modelagem cinematica em 67
taludes, sendo 33 taludes proximos ao SFS e 34 taludes pro-
ximos ao SFI. Para a identificag¢do dos taludes, foi realizada
a delimitagdo dos principais lineamentos morfoestruturais da
cidade do Salvador a partir da utilizacdo do modelo digital
de elevacdo (MDE) do projeto TOPODATA. A extracdo dos
lineamentos morfoestruturais foi realizada na escala 1:50.000,
utilizando como parametros de relevo sombreado a inclinagdo
de 45° ¢ o fator de corregdo de altitude (fator Z) de 0,000912,
recomendado para a faixa de latitude do Salvador. As dire¢cdes
de iluminacao aplicadas foram 0, 45, 90, 135, 180, 225,270
e 315. Com o plugin Azimuthfinder (Queiroz et al., 2014) em
plataforma SIG, foram tabeladas as informagdes de frequéncia
e comprimento dos lineamentos morfoestruturais, exibidas em
diagramas de rosetas. Em seguida, aplicou-se filtragem dos
tracados de lineamentos morfoestruturais com distancia de
até um quilémetro do trago principal dos sistemas de falhas
que delimitam as regides do Salvador, para a analise do SFS
e do SFI. A filtragem de lineamentos permitiu a identificacdo
das caracteristicas geométricas, de dire¢do e mergulho, dos
67 taludes ao longo dos SFS e do SFI. Essas caracteristicas
foram obtidas por meio de se¢des transversais aos taludes em
curvas de nivel com intervalo de um metro, fornecidas pela
Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia
(CONDER). Os taludes criticos foram analisados quanto as
estruturas rupteis que podem produzir risco de movimentos
de massa e em quais intervalos de mergulho e de angulo de
atrito do material rochoso esse risco estd presente.

Tabela 1. Configuragdo de paradmetros de entrada inseridos na modelagem cinematica.

Parametros

Configuracao

Referéncias

Escorregamento planar (limite lateral de
20°), Tombamento (limite lateral de 10°) e
Escorregamento em cunha
NO30 e N040
0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° e 90° -
NOOO, NO10, NO30, N040, N090, N120,
N160, N180, N190, N210, N220, N270,
N300 e N340

Mecanismos de ruptura

Direcao de taludes
Angulo de mergulho dos taludes

Estruturas ou descontinuidades

Angulo de mergulho
das estruturas

Angulos de atrito analisados

Rede estereografica

30°, 32°, 34° e 36°

Igual-area ou Schmidt-Lambert

Hoek e Bray (1981); Wyllie e
Mah (2004)

Barbosa et al. (2005)

Corréa-Gomes e Destro
(2012); Da Silva, 2013

Corréa-Gomes e Destro
(2012); Da Silva, 2013
Jesus et al. (2005);
Jesus (2008)

Hoek e Bray (1981); Wyllie e
Mah (2004)

70°
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RESULTADOS
Modelagem cinematica: escorregamento planar

A analise de ruptura por escorregamento planar (Figura 5)
mostra o risco de movimento de massa em taludes com
angulo de inclinagdo igual ou maior que 70°. Nota-se um
aumento no numero de estruturas que oferecem risco de
ruptura quando se aumenta de 70° para 80° de inclinacao
da face do talude, sendo este aumento maior nos taludes de
direcdo N0O30 em comparagdo com os taludes de dire¢do
N040. No entanto, ndo se observa influéncia do angulo de
atrito do material rochoso dentro do intervalo modelado na
possibilidade de ocorréncia de ruptura.

Modelagem cinematica: tombamento

Na anélise de ruptura por tombamento (Figura 6),
observou-se a possibilidade de movimento de massa
em taludes com inclinac@o a partir de 50°, em mate-
rial rochoso com angulo de atrito de 30°. Aumentar o
angulo de atrito permite inclinagdes maiores que 50°
sem a presencga de estruturas instaveis. Para taludes

com inclina¢do igual ou maior que 60°, o numero de
estruturas instaveis permanece o mesmo e o aumento do
angulo de atrito ndo reduz o risco. Nao houve diferengas
na quantidade de estruturas instaveis entre os taludes
de dire¢do N030 e N040.

Modelagem cinematica: escorregamento em cunha

Na analise de ruptura por escorregamento em cunha (Figura 7),
observou-se que o risco de movimento de massa pode ocorrer
em taludes com inclinacdo igual ou maior que 40°. Aumentar
o angulo de inclinacdo do talude resulta em mais estruturas
instaveis em todas as situagdes modeladas. Ao comparar os
taludes de direcdo N030 e N040, verificou-se que a direcao
dos taludes influencia o nimero de estruturas instaveis, mas
essa influéncia varia de acordo com o angulo de inclinagdo
dos taludes comparados.

Estudo de caso
Por meio da fotointerpretacdo dos lineamentos mor-

foestruturais utilizando dados geomorfométricos do
projeto TOPODATA, nas dire¢des de iluminagao N0OO,

Figura 5. Histogramas de estruturas instaveis presentes nos diferentes taludes analisados de acordo com o angulo de
atrito modelado na analise cinematica. Os histogramas evidenciam a auséncia de interferéncia do angulo de atrito na
elevacao do risco de escorregamento planar nas situagdes analisadas.
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Figura 6. Histogramas de estruturas instaveis presentes nos diferentes taludes analisados de acordo com o angulo de
atrito modelado na andlise cinematica. A partir dos histogramas é possivel identificar a interferéncia do angulo de atrito
no risco de tombamento de blocos em taludes de 50° de mergulho.

Figura 7. Histogramas de estruturas instaveis presentes nos diferentes taludes analisados de acordo com o angulo de
atrito modelado na andlise cinematica. A partir dos histogramas é possivel identificar a relevancia do angulo de mergulho
dos taludes no quantitativo de interse¢des de estruturas em risco de escorregamento em cunha. O angulo de atrito
mostra-se influente no risco quando se compara taludes de 40° de mergulho.
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N045, N090, N135, N180, N225, N270 e N315, foram
identificados 197 lineamentos (Figura 8A). Apenas os
lineamentos mais confidveis em diferentes ilumina-
coOes foram tracados. A analise da roseta de frequéncia
dos lineamentos morfoestruturais (Figura 8B) mostra
predominéncia de lineamentos transversais (dire¢ao
NW-SE), enquanto a roseta de comprimento (Figura 8C)
evidencia a maior expressao regional das feicdes mor-
foestruturais longitudinais (direcdo NE-SW). Esses
lineamentos longitudinais sdo mais representativos no
mapa de hipsometria da cidade do Salvador (Figuras 1B
e 9) e esta relacionada com expressdo geomorfoldgica
dos SFS e do SFI. Em resumo, os lineamentos NW-SE
sdo mais numerosos, mas os lineamentos NE-SW sao
mais longos.

A filtragem dos lineamentos proximos aos SFSs e
SFIs permitiu a caracterizacdo geométrica de 33 talu-
des representantes do SFS (Figura 9A)e 34 taludes

representantes do SFI (Figura 9B). Os taludes do SFS
apresentam mergulhos predominantemente orienta-
dos para noroeste, com maxima densidade polar em
N128/28 e apenas seis taludes com mergulhos orienta-
dos para sudeste, com polo médio N326/30. Enquanto
os taludes do SFI apresentam 22 taludes orientados para
noroeste e maxima densidade polar na atitude N132/22,
e 12 taludes orientados para sudeste com polo médio
em N344/25 (Tabela 2).

Identificaram-se seis taludes criticos com risco de
instabilidade (Tabela 3), sendo trés na regido do SFS e
trés proximos ao SFI. Todos os seis taludes criticos apre-
sentaram risco de ruptura por escorregamento em cunha
(Figura 10), e apenas um deles apresentou risco de rup-
tura por tombamento (Figura 10G). O risco de ruptura por
escorregamento planar ndo foi observado em nenhum dos
67 taludes analisados dentro das configuracdes propostas
na modelagem cinematica.

Figura 8. (A) Mapa de lineamentos morfoestruturais do Salvador interpretados a partir dos dados geomorfométricos
do projeto TOPODATA iluminado nas diregdes N00OO, NO45, N090, N135, N180, N225, N270 e N315. (B) Roseta de
frequéncia dos 197 lineamentos fotointerpretados na area. (C) Roseta de comprimento dos lineamentos, ressaltando a
maior expressao regional das feicbes morfoestruturais longitudinais NE-SW.
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Figura 9. (A) Mapa de relevo sombreado da cidade do Salvador com distribuigédo espacial dos taludes do Sistema de Falhas
de Salvador e do Sistema de Falhas do Iguatemi. (B) Representagéo da densidade polar dos taludes na regido do Sistema
de Falhas de Salvador. )C) Representacao da densidade polar dos taludes na regido do Sistema de Falhas do Iguatemi.

Tabela 2. Configuragdo geométrica dos taludes analisados no Sistema de Falhas de Salvador e no Sistema de Falhas

do lguatemi.
. = Quantidade 1 — 1 o Limite de

Orientacéao do talude de taludes Polo médio Direcdo média  Mergulho médio confianca 95%
Taludes do Sistema de Falhas de Salvador

Mergulho para NW 27 N128/28 38 28 2,57

Mergulho para SE 6 N326/30 34 30 5,96
Taludes do Sistema de Falhas de Iguatemi

Mergulho para NW 22 N132/22 42 22 3,04

Mergulho para SE 12 N344/25 44 25 4,47

DISCUSSAO Para o0 mecanismo de escorregamento planar, todos os

Modelagem cinematica

A modelagem cinematica permitiu analisar a suscetibilidade
dos taludes ao risco, levando-se em consideragdo o meca-
nismo de ruptura, o angulo de atrito do material rochoso e
o mergulho da face do talude.

taludes de direcdes analisadas sdo estaveis quando o angulo
de mergulho ¢ inferior a 70° (Figura 5). Quando o mergulho
do talude ¢ igual a 70°, o risco de instabilidade esta associado
apenas as estruturas com a mesma dire¢do de mergulho que
o talude estudado. Ou seja, taludes que apresentem estrutu-
ras com atitudes idénticas a sua face de inclina¢do. Em talu-
des com mergulho superior a 70°, outras estruturas também

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 23, n. 3, p. 3-17, Setembro 2023
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Tabela 3. Taludes criticos identificados no estudo de caso (Zona UTM 24L).

Taludes criticos UTM X UTMY  Atitude do talude Risco associado Referéncia de localizagao
Sistema de Falhas de Salvador
Escorreqamento Fundos da Igreja do Santissimo
Ponto 1 553259 8566226 NO30/40NW 9 Sacramento do Passo, no Centro
em cunha N
Historico do Salvador.
Escorreqamento Av. Lafayete Coutinho, proximo a
Ponto 2 552587 8565404 NO40/40NW 9 Capitania dos Portos da Bahia, no
em cunha ) o
bairro Comércio.
Escorregamento Av. Lafayete Coutinho, ao sul do
Ponto 3 551814 8564438 NO40/40NW 9 Museu de Arte Moderna da Bahia,
em cunha .
no bairro Centro
Sistema de Falhas do Iguatemi
Escorregamento Rua da Bolandeira, regido do
Ponto 4 562095 8567156 NO30/40NW 9 Parque Metropolitano do Pituagu,
em cunha ) ,
no bairro Imbui.
Escorreqamento Rua 23 de Janeiro, préximo a
Ponto 5 559343 8565732 NO040/40SE 9 estacdo de metrd Pernambués, no
em cunha ) .
bairro Pernambués.
Escorreqamento em Av. Antonio Carlos Magalhaes,
Ponto 6 557653 8564827 NO040/50SE 9 proximo ao Shopping da Bahia, no

cunha; Tombamento bairro Brotas.

influenciam no nimero de estruturas instaveis (Figura 5).
No caso dos taludes com diregdo N030, as falhas N010/70,
N030/70 e N040/70 sdo as estruturas que apresentam risco
de ruptura. Ja nos taludes de direcdo N040, o risco ¢ repre-
sentado pelas falhas N030/70 e N040/70.

O estudo concluiu que a variagdo do angulo de atrito (¢)
no intervalo de 30° e 36° ndo teve efeito na estabilizagao
dos taludes analisados. Ou seja, o nimero de estruturas em
situacao critica permaneceu inalterado dentro desse intervalo
(Figura 5). Portanto, angulos de atrito acima de 36° podem
reduzir a quantidade de familias de estruturas em situa¢do
de instabilidade. No entanto, angulos de atrito inferiores a
30°, como no caso de taludes com material mais afetado por
intemperismo, ndo sdo capazes de aumentar o numero de
familias de estruturas em situag@o de instabilidade.

A modelagem cinematica para 0 mecanismo de tombamento
concluiu que taludes com mergulho inferior a 50° sdo sempre
estaveis para esse mecanismo. J& os taludes com mergulho supe-
rior a 50° apresentam o mesmo nimero de familias de estrutu-
ras em situacdo de instabilidade, independentemente das orien-
tacOes dos taludes e do angulo de atrito do material rochoso.
No entanto, se o material rochoso tiver angulo de atrito superior
a 30° os taludes podem apresentar mergulhos de até 60° sem
representar risco relacionado as estruturas analisadas (Figura 6).

Quanto a0 mecanismo de escorregamento em cunha, iden-
tificou-se que taludes com angulo de mergulho inferior a 40°
sdo estaveis para esse tipo de mecanismo. Ao contrario dos
mecanismos anteriores, o aumento no angulo de mergulho
do talude resultou em um aumento no nimero de interse¢des
criticas entre as estruturas fraturadas em todas as configura-
¢cOes modeladas. Independentemente da dire¢ao do talude

analisado, quanto maior for o dngulo de mergulho da sua
face, maior sera o nimero de intersegdes criticas (Figura 7).
Um destaque significativo ocorre na varia¢ao entre 60° e 70°
de mergulho, onde taludes com angulo de mergulho de 70°
podem apresentar um niimero de intersegoes criticas de trés
a sete vezes maior do que o mesmo talude com mergulho de
60°. Além disso, taludes de dire¢do N040 com mergulhos
inferiores a 70° apresentam um maior nimero de intersecdes
criticas quando comparados aos taludes de direcao N030. No
entanto, essa diferenca ¢ reduzida quando os taludes apresen-
tam mergulhos mais ingremes, representando incrementos
inferiores a 8% no nmimero de intersecdes criticas.

Por fim, a modelagem cinematica para o mecanismo de
escorregamento em cunha permitiu concluir que a varia-
¢do do angulo de atrito abaixo de 36° ndo causa varia¢do
no numero de interse¢des criticas. Para materiais rocho-
sos com angulos de atrito inferiores a 36°, todos os taludes
sdo estaveis quando o mergulho ¢ inferior a 40° (Figura 7).
As intersegoes N105/36 ou N285/36, formadas pelas falhas
N090/70 e N120/70, sdo as primeiras a se tornarem criti-
cas com o aumento do angulo de mergulho desses taludes.
Ja para angulos de atrito iguais ou superiores a 36°, as inter-
secdes N105/36 ou N285/36 nao representam risco, e todos
os taludes se tornam naturalmente estdveis com mergulhos
inferiores a 50°. O aumento do mergulho dos taludes, com
angulo de atrito igual ou superior a 36°, coloca as inter-
secdes criticas N140/44 ou N320/44 como as primeiras a
representarem risco de ruptura e movimento de massa por
escorregamento em cunha. Essas interse¢des sdo formadas
pela presenca das falhas N120/70 SW e N160/70 NE, e
pelas falhas N120/70 NE e N160/70 SW, respectivamente.
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Figura 10. Mapas de localizagdo dos pontos criticos dos taludes presentes no: I) Sistema de Falhas de Salvador; e Il) do
Sistema de Falhas do Iguatemi. As redes estereograficas A, B e C ilustram as estruturas que podem exercer risco de ruptura de
talude na regido do Sistema de Falhas de Salvador. Ja as redes estereograficas D, E, F e G ilustram as estruturas que podem
exercer risco de ruptura de talude na regido do Sistema de Falhas do Iguatemi. A rede G representa a andlise cinematica para
tombamento de blocos, enquanto as redes A, B, C, D, E e F referem-se a analise cinematica de escorregamento em cunha.

Estudo de caso

O estudo de caso realizado revelou que o principal meca-
nismo gerador de risco para a cidade do Salvador, tanto
nos taludes proximos ao SFS quanto nos taludes préximos
ao SFI, ¢ o escorregamento em cunha, seguido pelo meca-
nismo de tombamento (Figura 10). Esses mecanismos estdo

associados as intersec¢des de falhas transversais em taludes
controlados pelos sistemas de falhas longitudinais formados
durante o Rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba.

Nos taludes proximos ao SFS, dos 33 pontos analisados,
foram identificados trés pontos com risco de escorregamento em
cunha, todos com mergulho voltado para o quadrante noroeste.
Nessas areas, a inica interse¢ao critica identificada foi a N285/36,

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 23, n. 3, p. 3-17, Setembro 2023
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formada pelas falhas N090/70 N e N120/70 SW (Figura 10).
No entanto, o risco de escorregamento em cunha s6 € observado
em materiais rochosos com angulo de atrito inferiores a 36°,
de acordo com a modelagem cinematica realizada (Figura 7).

Ja nos taludes proximos ao SFI, dos 34 pontos analisados,
trés pontos apresentaram risco de escorregamento em cunha.
Além disso, um dos pontos também mostrou suscetibilidade ao
mecanismo de tombamento (Figura 10). No Ponto 4, o escor-
regamento em cunha ¢ causado pela intersegdo N285/36, for-
mada pelas falhas N090/70 N e N120/70 SW. No Ponto 5, as
falhas N090/70 S e N120/70 NE formam a intersegdo critica
N105/36. No Ponto 6, que possui o maior mergulho de talude
identificado (aproximadamente 50°), ha um aumento no risco
de escorregamento em cunha, com trés intersecdes criticas,
além da possibilidade de ocorrer tombamento. As interse-
¢des criticas para o escorregamento em cunha no Ponto 6 sao:
N105/36 (falhas N090/70 S e N120/70 NE), N140/43 (falhas
N160/70 NE e N120/70 SW) e N175/36 (falhas N010/70 SE
e N160/70 SW (Figura 10F). O risco de tombamento no Ponto
6 ¢ causado pela presenca da falha N040/70 NE (Figura 10G).

Em relacdo ao angulo de atrito do material rochoso,
taludes com angulos de atrito iguais ou inferiores a 30° sdo
suscetiveis ao risco de tombamento no Ponto 6, enquanto
o risco de escorregamento em cunha permanece em todas
as configuragdes (Figura 7)analisadas. Portanto, os taludes
proximos ao SFI serdo estaveis apenas quando a inclinagdo
for inferior a 40° ou quando o &ngulo de atrito do material
rochoso estiver fora do intervalo analisado.

CONCLUSOES

O estudo permitiu a andlise do efeito das estruturas rip-
teis relacionadas com a formagdo da Bacia do Reconcavo
na analise cinematica dos taludes da cidade do Salvador.
Identificou-se relacao geométrica entre os taludes presentes
em Salvador e as estruturas ripteis da Bacia do Reconcavo,
0 que pode resultar em movimentos de massa.

O escorregamento em cunha foi identificado como o meca-
nismo com maior potencial de movimentacéo devido a sua ocor-
réncia em taludes com menor declividade em comparacao com
outros mecanismos de movimento de massa. Em Salvador, talu-
des com mergulho superior a 50° tendem a ser afetados tanto pelo
mecanismo de escorregamento em cunha quanto por tombamento.

Além disso, um aumento de 10° no mergulho dos taludes,
como em operagdes de cortes artificiais, pode resultar em até
sete vezes mais intersecdes que oferecem risco de escorrega-
mento em cunha. Portanto, destaca-se a importancia de um
mapeamento detalhado das estruturas ripteis locais, essencial-
mente antes e durante a execucdo de escavagoes de taludes.

A modelagem cinematica realizada permitiu concluir que
a variagdo do angulo de atrito, dentro do intervalo estudado,
ndo causou aumento ou reducao significativos nas estruturas

em situacdo de instabilidade. No entanto, ressalta-se a neces-
sidade de obter pardmetros geotécnicos para uma analise
mais completa. O estudo enfatiza a importancia de concentrar
esforcos na identificagdo das estruturas geologicas locais, que
podem representar riscos tanto em taludes rochosos quanto
em taludes de solos residuais na forma de estruturas relicarias.

O estudo de caso apresentado neste trabalho indica loca-
lidades onde a presenca das estruturas analisadas pode repre-
sentar um risco de perdas de vidas humanas e de patrimonio
material instalado ou planejado. Essas informag¢des podem ser
uteis na formulagao de politicas publicas de uso e ocupagio
do solo e na gestdo dos riscos de desastres geologicos, espe-
cificamente movimentos de massa. No entanto, € necessario
realizar uma investigagcdo geologico-geotécnica detalhada
nessas localidades, incluindo a identificacdo de pardmetros
e a caracterizacao das principais estruturas rapteis da regido,
juntamente com uma andlise tridimensional da topografia,
para uma melhor defini¢do do risco de movimentos de massa.
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