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RESUMO: O municipio de Lapdo no interior da Bahia registra movimentos do terreno que sio
associados ao relevo cérstico. Este tipo de movimento € comum na regido que estd situada no
Craton do Sdo Francisco. O sistema Q de classificagdo geomecanica estabelece limites para as
dimensdes das cavidades estdveis em funcdo da qualidade do macigo rochoso. A identificagdo dos
macicos rochosos em campo por meio do sistema Q permitiu estimar as dimensdes das cavidades
estdveis, a faixa de variacdo desta estimativa é grande. Simulacdes numéricas com o DDA
(Discontinuous Deformation Analysis) foram realizadas para melhorar a compreensdao do processo
de formacdo de dolinas. Estas simulagdes numéricas permitiram formular hipéteses que mudam a

percep¢ao do risco em determinadas dreas de Lapao.

PALAVRAS-CHAVE: DDA (Discontinuous
Geomecanica, Lapao — Bahia.

1  INTRODUCAO

No ano de 2008 ocorreram no municipio de
Lapao movimentos do terreno com O
aparecimento de rachaduras e trincas. Na
ocasido foi realizado um mapeamento geolégico
de risco pelo IPT identificando duas principais
regides de risco (IPT, 2008; Azevedo, 2013).
Apo6s a realizacdo de levantamento geofisicos
Santos et al. (2012) apresentam um mapa de
risco detalhando as dreas de possivel
instabilidade. Em 2012 foram registrados novos
movimentos no terreno. Com a sistematizacao
de informacdes de geologia e de geofisica,
Oliveira Filho (2015) elaborou um mapeamento
mais detalhado identificando trés classes de
risco para o municipio de Lapao.

SBMR 2016

Deformation Analysis),

Dolina, Classificacao

Na regido de Lapao movimentos do terreno
associados ao terreno cdrstico sdo comuns. A
Figura 1 apresenta a foto de uma dolina
registrada proxima aos limites dos municipios
de Barro Alto e Ibipeba. Conforme relatos a
dolina foi formada de forma brusca durante a
noite. Os moradores das imediacdes ouviram
um grande barulho e no dia seguinte a dolina ja
estava na sua forma final. Os relatos situam a
formacgdo desta dolina por volta de 2010. Esta
dolina estd em &rea rural.

O fato dos movimentos do terreno estarem
ocorrendo na sede do municipio de Lapdo faz
com que a ameaga encontre a vulnerabilidade.

Aspectos mais gerais sobre a formacdo de
dolinas e subsidéncias sdo discutidos em
Sowers (1996) e Whittaker e Reddish (1989).



Os meios cdrsticos naturalmente possuem
cavidades. Um processo de dissolucdo pode
fazer com que a cavidade cresca até uma
dimensdo em que o teto da cavidade possa
colapsar, e se este colapso se estender até a
superficie forma-se uma dolina.

Diversos tipos de modelos discretos vém
sendo utilizados para modelar subsidéncia.
Como exemplo podem ser citados os trabalhos
de O'Connor e Dowding (1992), Wu et al.
(2004) e Elmo et al. (2013).

No presente trabalho os resultados de
levantamento de campo em termos de
classificacdes geomecanicas sao sistematizados.
De forma complementar modelos numéricos
DDA (Discontinuous Deformation Analysis)
foram elaborados buscando verificar a interacao
entre duas cavidades identificada nos
levantamentos geofisicos descritos em Santos et
al. (2012).

Estes  estudos  procuram  estabelecer
mecanismos de verificagdo do tipo de caverna
existentes a partir de observacdes dos

deslocamentos na superficie e seu mapeamento.
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Figura 1. Dolina no limite dos municipios de Barro Alto e
Ibipeba (Foto de Arthur de Almeida Barreto Silva).

2 ROCHAS CARBONATICAS

Rochas carbondticas apresentam em sua
composi¢ao os carbonatos. Os mais encontrados
sao os carbonatos de célcio (CaCOs3) ,que forma
o mineral calcita e compde o calcdrio, € o
carbonato de célcio e magnésio (CaMg(COs),)
presente na dolomita e integrante dos
dolomitos. Outra caracteristica importante
dessas rochas diz respeito a sua origem
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sedimentar,  depdsitos  carbondticos  sdo
formados em ambientes marinhos, lacustres ou
continentais de restos de conchas de seres
marinhos que morreram e foram se assentando
ao fundo desses ambientes aquéticos.

As rochas carbondticas, em geral, sao
constituidas grdos de mineralogia pouco
diversificada onde estdo presente a calcita e a
dolomita, na maioria das vezes. Além destes
graos, essa rocha € também formada por um
cimento carbondtico responsdvel pela coesdo
dessas particulas. Existem alguns principais
tipos de graos que podem compor esse material
e cada um apresenta diferentes estruturacdes
e/ou composicao.

Odlitos sdo estruturas arredondadas e
concéntricas que apresentam tamanho préoximo
a areias (0,25 a 2,00 mm) formados pela
precipitacdo do carbonato de cédlcio em volta de
um nucleo de composi¢do quimica varidvel.

Oncolitos sdo graos originados quando a
deposi¢do carbondtica se da em envelopes
irregulares, sem forma definida, diferente dos
odlitos (Terra et al., 2010 apud Figueiredo,
2011). Os carbonatos depositados provem de
origem bioldgica.

Peldides sdo graos de granulometria
extremamente fina (micritico) que formam
estruturas subesféricas, sem nucleo e de origem
desconhecida (Terra et al., 2010 apud
Figueiredo, 2011).

Esferulitos s@o particulas menores que 2 mm
que apresentam forma esférica ou subesfericas e
apresentam contornos lisos ou ondulados.
Quando analisados em microscopia podem
apresentar uma porcdo central de composi¢ao
micritica e ricas em vacuolos. Nao apresentam
nicleo (Terra et al., 2010 apud Figueiredo,
2011).

Intraclastos sdo fragmentos de sedimentos
carbondticos que possuem idades préximas,
pouco consolidadas e que foram erodidos e
redepositados para formar novo sedimento
(Folk, 1962 apud Fragoso et al., 2008).

Bioclastos s@o os principais constituintes das
rochas carbondticas e englobam todos os fésseis
de estruturas calcdrias de organismos ou
fragmento destas estruturas (Terra et al., 2010
apud Figueiredo, 2011).



3 CARSTE

Terrenos cérsticos sdo tidos como formas de
relevo compostos principalmente por rochas
carbondticas e que apresentam feicOes
caracteristicas decorrente da dissolu¢do dessas
rochas. As dissolu¢des das rochas pode ser
hipogénica, quando ocorre por meio de dguas
hidrotermais 4cidas ou epigénica, quando a dgua
da chuva com CO,; dissolvido infiltra pelo solo
(Santos, 2014 apud Oliveira Filho, 2015). A
interacdo do diéxido de carbono com a dgua da
chuva acaba por torna-la levemente acida e, em
contato com as rochas carbonaticas,
proporcionard a dissolucdo lenta e gradual
dessas estruturas.

A formacdo de aquiferos e rios subterraneos
¢ comum em terrenos carstico. Grandes
volumes de dgua podem escavar pouco a pouco
a rocha e criar enormes condutos e caverna. As
dreas de maior risco carstico sao as que
possuem uma caverna ou um espago vazio em
subsuperficie preenchido por dgua. A abertura
de pogos artesianos e ciclos de regime muito
chuvoso e seco podem provocar o abaixamento
do nivel do lengol fredtico e, possivelmente,
instabilidade no teto dessa caverna. O colapso
do teto pode ser inevitivel e, em regides
urbanizadas, pode acarretar grave risco a
populacdo. Algumas fei¢des sdo formadas a
partir destes processos. Dentre estas fei¢oes
pode-se destacar: lapiaz, dolinas, uvalas, poljes
e sumidouros.

4 GEOLOGIA REGIONAL

A bacia de Irecé corta o Craton do Sido
Francisco na dire¢cdo N-S devido ao processo de
rift abortado de idade estimada em 1,7 Ga.
Diversos sedimentos e rochas sedimentares
foram depositados nessa regido até que ocorreu
um soerguimento do terreno € uma exposicao
subaérea dos sedimentos, além da implantagcao
de importantes redes de  drenagens.
Posteriormente, um evento de natureza térmico
flexural resultou na subsidéncia do aulacégeno.
Sequéncias de abaixamento e elevagao do nivel
do mar possibilitaram que novos sedimentos
fossem depositados. A cerca de 1,0 Ga ocorreu
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um importante fendmeno de glaciacdo que foi
responsavel pela acumulacdo de arenitos e
diamictitos de origem glacial. O processo de
degelo resultou numa maior deposicio de
sedimentos de origem carbondtica devido as
inundacdes que ocorreram. Todos estes estagios
de evolucdo foram propostos por Dominguez
(1998) apud Fragoso et al. (2008).

Sustentando o craton do S@o Francisco temos
as rochas do Complexo Xique - Xique,
embasamento da regido datado do Proterozdico
Inferior composto por itabiritos, rochas
metamorficas com grandes teores de silica e
oxidos de ferro (CBPM, 2005 apud Fragoso et
al., 2008).

O  Supergrupo espinhago, de idade
Mesoproterozoica, engloba o Grupo Paraguact,
0 Grupo Chapada Diamantina e a Formacao
Morro do Chapéu. O primeiro grupo apresenta
arenitos, argilitos, siltitos e conglomerados,
pelitos e psamitos, sendo estes ultimos rochas
sedimentares de origem detritica clasticas
(Guimaraes, 1996 apud Fragoso et al., 2008). O
Grupo da Chapada Diamantina é composto por
arenitos, pelitos, diamictitos, calcdrios e
conglomerados originados de uma sequéncia
deposicional edlica — fluvial e plataformal
(Sampaio et al., 2001 apud Fragoso et al.,
2008). Ja a formag¢ao Morro do Chapéu engloba
arenitos, argilitos e conglomerados em sua
composi¢do (Pedreira, 1994 apud Fragoso et
al., 2008).

O Supergrupo Sao Francisco € composto, na
regido estudada, pelo grupo Una que pode ser
subdividido nas formacdes Salitre (topo) e
Bebedouro (base).

Os sedimentos da formacdo Bebedouro sao
de natureza terrigena e foram depositados em
ambiente glacial.

Os sedimentos da formacdo Bebedouro sao
compostos, basicamente, por diamictitos,
pelitos e arenitos (Guimardes, 1996 apud
Fragoso et al. 2008).

Ja a formagdo Salitre apresenta uma
sequéncia de rochas carbondticas, com
pequenas intercalacdes de rochas terrigenas
(Guimaraes, 1996 apud Fragoso et al., 2008).
Cobrindo toda a regido da Bacia de Irecé tém-se
sedimentos de origem Cenozdica.



5 DIMENSAO
ESTAVEIS

DAS CAVIDADES

Uma classificagdo geomecanica € usualmente
elaborada a partir da observagcdo de casos de
campo, neste sentido elas sdo empiricas. De
acordo com a classificacdio geomecanica
proposta por Barton et al. (1974) a qualidade do
macico rochoso pode ser quantificada pelo
indice Q.

_RQD Jr Jw

Q Jn Ja SRF

ey

Onde: RQD - Rock Quality Designation, Jn -
Indice relativo ao nimero de familias de
descontinuidades, Jr - Indice relativo 2
influéncia da rugosidade das descontinuidades,
Ja - Indice relativo a alteracdo das paredes das
descontinuidades, Jw - Indice relativo 2 acdo da
dgua subterranea, SRF - Indice relativo ao
estado de tensdes do macigo.

O maximo vao (Lyax) que pode ser escavado
em um macigo rochoso € definido em fun¢ao do
ESR e da qualidade do macico rochoso.

O ESR ¢ definido em func¢do do grau de
seguranca exigido para uma obra. A Tabela 1
apresenta os valores de ESR de Barton et al.
(1974).

Lyax =2-ESR-Q™ (2)

A Equagdo (2) define a linha que separa a
regido de macicos estaveis da regido onde &
necessario o uso de suporte conforme
representado na Figura 2. Na Figura 2 ainda os
dados de cavernas de calcdrio apresentados por
Waltham e Fookes (2003) estdo representados
pela drea hachurada. Deve ser dado destaque
que muitas das cavernas naturais sob o critério
do Sistema Q necessitariam de suporte ou
seriam instaveis.

O limite entre aberturas auto-portantes e com
necessidade de suporte da Figura 2 estd
construido para ESR=1.

Barton (1976) mostra que o limite varia com
o ESR, destacando ainda que o limite pode ser
ndo linear, particularmente para macigos de
muito boa qualidade (Figura 3).
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Tabela 1. Valores de ESR em funcdo da natureza da

escavacao (Barton et al., 1974).

Natureza da escavacio ESR
A. Galerias tempordrias de minas, etc. 3-57?
B. Pocos verticais: (i) Secdo circular. 2,5
(i1) Secdo retangular/quadrada. 2,0
C. Galerias permanentes de minas, tineis e
galerias de aducdo (exceto condutos forgados 16
sob altas pressdes), tineis-piloto, camaras e ’
galerias para escavacdes de grande porte.
D. Escavagdes para estocagem, estagdes de
tratamento d’4gua, tineis rodovidrios e 13
ferrovidrios (obras correntes), tiineis de ’
acesso.
E. Escavacdes para casas de forca, tineis
rodovidrios e ferrovidrios (obras especiais), 10
obras de defesa, emboques e interse¢des de ’
tlineis.
F. Escavagdes para centrais nucleares, tineis
metrovidrios, instalacdes para 0,8

desenvolvimento de atividade humana.
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6 FORMACAO DE DOLINAS

O estudo da formacdo de dolinas encontra um
paralelo com o estudo de subsidéncias geradas
por escavacdes subterraneas, particularmente as
escavacoes de mineragao.

Whittaker e Reddish (1989) discutem
diversos conceitos e teorias de subsidéncia de
minas. Uma atencdo pode ser dada ao conceito
de subsidéncia de mina apresentado por Fayol,
em 1885, que foi estabelecido a partir de
modelos experimentais.

O modelo do domo de Fayol estabelece
relacdes entre a dimensdao da abertura e sua
cobertura com a forma da subsidéncia.

Segundo Whittaker e Reddish (1989) Fayol
identificou aspectos importantes do mecanismo
de subsidéncia de minas, destacando-se:

(1) o movimento é transmitido para a superficie
a partir de todas as profundidades de
trabalho;

(2) os efeitos na superficie tornam-se minimos,
abaixo de certa profundidade;

(3) os movimentos tornam-se cada vez mais
fracos quando eles progridem para cima do
nivel de trabalho;

(4) a subsidéncia sempre ocorre verticalmente
acima dos trabalhos de mineragao;

(5) a subsidéncia ocorre dentro de linhas limites
desenhadas da aresta dos trabalhos de
mineragao;

(6) o preenchimento de areas mineradas reduz o
efeito da subsidéncia e gera protecdo da
superficie.

Segundo Sowers (1996) o processo de
dissolucdo de material em meios carticos faz
com que a cavidade na rocha cresga, as tensoes
cisalhantes e de tragdo no teto da cavidade e as
tensdes de compressao nas paredes da cavidade
aumentam, sendo que as maximas tensdes
cisalhantes estdo no intervalo, conforme visto
na Figura 4(a). Como a caverna continua a
aumentar, fissuras de tracdo podem se
desenvolver no teto da caverna, por vezes
acompanhadas de fissuras de cisalhamento
diagonais préximo do meio entre o teto da
caverna e as paredes laterais. A tensdo de
fraturamento permite que blocos de rocha caiam
do teto, dependendo do padrao de fraturamento
do teto, conforme Figura 4(b).
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Waltham e Fookes (2003) apresentam um
exemplo de uma abertura subterranea cujo o
teto desaba e vai se acumulando no piso,
existindo um processo de migracdo do espago
vazio no sentido ascendente. Este caso esta
ilustrado na Figura 5.

Figura 4. Tensoes e deslocamentos no entorno de uma
cavidade em rocha. (a) Macigo rochoso competente
continuo com uma pequena cobertura no teto da caverna.
(b) Deslocamentos em um macigo rochoso estratificado
horizontalmente e verticalmente acima da caverna
(Sowers, 1996).

v il a NAN A TR
Figura 5. Ruptura progressiva do teto de uma abertura

subterranea (Waltham e Fookes, 2003).




7 CARACTERIZACAO DO MACICO

Para caracterizar o maci¢o rochoso de Lapao
foram feitas visitas a quatro afloramentos de
rocha no municipio e no subidrbio. Nos
afloramentos “Lagoa do Adalto” (AD) e
“Fazenda do Gildasao” (FG) optou-se por
caracterizar 0 macico em termos de valores
maximos (AD+ e FG+) e valores minimos (AD-
e FG-) do indice Q. Nos afloramentos da “Fonte
do Lapao” (FL) e “Lagoa Augusto Leao” (LAL)
foi possivel representar o maci¢o por um valor
médio. A Tabela 2 apresenta o resumo das
classificacoes.

Tabela 2. Classificag@o pelo sistema Q dos afloramentos.
RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q

Local

AD + 100 1 4 0,75 1 2,5 213
AD - 40 3 3 2 1 2,5 8
FG + 80 3 3 0,75 1 2,5 43
FG - 40 3 3 3 1 2,5 5,3
FL 100 9 1,5 2 0,5 2,5 1,7
LAL 100 1 4 1 1 2,5 160

Para estimar as possiveis dimensdes das
cavernas em campo os resultados da
classificacdo pelo sistema Q foram utilizados na
equacdo (2) para calcular o méximo vao que
pode ser escavado em um macigo rochoso. Caso
seja considerado o maior ESR para obras civis
permanentes (ESR=1,6) as aberturas estdveis
poderiam ter entre 3,96 e 27,32 metros.
Utilizando o maior valor de ESR para obras
provisérias de mineragdo (ESR=5) as
dimensdes das aberturas estdveis estariam entre
12,36 e 85,38 metros.

8  SIMULACOES DDA

O DDA (Discontinuous Deformation Analysis)
¢ um método numérico que permite a simulacdo
da interacdo de blocos de rocha deformaveis
que sdo separados por descontinuidades que
obedecem a um critério de ruptura. Trabalhos
como os de Shi e Goodman (1985) e Shi (1992)
apresentam a formulagdo basica do método. O
programa de MacLaughlin e Sitar (1995) foi
utilizado no presente trabalho.

O levantamento geofisico descrito por Santos
et al. (2012) relata a possivel existéncia de um
grupo de cavernas na regiao do centro da cidade
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e outro grupo na regido do suburbio. Modelos
continuos de elementos finitos apresentados por
Lins et al. (2015) indicam que as dimensdes das
cavernas estimadas em Santos et al. (2012)
apresentariam uma cobertura muito pequena, €
jé teriam colapsado.

Seis simulagdes DDA foram elaboradas
representando uma caverna menor (regido do
centro) € uma caverna maior (regido do
suburbio).

Nas simulagcdes o maci¢o foi representado
por blocos grandes, de 100 metros de
comprimento por 50 metros de altura. No
padrao estrutural dos blocos foi representado
um imbricamento dos blocos.

As descontinuidades foram consideradas
como obedecendo ao critério de Mohr-
Coulomb, com coesdo nula e angulo de atrito de
30°. Uma falha subvertical com angulo de atrito
de 2° foi colocada préximo a cavidade menor.

Como condicdes iniciais uma tensao
horizontal de 1250 kPa foi aplicada no modelo,
representado de forma simplificada as tensdes
in situ.

Para representar as condi¢des de contorno do
modelo um bloco tnico que limita as laterais e a
base do modelo foi fixado, com o0s
deslocamentos impedidos nas duas direcoes
(ver Figuras 6 a 11).

Nas simulacdes os blocos estdo sob a agdo
do peso proprio.

Nas simulagdes a espessura da cobertura das
cavernas foi variada de 50 metros até 300
metros, conforme pode ser observado nas
Figuras 6 a 11. Nas simula¢des com cobertura
de 50 e 100 metros o teto da caverna desaba
formando uma dolina (Figuras 6 e 7).

Nas demais simulacoes existem
instabilidades dos tetos das cavernas, mas esta
instabilidade nao evolui até a superficie, o
maci¢o por arqueamento encontra nova
configuracdo de equilibrio (Figuras 8 a 11).

A formacdo de dolinas indicada nas
simulacdes com cobertura de 50 e 100 metros
permite levantar a hipdtese de esta instabilidade
ja ter ocorrido. Desta forma o processo de
movimento do terreno observado na regido do
subirbio pode ser caracterizado como uma
dolina enterrada (Figura 12).

Se esta hipétese puder ser confirmada a
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estimar a dimensdes das cavernas que seriam
estdveis no macico rochoso de Lapdao. A
variabilidade do terreno e das formas de fazer
estas estimativas € grande. A dimensdo das




cavernas estaveis pode variar de cerca de quatro
metros até por volta de oitenta metros.

As simulagdes com o DDA permitem inferir
que cavernas com menores coberturas sao
menos estdveis. Na dimensdo de blocos
considerada nos modelos DDA nao foi possivel
verificar a influéncia de uma caverna em outra
vizinha, isto deve ser estudado com modelos
com blocos menores.

A observagao dos resultados das simulacdes
com o DDA levaram a levantar a hipdtese da
dolina de maior dimensdo em Lapdo ser uma
dolina enterrada. Em consequéncias o
loteamento Ida Cardoso, que fica nas bordas da
dolina de subtrbio que sofrendo recalque, com
abertura de fendas em algumas edificagdes,
pode estar em uma situacdo de risco menor do
que se pensava anteriormente. Ou seja, talvez
possa ser descartada a possibilidade das
residéncias serem engolidas pela dolina.
Afortunadamente uma campanha de sondagens
mecanicas pode ser a possibilidade para
eliminar essa ddvida.
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