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“Toda a historia do mundo se resume no fato de
que, quando as nagdes séo fortes, nem sempre
sdo justas, e quando desejam ser justas, ndo sao
mais fortes.” (Winston S. Churchill, WW2
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RESUMO

Em estudos de estabilidade de massas rochosas é de fundamental importancia o conhecimento
sobre as estruturas geoldgicas presentes no macico rochoso, pois as mesmas terdo dominio nas
condi¢Oes de estabilidade ou instabilidade do talude rochoso. Com o bom mapeamento
geoldgico-geotécnico do macico é possivel avaliar o grau de risco geolégico com o emprego de
ferramentas computacionais. Esses softwares alinhados a um bom modelo matematico de
ruptura que mais se adequa ao ambiente do estudo, séo as melhores formas de avaliar o risco
de ruptura do talude e propor possiveis solugdes para garantir a estabilidade do macico. Dessa
forma, o presente trabalho tem como objeto realizar o0 mapeamento estrutural de trés secdes
definidas em dois taludes de um corte de estrada e analisar a condicdo de estabilidade com
emprego de ferramentas computacionais a partir de dados obtidos em campo dessas se¢des. A
metodologia dividiu-se em quatro etapas para uma melhor organizacdo do estudo, sendo que
cada etapa é complementar e dependente da anterior. A primeira etapa foi 0 mapeamento
geoldgico-geotécnico das trés secdes, posteriormente a segunda etapa visou a realizacao das
analises cinematicas-probabilisticas em funcéo das orientacfes das descontinuidades presentes
nas trés secdes, com a identificacdo das descontinuidades criticas para um dado tipo de ruptura,
a terceira etapa se direcionou para as analises deterministicas, objetivando a obtencdo do fator
de seguranca, por fim, a quarta etapa conduziu para as analises de sensibilidade, tencionando a
avaliacdo da variabilidade de parametros geométricos e geomecanicos obtidos no estudo. A
partir dos resultados obtidos nas analises cinematicas-probabilisticas, detectou-se condi¢bes
para ruptura planar apenas na se¢do TS1 e condic¢des para ruptura em cunha e tombamento do
bloco direto e obliquo em todas as se¢fes, com probabilidades de ruptura bastante variaveis, ja
para as analises deterministicas das descontinuidades criticas, tiveram como resultados fatores
de seguranca bem maiores que um, garantindo assim a estabilidade, mas ao avaliar a influéncia
da porcentagem da saturacdo da agua nas analises de sensibilidade, foi possivel atestar uma
grande influéncia na reducdo da resisténcia ao cisalhamento com o aumento da saturacdo do
talude. Por fim, conclui-se que a realizacdo de analises combinadas entre softwares, como foi

0 caso desse estudo, direcionam para uma melhor interpretacdo do estado critico do talude.

Palavras-chave: Estruturas geoldgicas. Descontinuidades criticas. Tipos de rupturas.



ABSTRACT

In rock mass stability studies, it is of fundamental importance to know the geological structures
present in the rock mass, because they will dominate the stability or instability conditions of
the rock slope. With a good geological-geotechnical mapping of the rock mass it is possible to
evaluate the geological risk level using computational tools. These softwares aligned with a
good mathematical model of rupture that best fits the study environment are the best ways to
assess the risk of slope rupture and propose possible solutions to ensure rock mass stability.
Thus, this paper aims to perform the structural mapping of three sections defined in two road
section slopes and to analyze the stability condition using computational tools based on field
data obtained from these sections. The methodology was divided into four stages for a better
organization of the study, with each stage complementary and dependent on the previous one.
The first step was the geological-geotechnical mapping of the three sections, then the second
step aimed to perform the kinematic-probabilistic analysis according to the orientation of the
discontinuities present in the three sections, with the identification of critical discontinuities for
a given type of rupture, the third step was directed to the deterministic analysis, aiming to obtain
the safety factor, finally, the fourth step led to the sensitivity analysis, intending to evaluate the
variability of geometric and geomechanical parameters obtained in the study. From the results
obtained in the kinematic-probabilistic analyses, it was detected conditions for planar rupture
only in section TS1 and conditions for wedge rupture and direct and oblique block tumbling in
all sections, with very variable rupture probabilities, as for the deterministic analyses of the
critical discontinuities, The results of the deterministic analyses of the critical discontinuities
showed safety factors greater than one, thus ensuring stability, but when evaluating the
influence of the percentage of water saturation in the sensitivity analyses, it was possible to
attest a great influence on the reduction of shear strength with increasing slope saturation.
Finally, it can be concluded that performing combined analyses between software, as was the

case in this study, leads to a better interpretation of the slope's critical state.

Keywords: Geological structures. Critical discontinuities. Rupture types.
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1 INTRODUCAO

O mapeamento de estruturas geoldgicas em taludes de rocha é considerado a melhor
forma de avaliar as condicGes de estabilidade de massas rochosas. Diferentemente de solos,
onde o tamanho dos grdos e a coesdo sdo fatores importantes, em rochas, as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas das descontinuidades séo fatores que governam os parametros de
estabilidade. Amaral (2019) considera que o estudo de estabilidade de taludes abrange diversas
areas, mas com um foco em mineracéo e obras civis. Na mineracao, os taludes sdo construidos
em bancadas, inter-rampa, barragens de rejeito, pilhas de estéril e de rejeito. J& em obras civis,
os taludes se concentram em cortes rodoviarios, ferroviarios, aterros e taludes de usinas
hidrelétricas.

Um conceito importante antes da realizacdo de estudos de estabilidade de massas
rochosas é o de risco geoldgico. Freire et al. (2018) classificam como um estudo das geociéncias
que se direciona para a possibilidade de ocorréncias de acidentes, ou em funcéo de um fato ja
ter ocorrido, onde foi possivel registrar consequéncia sociais e econémicas, em razéo de fatores
tais como: movimentos de massa, feicGes erosivas, enchente, inundacéo, etc. Em muitos casos,
é possivel notar que a juncdo desses fatores foram responsaveis por diversas tragédias ao longo
dos ultimos anos.

Na mineragéo e obras civis, os taludes mais comuns s&o artificiais, ou seja, sao
criados pelo homem, sendo necessario um estudo completo da rocha a ser escavada, seja pela
adocdo de um método mecanizado ou com uso de explosivos. As perturbacdes na rocha irdo
existir e, dependendo do arranjo das tensGes ap0Os as perturbacBes direcionadas na massa
rochosa e das condicGes de orientacdo espacial das estruturas em fungdo de uma inclinacdo
adotada, poderdo conduzir para 0 movimento de um dado volume de rocha sobre a face livre
do talude (WYLLIE, 2018).

Em estudos de estabilidade de macigos rochosos, a avaliacdo do grau de risco pode
ser feita em termos de probabilidade de ruptura ou fator de seguranca. Sendo esse ultimo mais
preciso, pois leva em consideracdo as propriedades geométricas e geomecanicas do talude,
adotando um fator numérico que € associado a uma condicdo de instabilidade ou estabilidade
para a massa de solo ou rocha. JA& o primeiro, considera apenas a orientacdo das
descontinuidades criticas e do talude em funcdo do angulo de atrito interno do material, para
direcionar a probabilidade de ruptura em relagdo a secdo avaliada. Em ambos os estudos, a

adogdo de um modelo matematico de ruptura para as rochas, serd o fator chave para o sucesso
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na avaliacdo dos taludes ja existentes, e dimensionamento de condigdes de estabilidade a serem
adotadas na obra (WYLLIE, 2018).

A adocdo de ferramentas computacionais para analises de estabilidade de taludes
vem crescendo nos Ultimos anos, devido a dificuldade de trabalho com modelos matematicos
de ruptura. Esses softwares sao programados em funcdo das metodologias efetivas e podem ser
atualizados ao surgimento de novas técnicas ou aperfeicoamento das jé existentes. Destinam-
se a diminuir bastante o tempo de obtencao dos resultados, pois 0s usuarios nao lidardo com as
equacbes matematicas dos critérios de ruptura, que sdo bastante complexas e de calculo
oneroso, necessitando apenas da sele¢ao cuidadosa do método e da insercdo dos mesmos dados
que sdo necessarios, caso o calculo fosse feito de forma manual.

A érea alvo do estudo é um corte de estrada da BR-020, no municipio de Boa
Viagem, no estado do Ceara. A metodologia do trabalho prop6s a divisdo do mesmo em quatro
etapas, sendo elas 0 mapeamento geoldgico-geotécnico, projecdo estereografica e analise
cinematica-probabilistica, analise deterministica e analise de sensibilidade.

Portanto, a justificativa para o presente trabalho é que a aplicacdo de metodologias
cinematica-probabilistica e deterministica para avaliacdo das condicdes de estabilidade em
taludes de corte de estrada que geram um elevado risco de perdas materiais e humanas, a partir
de dados obtidos em campo na etapa de mapeamento geoldgico-geotécnico e 0 processamento
desses dados em ferramentas computacionais, que empregam critérios de ruptura para uma
melhor obtencédo dos esforcos atuantes na rocha, direcionam para niveis bastante confiaveis nos

resultados alcancados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar o mapeamento estrutural de trés secdes definidas em dois taludes de um
corte de estrada e analisar a condicdo de estabilidade com emprego de ferramentas

computacionais a partir de dados obtidos em campo dessas secdes.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar em campo o valor do GSI, fator de disturbio e resisténcia da rocha
para composicdo dos parametros do critério de ruptura de Hoek-Brown
Generalizado;

e Examinar a probabilidade de falha das secOes atraves de andlises cinematicas-
probabilisticas por projecao estereografica e identificar a partir dessas analises
as descontinuidades que favorecam para um ou mais de um tipo de ruptura no
talude rochoso;

e Auvaliar via analise deterministica o fator de seguranca para os tipos de rupturas
provaveis identificados pelas analises cinematicas-probabilisticas;

e Dimensionar as condi¢cGes geométricas e geomecanicas ideais a partir de analises
de sensibilidade que garantam a menor probabilidade de falha e o maior fator de

seguranca.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A seqguir serdo apresentados os fundamentos tedricos utilizados para 0 mapeamento
geoldgico-geotécnico de taludes em rocha, critério de ruptura e metodologias para avaliacdo da

estabilidade com base em analises probabilisticas, deterministicas e de sensibilidade.

3.1 Taludes

Segundo Gerscovich (2016) talude pode ser definido como qualquer superficie
inclinada ao horizonte, composta por uma massa de solo ou rocha, de origem natural,
denominado encosta, ou construida pelo homem, por exemplo, os aterros e cortes. Para Caputo
(1988) talude é um nome genérico que se compreende quaisquer superficies inclinadas, que
podem limitar um macico de terra, rocha ou a juncéo de ambos.

Os elementos bésicos que compdem um talude sdo: crista, pé, corpo, altura, topo,
face e angulo de inclinacdo. A Figura 1 demonstra esses elementos basicos que compdem um

talude e a localiza¢do dos mesmos em relacdo ao terreno de fundacao.

Figura 1 - Elementos béasicos de um Talude

Topo Crista

Corpo

Altura

fﬁmg:ulo f]e pa
inclinacdo

Terreno de fundacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.1.1 Talude natural

Taludes naturais podem ser constituidos de rocha, solo residual ou coluvionar. Os
taludes em rocha sdo materiais naturais consolidados, duros e compactos, que podem ser
compostos por um tipo especifico de rocha ou varias litologias diferentes, comumente

classificados como taludes de macico rochoso na presenca de descontinuidades. Taludes de solo
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residual sdo formados a partir da acdo do intemperismo fisico e quimico na rocha sa (rocha
inalterada) que alteram as propriedades geomecanicas da rocha, levando a transformacéo das
camadas superficiais em solo, ficando sempre adjacente a rocha mde (GERSCOVICH, 2016;
CAPUTO, 1988).

Por fim, os taludes de solo coluvionar sdo formados pela deposicdo de material
heterogéneo, constituido principalmente por fragmentos de rocha de diversos tamanhos,
oriundos da acdo do transporte, tendo como agente principal a gravidade que leva a deposi¢édo
dos mesmos no sopé da rocha (GERSCOVICH, 2016; CAPUTO, 1988).

3.1.2 Talude artificial

Os taludes artificiais sdo construidos pela acdo humana, sendo estes resultados de
cortes em encostas naturais, escavagdes e lancamento de material para formagéo de aterros e
pilhas. Os cortes e escavacOes em encostas naturais podem ser executados com agdo mecanica
ou com uso de explosivos, devendo estes seguir uma altura e inclinacdo adequada para que
possa ser garantido a estabilidade da obra (GERSCOVICH, 2016).

Os aterros sdo obras que visam a implantacdo de estruturas civis, e devem ser
empregados quando o solo da fundagao possuir baixa capacidade de suporte ou quando o foco
é o nivelamento do terreno. Ja as pilhas sdo formadas pela estocagem de solo, rocha ou rejeitos
de usinas de beneficiamento mineral em grandes areas, tendo os taludes que comp&em a pilha,

altura, comprimento e inclinacdo que favorecam a estabilidade (GERSCOVICH, 2016).

3.2 Efeito escala no macigo rochoso

Na avaliacdo de um talude em rocha é muito comum observar a presenca de varias
familias de descontinuidades, logo a abordagem para andlise da estabilidade pode se tornar
bastante complexa, se comparado a um talude com a presen¢a de apenas uma familia de
descontinuidade. Quando se possui apenas um tipo caracteristico de descontinuidade na rocha
é possivel avaliar a ruptura por cisalhamento com base nessa descontinuidade, mas ao envolver
varios tipos e diversas familias a abordagem da estabilidade serad bastante influenciada pela
geologia estrutural do macico rochoso (READ; STACEY, 2010).

Segundo Wyllie (2018) a determinacdo de valores confiaveis de resisténcia ao
cisalhamento é a parte mais critica de um projeto de talude, pois pequenas mudangas nessa

resisténcia podem influenciar diretamente na altura e angulo da face que garantam seguranga.
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Logo, a escolha de valores adequados dependeré da disponibilidade de amostras extraidas em
campo para testes laboratoriais, além de uma boa interpretacéo visual do macigo rochoso.

A maioria dos testes laboratoriais sdo executados em amostras muito pequenas e
obtidas de porcBGes mais competentes da rocha, conduzindo para uma variabilidade dos valores
de resisténcia. Para esse caso, 0 efeito escala no macigo deve ser sempre considerado quando
varios planos de fraqueza estiverem presentes na rocha, pois com o aumento nas dimensodes da
obra do talude, havera um aumento na presenca de descontinuidades que influenciardo na
resisténcia da rocha. Em uma escala menor de descontinuidades, a resisténcia da rocha pode ser
obtida apenas considerando as propriedades da rocha intacta (READ; STACEY, 2010).

A Figura 2 demonstra a transicdo da rocha intacta para o aparecimento de
descontinuidades até alcancar a classificacdo de macigco rochoso com o aumento da escala do

talude.

Figura 2 - Transi¢Bes de fases na rocha

Rocha intacta,
utiliza-se somente pardmetros
de teste em laboratério

Uma familia de descontinuidade.
altamente anisotrépico.
nao se usa o GSI

Duas familias de descontinuidades.
provavelmente anisotropico.
utiliza-se o GSI com cautela

Varias familias de descontinuidades.
utiliza-se o GSI quando as propriedades
das descontinuidades forem
semelhantes

Macigo rochoso fragmentado.
utiliza-se o GSI

Fonte: Modificado de Hoek et al., 2013.

Wyllie (2018) destaca essas transigdes em trés classes para avaliagéo da resisténcia:

1 Rocha intacta: o fator a ser considerado é que a resisténcia ao cisalhamento
pode reduzir-se ao longo da vida util do talude, devido a acéo do intemperismo;
2  Descontinuidades: as propriedades das descontinuidades que influenciam na

resisténcia ao cisalhamento do talude serdo a rugosidade das paredes, que pode
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ser fresca ou intemperizada, e o0 preenchimento, que pode ser coesivo ou de
baixa resisténcia,;

3 Macico rochoso: os fatores que vao influenciar na resisténcia ao cisalhamento
serdo a resisténcia a compressdo uniaxial e o angulo de atrito da rocha intacta,
bem como, o espacamento das descontinuidades e a condi¢cdo de suas
superficies.

3.3 Descontinuidades

Descontinuidade pode ser definida como um plano de fraqueza na rocha, que a torna
descontinua em um dado plano. O material da rocha intacta ao longo do tempo passou por varias
influéncias, desde mecanicas, térmicas e quimicas. Tendo esse material deixado de ser uma
grande massa de rocha Unica quase homogénea e isotrépica, para ser formada por blocos
heterogéneos e anisotropicos com propriedades diferentes, que foram submetidos a diversos
eventos geoldgicos em diferentes épocas. O aparecimento de descontinuidades na rocha leva a
reducéo de suas propriedades mecanicas, principalmente, a resisténcia ao cisalhamento. Nesse
caso, a descontinuidade ou conjunto de varios tipos, seja da mesma familia ou combinacéao de
outras, passardo a governar a estabilidade da rocha (FIORI, 2015; HUDSON; HARRISON,
1997).

Wyllie (2018) considera que as investigacdes geoldgicas-geotécnicas costumam
categorizar as descontinuidades em relacdo a sua formacao, pois para cada categoria estrutural
é possivel observar a semelhanca em relacéo as dimensoes e propriedades de resisténcia. Para
Fiori (2015) o sucesso da avaliacdo da estabilidade de um talude se dara no conhecimento das
propriedades da rocha intacta, natureza das descontinuidades, suas extensdes, grau de alteracao,
mineralogia, textura, posicao espacial, granulometria e material de preenchimento nas aberturas
formadas. A seguir serdo apresentadas as principais descontinuidades estruturais encontradas

em rochas igneas, sedimentares e metamarficas.

3.3.1 Fratura

Fratura pode ser definida como sendo qualquer descontinuidade plana ou subplana,
com uma dada direcdo delgada em relacdo as outras, formadas por esforcos internos (térmicos
ou residual) ou externo (tectonismo). A presenca de fraturas na rocha pode levar a reducdo ou

perda da coesao, pois as mesmas levam ao rompimento da rocha em um dado plano levando ao
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deslocamento do mesmo em regimes de deformac&o raptil, que dependendo da escala pode
variar de milimetros a quilémetros. As fraturas podem ser definidas em fraturas de extenséo,
cisalhamento e contracdo. A Figura 3 ilustra a orientacao desses trés tipos de fraturas em relagédo
aos esforcos atuantes na rocha. Uma descricdo mais detalhada pode ser feita logo abaixo
(FOSSEN, 2018).

Figura 3 - Orientacdo das fraturas em
relacdo aos esforgos

Fonte: Fossen, 2018.

e Fraturas de extensdo: desenvolvem-se perpendicularmente a atuacdo do
esforco minimo, logo se formam em ambientes de baixa pressdo confinante e
pequenos esforcos diferenciais. As principais sao: juntas, fissuras e veios. A
primeira apresenta pouco ou henhum deslocamento visivel a olho nu, podendo
ser classificadas em fraturas estreitas, pois sofrem pequenas magnitudes de
deformacéo. A segunda trata-se de fraturas mais abertas que as juntas, podendo
se estender por quildmetros. Por Gltimo, os veios que sao um tipo particular de
fratura extensional preenchida com minerais;

e Fratura de cisalhamento: desenvolvem-se a partir do deslocamento paralelo ao
plano de fratura, na maioria das vezes apresentam um angulo de 20 a 30° em
relagdo ao maior esforco em dadas condigdes de pressdo. Estas fraturas
correspondem a parte superior da crosta, podendo também se formar préximo
a transicdo ruptil-dactil;

e Fraturas de contragcdo: podem ser também classificadas em fraturas de
fechamento. Caracterizam-se pelo preenchimento de materiais residuais

oriundos da rocha encaixante levando ao fechamento e contracdo da abertura.
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Um exemplo desse tipo de fratura séo os estilolitos um tipo de descontinuidade

com superficie muito irregular, tendo um aspecto serrilhado ao invés de plano.

3.3.2 Falha

As falhas estdo associadas a mecanismos de deformacéo raptil, podendo acomodar
grandes concentracdes de deformacéo, tornando-se o tipo de descontinuidade mais complexa.
Pode ser definida como qualquer superficie visivel, onde é possivel notar um deslocamento
ocasionado pela acdo do cisalhamento. A extensdo de uma falha pode variar de centimetros a
quilémetros, formando também estruturas ripteis secundarias, além de também formar zonas
complexas que envolvem o deslocamento pela acdo do cisalhamento e a formacéo de fraturas,
sendo a descontinuidade das falhas o corte na rocha (FOSSEN, 2018).

Sua geometria pode ser classificada considerando dois tipos de bloco, o bloco
superior denominada capa e o bloco inferior denominada lapa. Existem ainda trés tipos de
deslocamentos, ilustrados na Figura 4. No deslocamento que leva ao rebaixamento da capa, a
falha é dita do tipo normal, j& em um deslocamento que leva ao soerguimento da capa, a falha
é do tipo inversa, por fim um deslocamento lateral em um plano horizontal a falha é do tipo
transcorrente. Uma ampla faixa de angulos de mergulho dos planos de falha pode ser observada
em afloramentos, desde angulos horizontais e verticais. Para um conjunto de falhas subparalelas

préximas umas das outras damos o0 nome de zona de falha (FOSSEN, 2018).

Figura 4 - Deslocamento normal (A),
transcorrente (B) e inversa (C)

deslocamento

Lapa \
NS

Fonte: Fossen, 2018.
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3.3.3 Dobra

As dobras sdo formadas quando estruturas planas sofrem esfor¢cos em um regime
de deformacdo ductil transformando-se em estruturas curvas. A resposta da rocha a esses
esforcos leva a uma recepcdo ativa, passiva e de flexura do acamamento a deformacgéo. O
dobramento ativo pode ser considerado como um processo de flambagem, que leva ao
encurtamento do plano na direcéo paralela ao acamamento, tendo as dobras desse tipo, um perfil
cilindrico ao longo de seu comprimento. No dobramento passivo, 0 acamamento ndo exerce
influéncia no processo de dobramento, levando a auséncia de diferencas reolégicas, tendo o
cisalhamento simples e puro um papel importante no encurtamento da dobra. J& a flexura pode
ocorrer quando as forgas agem em um modo distinto da flambagem, tendo o esforco principal
uma acdo paralela a camada, mas com uma grande dependéncia das camadas vizinhas
(FOSSEN, 2018).

A forma das dobras segue uma certa similaridade, possuindo uma charneira
responsavel por ligar os dois flancos que mergulham um contrario ao outro. A curvatura das
dobras pode ser do tipo cilindrica ou nao cilindrica, delimitada pela zona de charneira, além do
ponto de méxima curvatura e o ponto de charneira. Por Gltimo o traco axial, que representa uma
linha de interseccdo da superficie axial para a superficie de observacdo. Esses aspectos
geométricos e outros estdo presentes na Figura 5, que ilustra tanto para uma dobra do tipo

cilindrica a direita bem como do tipo néo cilindrica a esquerda (FOSSEN, 2018).

Figura 5 - Aspectos geométricos presentes em dobras cilindricas e ndo
cilindricas

o axial__.s
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Dobra cilindrica

Fonte: Fossen, 2018.
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3.3.4 Acamamento sedimentar

O acamamento sedimentar esta relacionado a mudanca no padrao de sedimentacéo.
Nos processos de deposicdo de sedimentos essa mudanca € corriqueira, logo um macicgo de
rocha sedimentar pode possuir vérias alteragdes no tamanho do gréo, cor e mineralogia em
relagdo a cada camada de estrato da rocha. Essas camadas podem ter uma espessura quase igual,
ou variar muito em relacdo as outras. A presenca de planos de acamamento nao € restrita a
rochas sedimentares, mas pode também ocorrer em rochas igneas e metamorficas (SGARBI,
2012).

A superficie de um acamamento sedimentar pode variar dependendo da acdo do
intemperismo e erosao na face da rocha, podendo estas terem um aspecto plano, ondulado ou
curvado, além de uma ou varias camadas serem mais profundas no plano horizontal do que as
demais. Para a espessura das camadas a forma de deposicdo sera o fator chave. Em deposicao
por corrente, a espessura da camada decresce em direcdo a corrente logo abaixo. Para a sucessao
vertical, podera haver um acréscimo ou decréscimo na espessura das camadas para o topo,
podendo ao longo de sua deposicdo sofrer um aumento ou decréscimo em sua espessura
(TUCKER, 2011).

Os tipos de acamamento mais comuns sdo o plano, ondulado e cruzado. Variam
com base na sua unidade deposicional entre paralela, subparalela e descontinua. Na quebra da
forma de deposicdo, levara a caracterizacdo de ambas em uma unidade deposicional
descontinua. A Figura 6 ilustra os tipos de acamamentos e unidades deposicionais. Tucker

(2011) e Sgarbi (2012) classificam-nos da seguinte forma:

e Acamamento plano: é comum em arenitos com grdos que varia de médio a fino,
sendo a segregacdo desses grdos no processo deposicional o responsavel por
variar entre paralelo ou néo paralelo;

e Acamamento ondulado: referem-se ao aparecimento de ondas na organizacéo
dos sedimentos, caracteristico de fluxo deposicional turbulento, podendo
formar em siltitos e arenitos;

e Acamamento cruzado: sdo formadas através da migracao de estratos ondulados
em um ambiente fluvial ou desértico, sendo estas as estruturas mais indicativas

do sentido de fluxo. Ocorre principalmente em arenitos e conglomerados.
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Figura 6 - Tipos de acamamentos e unidades deposicionais

PARALELA SUB PARALELA DESCONTINUA

PLANAR

CURVADA ONDULADA

Fonte: Modificado de Tucker, 2011.

3.3.5 Foliacdo metamérfica

As foliagdes metamorficas sdo formadas pela orientacdo paralela ou subparalela de
filossilicatos. Essa organizacdo é uma caracteristica dos minerais no metamorfismo que ao
serem submetidos a tensdes, se organizam para fornecer a menor resisténcia. As foliagdes vao
ocorrer na maioria das rochas que foram submetidas a metamorfismo regional, podendo a rocha
conter mais de um tipo de foliacdo, dependendo de quantas vezes a mesma foi submetida ao
metamorfismo. As caracteristicas de cada foliagdo vao depender da rocha original, sendo que,
com o aumento da temperatura e pressdo direciona para 0 aumento do crescimento dos minerais
(SGARBI, 2012).

Trés tipos de foliacdo sdo mais considerados em avaliacdes estruturais de rochas
metamorficas, sendo estas: clivagem, xistosidade e bandamento. Sendo essas representando o
aumento do grau de metamorfismo respectivamente. A Figura 7 demonstra esses trés tipos de

foliagBes metamorficas. Uma descricdo mais detalhada pode ser feita a seguir.

e Clivagem: é um tipo de foliagdo metamorfica que se forma em ambientes com
temperatura inferior a 350°C e baixas pressdes. Caracterizam-se pela
orientacdo preferencial de filossilicatos ndo visiveis a olho nu. As clivagens
podem ser classificadas em descontinua e continua. Clivagem descontinua
preserva a textura e caracteristicas do protolito, possuindo uma orientacdo
mineral muito pequena ou inexistente. Ja a clivagem continua possui uma
orientagdo preferencial dos minerais mais homogéneos com espacamento

muito pequeno. A foliagdo na clivagem tem influéncia bastante na orientagéo
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dos minerais presentes em sua matriz rochosa. Os principais minerais tais como
argilo-minerais e clorita formam planos que n&o possuem brilho, orientam-se
na direcdo perpendicular ao maior esforco atuante, sendo facilmente rompidos
nesse plano. A ardosia € o principal tipo de rocha com essa foliacéo;

e Xistosidade: é um tipo de foliacdo metamdrfica desenvolvida em ambientes de
temperaturas superiores a 350°C, levando a formacao de novos minerais, tais
como clorita e muscovita, a partir dos argilominerais das ardosias e filitos.
Nesse tipo de foliagdo 0s minerais crescem com uma forte orientacdo
preferencial, possuindo um tamanho médio dos cristais maior que os da
clivagem, podendo atingir dimensdes centimétricas. A forte orientacdo e
tamanho dos cristais resulta em planos com um dado brilho caracteristico. As
rochas com esse tipo de foliagdo sdo designadas de xisto;

e Bandamento: também denominado bandamento gnaissico. E formada em
ambientes de alto grau de metamorfismo, com atuacéo de altas temperaturas e
pressdes, que levam a recristalizacdo dos minerais. Esses novos minerais
sofrem segregacdo e desenvolvem texturas na forma de bandas alternadas e
descontinuas. As camadas escuras sdo formadas por minerais méficos (biotita
e anfibdlio), ja& as camadas mais claras sdo formadas por minerais félsicos

(quartzo e feldspato). Esse tipo de foliacdo € caracteristico do gnaisse.

Figura 7 - Clivagem (A), Xistosidade, (B) e Bandamento (C)

A)

Fonte: Modificado de Sgarbi, 2012.

3.3.6 Outros tipos de descontinuidades

Além das principais descontinuidades, Fiori (2015) destaca que as margens de
intrusdes igneas, discordancias, planos de cisalhamento e fendas de tracdo podem também

influenciar nas propriedades de resisténcia do macigo rochoso, devendo também conhecé-las
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para a obtencéo de bons resultados na avaliagdo estrutural de um talude em rocha. Podem ser

exemplificadas logo abaixo:

e Margens de intrusdes igneas: cortam o macigo e acamamentos presentes na
rocha, sendo essas estruturas igneas denominadas de diques quando o corte é
perpendicular e sills quando o corte é paralelo ou subparalelo as camadas. Por
representarem um contato litolégico diferente, levam a alteragcdo no entorno
com a rocha encaixante, afetando as mesmas. Caso conduzam fluidos
hidrotermais, as propriedades geomecanicas serdo bastante alteradas;

e Discordancias: sdo caracterizadas como superficies que levam a quebra no
processo de sedimentacdo, oriunda da interferéncia por erosdo ou inclinacao
desigual em rochas sedimentares. Como sao irregulares terdo ao longo do
maci¢o, mudancas em sua superficie e inclinacéo;

e Plano de cisalhamento: é resultado de movimentos rupteis antigos ou recentes
no macigo rochoso. Esses movimentos variam muito em uma dada regido e
orientacdo espacial, logo afetam o macico rochoso caso sofram uma sobrecarga
oriunda de atividades civis ou de mineracgéo;

e Fendas de tracdo: sdo feicdes recentes na forma de aberturas verticais
inclinadas a uma dada distancia da crista do talude, podendo possuir uma
abertura milimétrica a centimétrica. Sua simples presenca ja indica uma
precariedade na estabilidade do talude, pois podem favorecer a percolacéo de

agua que agira como forca mobilizadora.

3.4 Caracteristicas geomecénicas das descontinuidades

A Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas (ISRM) descreve que a maioria
dos macicos rochosos expostos na superficie, tem seu comportamento redigido pela presenca
de descontinuidades. Logo ¢ de fundamental importancia, que as estruturas do macico rochoso
com base na natureza das descontinuidades, sejam cuidadosamente descritas em relacdo as
litologias presentes no macico. Para estudos de estabilidade € importante que sejam feitas
descri¢des qualitativas e quantitativas das caracteristicas presentes nas descontinuidades, tais

como: orientagdo, persisténcia, rugosidade, abertura, espacamento, intemperismo, resisténcia
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das paredes, preenchimento, infiltracdo, familias de descontinuidades e o tamanho ou forma
dos blocos (ISRM, 1978).

O sucesso nos estudos de estabilidade se dara com uma descricdo bastante detalhada
dessas caracteristicas presentes no maci¢o rochoso. Portanto, com um nivel de detalhamento
elevado, seré& possivel avaliar e projetar obras de engenharia, com a menor dependéncia de testes
laboratoriais de amostras in situ, cujo o método de obtencdo dessas amostras € bastante
complexo, caro, bem como, de dificil acesso (WYLLIE, 2018, ISRM, 1978). A seguir uma

descricdo mais detalhada é feita sobre as caracteristicas geomecanicas das descontinuidades.

3.4.1 Orientagédo

A orientacdo consiste em avaliar os valores de direcdo, mergulho e dire¢do do
mergulho das descontinuidades. A diregdo (azimute ou strike) é o angulo formado a partir do
norte verdadeiro até o plano horizontal da descontinuidade. O mergulho (dip ou plunge) é o
angulo formado entre o plano inclinado da descontinuidade e a horizontal. Enquanto a direcdo
do mergulho (dip direction ou trend) é o angulo medido entre o norte verdadeiro e a direcdo do
mergulho da descontinuidade (ISRM, 1978). A Figura 8 demonstra como séo feitas essas
medicdes em relacdo ao plano da descontinuidade.

A orientacdo das descontinuidades € uma medida muito importante em estudos de
estabilidade de macicos rochosos, pois a mesma controla em grande parte as condi¢des de
instabilidade de massas de rocha, podendo também quantificar a direcdo e inclinacdo da acédo
de deformacBes excessivas na rocha. Pode ser medida com o auxilio de uma bussola e
clinbmetro, ou obtida indiretamente com ferramentas de fotogrametria. Em ambos 0s casos,
deve ser medida a declividade magnética no local, para descontar ou adicionar no strike e dip

direction a angulacdo que a leva para a medida em relacdo ao norte verdadeiro (ISRM, 1978).

Figura 8 - Forma de medicéo do strike,
dip e dip direction

Dip direction

Fonte: Modificado de Wyllie, 2018.
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3.4.2 Persisténcia

A persisténcia é a medida de extensdo ou tamanho das descontinuidades presentes
na rocha. Sua quantificacdo se da de forma direta, medindo o tamanho do traco na superficie da
exposicao, com auxilio de uma fita métrica ou de forma indireta, com base em equacdes que
levam em conta uma area de observacdo no maci¢o rochoso (ISRM, 1978). A Figura 9

demonstra um bloco de rocha com varias descontinuidades em diversas extensoes.

Figura 9 - Persisténcia das
descontinuidades
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Fonte: ISRM, 1978.

A persisténcia € um pardmetro muito importante, pois define junto com o
espacamento o tamanho dos blocos e o comprimento das superficies potenciais de
deslizamento, logo deve ser medida na regido de maior influéncia na estabilidade (ISRM, 1978).

A Tabela 1 mostra a classificacdo da persisténcia para dados intervalos de comprimento.

Tabela 1 - Classificacdo da persisténcia

Classificagéo Persisténcia (m)
Muito pequena <1
Pequena 1-3
Média 3-10
Grande 10-20

Fonte: Modificado de ISRM, 1978.

A persisténcia nao € de facil medicao, sendo considerado o parametro geomecanico
mais dificil de estimar. Um dos procedimentos indiretos mais empregados foi proposto por Pahl
(1981, apud WYLLIE, 2018) recomendando considerar uma area de mapeamento com altura

(L1) e comprimento (L2) para estimativa do comprimento médio (L) com base na equagéo 3.1.
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Sendo que, as constantes (H') e (m) sdo determinadas com base nas equagbes 3.2 e 3.3

respectivamente.

(1+m)
L=H"
(1-m) (3.1)
H = L L,
Lyrcos¥W+ L, sin® (3.2)
_ (Ny — N,)
m= N 1) (3.3)

Na qual (%) é o angulo de mergulho médio das descontinuidades, (N'") € o numero
total de descontinuidades na area, (Nc) 0 numero de descontinuidades que estdo contidas na area

e (Nt) o nimero de descontinuidades que cortam a &rea em ambas as extremidades.

3.4.3 Rugosidade

A rugosidade em uma descontinuidade, forma-se nas paredes da mesma, sendo uma
das componentes mais importantes em estudos de resisténcia ao cisalhamento, através de
superficies das paredes com aspereza. Com o aumento da abertura, preenchimento e grau de
deslocamento a rugosidade perde sua importancia na avaliagdo de ruptura por cisalhamento na
presenca de paredes com superficie rugosa (WYLLIE, 2018).

Em uma definicdo mais abrangente a rugosidade é defendida como uma ondulacgéo
ou dilatacdo nas superficies das paredes da descontinuidade, que promove resisténcia ao
cisalhamento no deslocamento sobre essa superficie. A resisténcia das descontinuidades em
funcdo da aspereza é diretamente proporcional a resisténcia da parede da descontinuidade, logo
na presenca de tensdes que favorecem o deslocamento, a superficie &spera pode ser danificada
ou ndo (ISRM, 1978).

A obtencdo da resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades rugosas é feita em
laboratério para se alcancar dados mais precisos. Em uma escala semiquantitativa, pode ser
obtida em campo, a partir da superficie exposta e considerando a direcdo provavel de
deslocamento. Na pratica, a ondulacdo na superficie da descontinuidade afeta o deslocamento

sobre tensdo de cisalhamento, e a irregularidade dessa ondulacdo afeta a resisténcia ao
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cisalhamento. Caso seja possivel reconhecer no macico a dire¢do potencial de deslocamento, a
rugosidade pode ser obtida a partir de perfis padrdes (WYLLIE, 2018). A Figura 10 demonstra

os perfis padrdes identificados em descontinuidades rugosas.

Figura 10 - Perfis padrdes identificados
em descontinuidades rugosas
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IV  Rugosa
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A% Lisa

—_—

VI Polida
e
Plana

VII Rugosa

WVIII Lisa

IX  Polida

Fonte: Modificado de ISRM, 1978.

3.4.4 Abertura

Abertura de uma descontinuidade pode ser definida como a distancia perpendicular
entre as paredes adjacentes, que separa uma parede da outra, preenchida com ar ou agua. A
Figura 11 ilustra o perfil de abertura em uma descontinuidade. Grandes aberturas podem estar
relacionadas a deslocamentos induzidos por cisalhamento, ja pequenas aberturas se formam em
processos de relaxamento de tensBes. As aberturas que mais afetam a estabilidade sdo as fendas
de tracdo, pois favorecem a percolacao de agua que reduz a resisténcia ao cisalhamento (ISRM,
1978).

Figura 11 - Perfil de abertura em
uma descontinuidade

Abertura
v

Fonte: Modificado de ISRM, 1978.



39

A abertura pode ser medida com auxilio de um paquimetro para pequenas distancias
e com uma fita métrica para deslocamentos maiores. Em rochas perturbadas por detonacGes
com explosivos, as aberturas induzidas pela onda de choque nao devem ser consideradas, ja em
testemunhos de sondagem s6 devem ser medidas se 0 testemunho tiver uma excelente
recuperacdo e ndo sofrer perturbacdes devido ao sistema de rotagcdo da perfuratriz. (ISRM,
1978). A Tabela 2 destaca o aspecto e classificacdo das aberturas com base no intervalo de

deslocamento.

Tabela 2 - Classificacdo das aberturas no macico rochoso

Aspecto Classificacao Abertura
Muito fechada <0.1 mm
Descontinuidades fechadas Fechada 0.1-0.25mm
Parcialmente aberta 0.25-0.5mm
o . Aberta 0.5-2.5mm
Descontinuidades parcialmente
Moderadamente larga 25-10 mm
abertas
Larga >10 mm
Muito larga 1-10cm
Descontinuidades abertas Extremamente larga 10-100cm
Cavernosa >1m

Fonte: Modificado de ISRM, 1978.

3.4.5 Espacamento

Espacamento é a medida de distancia entre uma descontinuidade e outra e, ao lado
da persisténcia, forma o tamanho do bloco de rocha. Blocos de rocha de baixo espagamento
possuem baixa coesdo, logo tendem a sofrer deslocamento mais facil e conduzir para um modo
de ruptura circular, enquanto que, blocos de espacamento mais amplo, levam a formagéo de
intertravamentos, que reduz a possibilidade de deslocamento. A condutividade hidraulica é
inversamente proporcional ao espagamento, em situagOes de aberturas das descontinuidades
quase que constantes (ISRM, 1978). A Tabela 3 traz a classificacdo do espagamento adotada

com base no espacamento entre as descontinuidades.
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Tabela 3 - Classificacdo do espacamento

Classificacdo Espacamento (mm)
Extremamente préximo <20
Muito proximo 20 - 60
Préximo 60 — 200
Moderado 200 — 600
Grande 600 - 2000
Muito grande 2000 - 6000
Extremamente grande > 6000

Fonte: Modificado de ISRM, 1978.

Para estudos de estabilidade leva-se em consideracdo que a resisténcia diminui com
a presenca de varios blocos de baixo espagamento. O espacamento medido diretamente na face
do macico rochoso é um espacamento relativo e ndo real, logo induz a um viés, pois as
descontinuidades possuem uma inclinacdo relativa. Para a obtencdo do espacamento real (S)
que tende a ser menor que o0 aparente, considera-se a equacdo 3.4 proposta por Terzaghi (1965,

apud WYLLIE, 2018), que leva em conta o espacamento aparente (Sgpqr) € 0 angulo da

descontinuidade (6).

S = Sapar - Sin 6 (3.4)

3.4.6 Intemperismo

O intemperismo atuante nas descontinuidades leva a uma redugéo na resisténcia do
macico rochoso, pois além de alterar a superficie da rocha intacta, também altera a superficie
das descontinuidades, mesmo em aberturas muito pequenas, como é o caso de juntas. A agdo
do intemperismo nas paredes das descontinuidades é bastante comum, sendo que, a presenca
de &gua ou outros fluidos hidrotermais, leva a uma reducdo da resisténcia na superficie das
descontinuidades, diminuindo bastante sua resisténcia ao cisalhamento. Existem trés tipos de
intemperismo, o fisico, quimico e bioldgico, sendo os dois primeiros mais comuns em rochas.
(WYLLIE, 2018). O Quadro 1 traz a classificagdo da alteracdo da parede com base nas

observacdes de campo do grau de intemperismo atuante na rocha.
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Quadro 1 - Classificacdo da alteracdo da parede

Classificagdo Identificacdo no campo

Nenhum sinal visivel a olho nu de minerais alterados,
Parede s as vezes observa-se uma leve descoloragédo na

superficie da descontinuidade

A descoloracdo e mudanca de cor dos minerais
Parede levemente alterada sinalizam alterac@es na superficie das

descontinuidades

Menos da metade do material rochoso esta
Parede alterada
decomposto

. Mais da metade do material rochoso esta decomposto
Parede muito alterada .
e/ou desintegrado em solo

Fonte: Maia, 2021.

No intemperismo fisico as caracteristicas naturais da superficie sdo desintegradas
pela agdo de agentes fisicos, tais como: temperatura, umidade e velocidade do ar. Esse tipo de
intemperismo tem uma maior for¢a de atuacdo em rochas fridveis (baixa resisténcia) como € o
caso de arenitos e argilitos. Ja o intemperismo quimico faz com que a rocha sofra uma
decomposicdo quimica, alterando suas propriedades fisicas. Processos como oxidacdo em
rochas ricas em ferro, hidratacdo em feldspatos que se decompdem em caulinita e carbonatacéo
na presenca de solucdes de calcario, sdo exemplos de reaces que ocorrem na rocha sobre

atuacdo do intemperismo quimico (WYLLIE, 2018).

3.4.7 Resisténcia das paredes

A resisténcia das paredes das descontinuidades € um dos parametros mais
importantes a ser considerado na avaliacdo das mesmas. Essa resisténcia pode ser medida em
termos de compressdo, sendo uma das componentes mais importantes na determinacdo da
deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento da rocha, em situacdes de contato direto entre as
paredes, como € 0 caso das juntas. Um pequeno deslocamento nas paredes de uma junta
submetida por tensdes de cisalhamento, leva ao atrito entre as mesmas, caso haja uma superficie
rugosa essas asperezas serdo reduzidas quando as tensdes de cisalhamento se aproximarem ou
ultrapassarem a resisténcia do material da parede (ISRM, 1978).

Portanto, a descricdo da resisténcia das paredes de descontinuidades € uma parte

essencial na caracterizacdo do grau de alteracdo, principalmente se a agua atua como agente de
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intemperismo quimico. Essa resisténcia pode ser estimada com o emprego do martelo

geoldgico. Para uma melhor precisdo nos resultados quantitativos em campo, pode ser obtido

com o emprego do martelo de Schmidt (WYLLIE, 2018). O Quadro 2 traz a classificacéo e

faixa aproximada de resisténcia a compressao, para paredes de rocha (R) e solo (S) a partir de

testes simples em amostras obtidas em campo.

Quadro 2 - Classificacdo da resisténcia de rochas e solos

(continua)
Faixa aproximada de
Classificacdo | Descrigdo Identificacdo de campo resisténcia a compressao
uniaxial (MPa)
Rocha ]
A amostra s6 pode ser fraturada com martelo
R6 extremamente . > 250
) geologico
resistente
Rocha muito | A amostra requer muitos golpes de martelo
R5 ) . ] 100 - 250
resistente geoldgico para fratura-la
Rocha A amostra requer mais de um golpe de
R4 . o ] 50 — 100
resistente martelo geolodgico para fratura-la
Rocha A amostra requer um Unico golpe de martelo
R3 medianamente | geoldgico para fratura-la. Nao pode ser 25-50
resistente riscada ou recortada por um canivete
Riscos rasos podem ser feitos na amostra com
R2 Rocha fraca a ponta do martelo geolégico. Pode ser 5-25
riscado com dificuldade por um canivete
] A amostra desintegra-se sob golpes firmes
Rocha muito .
R1 ; com a ponta do martelo geoldgico. Pode ser 1-5
raca
recortada por um canivete
Rocha
RO extremamente | Recortado pela unha 0.25-1
fraca
S6 Solo duro Recortado com dificuldade pela unha >0.5
Solo muito )
S5 Facilmente recortado pela unha 0.25-0.5
duro
O polegar penetra com uma grande
S4 Solo duro - 0.1-0.25
dificuldade
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Quadro 3 - Classificacdo da resisténcia de rochas e solos

(conclus&o)

Faixa aproximada de
Classificacdo | Descricdo Identificacdo de campo resisténcia a compressao
uniaxial (MPa)

Solo
. Pode ser penetrado varios centimetros pelo
S3 medianamente 0.05-0.1
polegar com um esfor¢o moderado

duro
) Facilmente penetrado varios centimetros pelo
S2 Solo macio 0.025-0.05
polegar
Solo . o
Facilmente penetrado varios centimetros pela
S1 extremamente 3 <0.025
) mao
macio

Fonte: Modificado de Wyllie, 2018.

3.4.8 Preenchimento

O preenchimento refere-se a presenca de um material que se deposita nas aberturas
das descontinuidades, separando as paredes das mesmas. A distancia perpendicular em relagéo
as paredes pode ser classificada como largura do material preenchido, sendo mais comuns
materiais como calcita, clorita, algumas argilas e lodos que preenchem a abertura formada pela
descontinuidade na rocha (ISRM, 1978).

Haja visto uma grande variedade de materiais que podem preencher a abertura de
descontinuidades, os mesmos também possuem uma grande variedade de comportamentos
fisicos, levando a uma mudanca dréastica na resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade da
rocha nessas aberturas preenchidas (ISRM, 1978).

Uma descricdo completa desse material é bastante importante em estudos de
estabilidade de macicos rochosos, propriedades como: mineralogia, tamanho das particulas,
umidade, condutividade hidraulica, largura, rugosidade e fraturamento ou esmagamento da
rocha nas paredes séo bastante importantes nessas descri¢cdes (WYLLIE, 2018). A Figura 12
ilustra a condicéo de estabilidade e deslocamento na presenca de um material preenchendo a
abertura da descontinuidade e o Quadro 3 traz a classificagdo do preenchimento das

descontinuidades em funcgéo da identificagdo em campo.
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Figura 12 - Preenchimento favorecendo a estabilidade (A) e
preenchimento favorecendo o deslocamento (B)

(A) M
(B) M’]

—

Fonte: Modificado de ISRM, 1978.

Quadro 4 - Classificacdo do preenchimento das descontinuidades

Designacédo Identificacdo de campo

Sem preenchimento Nenhum

] . Resistente com espessura menor que 5 mm
Preenchimento favorecendo a estabilidade

Resistente com espessura maior que 5 mm

. Mole com espessura menor que 5 mm
Preenchimento favorecendo o deslocamento

Mole com espessura maior que 5 mm

Fonte: Modificado de Maia, 2021.

3.4.9 Infiltracdo

A infiltracdo de agua no macico rochoso através das descontinuidades é uma das
principais fontes de reducéo das condicGes de estabilidade. A agua atua reduzindo a resisténcia
ao cisalhamento e aumentando as tensGes mobilizadoras, levando, em diversos casos, a perda
de estabilidade, conduzindo a ruptura da massa de rocha. A localizacdo da infiltracdo é bastante
importante, pois é possivel avaliar informacdes sobre o fluxo de agua no macico rochoso e
caracterizar a condutividade hidraulica do mesmo (ISRM, 1978).

A presenca de fluxos de agua nas descontinuidades acarretard na remocao de
materiais que preenchem as aberturas e a alteracdo das superficies reduzindo a sua resisténcia.
Uma boa observagéo dos fluxos de &gua pode indicar a posicao e variagdo do nivel da agua em
todo o material rochoso. Em rochas mais competentes e com poucas descontinuidades, a
condutividade hidraulica é muito baixa, mas a presenca de muitas descontinuidades e com

aberturas significantes pode tornar o fluxo bastante elevado (WYLLIE, 2018).
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Em regibes de clima seco a taxa de evaporagcdo € mais elevada que a taxa de
infiltracdo, dificultando a observacdo, ja em regides de clima mais frio essa taxa de evaporacdo
é reduzida e tornando-se possivel avaliar a infiltracdo na rocha (ISRM, 1978). O Quadro 4 traz
a designacdo e classificacdo a ser adotada em funcdo do grau de infiltracdo para

descontinuidades sem preenchimento e com preenchimento.

Quadro 5 - Designacao e classificacdo das descontinuidades

_ . Descontinuidade sem Descontinuidade com
Classe Designacéo ) .
preenchimento preenchimento
Fratura muito plana e
fechada. Enchimento muito
| S Descontinuidades consolidado e seco. Ndo
eco
aparecem secas e sem é possivel a percolacao
possibilidade de de 4gua
percolagdo de 4gua
Enchimento muito
Fratura seca e sem . 3
o 3 consolidado e seco. Néo
I Seco evidéncia de percolagdo | i 3
] é possivel a percolacdo
de agua ]
de 4gua
Fratura seca e com Enchimento imido e
1l Moderadamente seco evidéncias de percolacdo | com presenca de gotas
de 4gua ocasionais
Enchimento que mostra
. Fratura Umida, sem evidéncia de lavagem e
v Umido 3 ) . )
percolagdo de agua livre | com fluxo de &gua
continuo
Fratura, ocasionalmente | Enchimento localmente
\Y/ Escorrimentos gotejando, mas sem lavado e com fluxo
fluxo continuo consideravel
Enchimento
Fratura com fluxo completamente lavado e
VI Fluxo elevado i ) . i
continuo de dgua com pressdes de gua
elevadas

Fonte: Maia, 2021.
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3.4.10 Familias de descontinuidades

Familia de descontinuidades caracteriza-se pela proximidade em termos de
orientagdes uma em relacdo as outras. Essa proximidade pode levar a classificagdo como uma
familia e empregar o valor médio das propriedades para estudos de estabilidade. A aparéncia e
0 comportamento do maci¢o rochoso séo influenciados pelo conjunto de descontinuidades que
se cruzam e a extensdo das mesmas no macico (WYLLIE, 2018).

Um ndmero elevado de descontinuidades com valores de orientages proximas,
levam a dominancia nas condi¢6es de instabilidade do macigo rochoso, caso exista um nimero
muito baixo de familias a probabilidade de instabilidade pode ser bem baixa. Portanto, na
avaliacdo do maci¢o rochoso todas as familias devem ser mapeadas para obtencdo de bons
resultados de avaliacdo (WYLLIE, 2018). O Quadro 5 demonstra a classificacdo que pode ser

atribuida com base no numero de familias de descontinuidades presentes no macico rochoso.

Quadro 6 - Classificacdo do macico rochoso

Classificacao Ndmero de familias

| Maci¢co compacto, apresenta descontinuidades
aleatdrias

1 1 familia de descontinuidade

1 familia de descontinuidades, apresentando ainda

outras descontinuidades aleat6rias

v 2 familias de descontinuidades

2 familias de descontinuidades, apresentando ainda

v outras descontinuidades aleatorias
VI 3 familias de descontinuidades
3 familias de descontinuidades, apresentando ainda
Vi outras descontinuidades aleatorias
VIl 4 familias de descontinuidades ou mais
IX Brecha, macico fraturado

Fonte: Modificado de ISRM, 1978.

3.4.11 Tamanho ou forma dos blocos

O tamanho ou forma do bloco € um indicador bastante importante para estudos que

preveem o comportamento do macico rochoso. E obtido em funcdo da persisténcia e do
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espacamento, delimitados por uma area de mapeamento. Nesse caso, sera possivel determinar
uma forma para os blocos que podem assumir um formato tabular, colunar e quebradico, este
ultimo em dominancia no macico, pode fazer com que a ruptura tenha um comportamento
semelhante a de um solo (ISRM, 1978).

Os macicos rochosos formados por blocos de grandes dimensbes s&o menos
favoraveis a deformacdes, além de serem mais coesos, enquanto que blocos muito pequenos
sdo bastante favoraveis a deformacdes e possuem coesdo muito baixa. O tamanho do bloco
pode ser obtido pela medida de dimensdo média dos varios blocos presentes, ou pelo niUmero
total de descontinuidades que se cruzam numa unidade de volume na &rea mapeada (ISRM,
1978). A Tabela 4 descreve as formas dos blocos com base no nimero de descontinuidades por

metro cubico de rocha.

Tabela 4 - Classificagdo do tamanho dos blocos

Classificacao Descontinuidades/m3
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes 1-3
Blocos médios 3-10
Blocos pequenos 10-30

Fonte: Modificado de ISRM, 1978.

3.5 Métodos de analise de estabilidade de taludes

Quando se trata de taludes naturais ou artificiais, a estabilidade dos mesmos é um
dos principais pontos a serem debatidos. Considera-se talude estavel aquele que resiste ao peso
préprio da massa de solo ou rocha, forcas de percolacdo, carregamentos externos e a presenca
de descontinuidades. Ja o talude instavel € aquele cuja atuacdo desses fatores instabilizadores é
maior ou igual as forgas resistivas do talude (GERSCOVICH, 2016).

Para Gerscovich (2016) o objetivo de analisar a estabilidade de um talude refere-se
a avaliar a possibilidade da ocorréncia de escorregamento de massas de solo ou rocha presente
em um talude natural ou artificial. O uso de métodos probabilisticos para avaliar a probabilidade
de ruptura em analises cinematicas e deterministicos para obtencdo do fator de seguranca sao
0s mais empregados para avaliacdo da estabilidade de taludes, bem como andlises de

sensibilidade para cada caso. Uma descri¢do para ambos esta presente logo abaixo.
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3.5.1 Método probabilistico

A abordagem probabilistica consiste em avaliar de forma sistematica um conjunto
de dados amostrais de um lote ou universo e, a partir dessa avaliagdo, designar uma
probabilidade percentual para uma populagdo tendendo ao infinito. Esse método pode ser
aplicado em termos de zona critica de ruptura em analises cinematicas, definindo a
probabilidade de ruptura do talude em termos percentuais (WYLLIE, 2018).

Segundo Wyllie (2018) o emprego desse método deve existir para uma faixa
aceitavel de probabilidade de falha em obras envolvendo taludes. Fundacdes, cortes de estrada,
barragens, pilhas e taludes de mineracdo com pouco risco humano, a probabilidade anual
aceitavel é menor ou igual a 1%, ja para altos riscos de perdas humanas essa probabilidade ndo
deve exceder o intervalo de 0,001 a 0,01%.

Dentre as varias abordagens para a obtencdo da probabilidade de ruptura, a mais
recomendada para taludes é a analise simples de Monte Carlo, onde probabilidade de ruptura
(PR) pode ser obtida com base na equacdo 3.5, na qual (M) é o nimero de descontinuidades

presentes na zona critica (N) € o numero de descontinuidades totais (WYLLIE, 2018).

PR =

M
i (3.5)

3.5.2 Método deterministico

Diversos estudos sobre estabilidade de taludes empregam a abordagem
deterministica, que levam ao célculo de um valor denominado fator de seguranca (FS). O fator
de seguranca pode ser definido como a relacédo entre a tensdo de cisalhamento resistiva e tensédo
de cisalhamento mobilizadora, com base na equacdo 3.6. Essa analise visa avaliar o
comportamento das tensdes de cisalhamento, denominadas mobilizadoras (z,,) que tendem a
favorecer o escorregamento, em relagdo as tensées de cisalhamento resistivas (z,) que se opdem
ao movimento. Em avaliacdo de taludes ou realizacdo de projetos, um valor de fator de
seguranca € assumido em funcdo dos riscos que a ruptura do talude pode ocasionar em termos
de perdas econémicas ou humanas (GERSCOVICH, 2016).

F§=—= (3.6)
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Para a Figura 13 que ilustra uma situagéo de ruptura planar, a estabilidade do talude
vai depender da resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo da descontinuidade que favorece
ao movimento de massa. Em uma andlise simples de ruptura planar por cisalhamento sem a
presenca de rugosidade na superficie da descontinuidade, com um grau de saturacédo de zero no
talude e com as propriedades da rocha se assemelhando a de um solo, a resisténcia pode ser
obtida com base no critério de ruptura de Mohr-Coulomb (1773), onde a resisténcia ao
cisalhamento (7) pode ser expressa em termos de coesédo (c), tensdo normal atuante na rocha
(") e angulo de atrito interno (¢), segundo a equacao 3.7. As equacdes 3.8 e 3.9 demonstram
a tensdo normal e de cisalhamento respectivamente em relacdo a orientacdo da descontinuidade
para o talude da Figura 13 (WYLLIE, 2018).

T=c+o' -tan¢ 3.7
W - cos

" 3.8

o N (3.8)

T, = W (3.9)

Figura 13 - Geometria de uma ruptura planar

Fonte: Wyllie, 2018.

Substituindo a equacdo de tensdo normal na equacdo 3.7, obtém-se a tensdo de
cisalhamento resistiva. J& a tensdo de cisalhamento mobilizadora é a tenséo de cisalhamento
atuante no plano da descontinuidade. Substituindo essas tensfes na equacéo 3.6 é possivel obter

o fator de seguranca para taludes sem acéo de forcas de percolagdo, segundo a equacéo 3.10.
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c*A+W-cosyy,-tan ¢
B W - sin

(3.10)

Onde (A) ¢ a area da descontinuidade em m? /m calculada segundo a equagéo 3.11,
que leva em conta a inclinagdo da descontinuidade (ys,,) e a altura da descontinuidade (h) que é
a distancia entre o plano horizontal do topo do talude e o plano horizontal da base da
descontinuidade na face do talude. Ja (W) é a forca peso em MN/m que age sobre a éarea da
descontinuidade, calculado segundo a equagdo 3.12. Tendo como novos parametros (b) que é
distancia horizontal entre a crista do talude e a projecdo da extremidade superior da
descontinuidade no topo do talude, segundo a equacdo 3.13, (y) o peso especifico do solo ou

rochae (Y5) e (Y5) ainclinagdo da face e o do topo do talude respectivamente (WY LLIE, 2018).

A= h
= v, (3.11)
1 1
W=y [(1 — coty; - tan ) - (b “h+ Ehz - cot L|Jf) + Ebz(tan Y, — tan LIJp)] (3.12)
h h

b= tan s,  tan Yy (3.13)

Mesmo em um critério de ruptura mais simplificado para o célculo do fator de
seguranca, diversas equacdes sao necessarias para que possa ser encontrado o fator, ao utilizar
outro critério que mais se aproxima da aplicacao real, os procedimentos matematicos manuais
para o calculo se tornam bastante complexos, somando-se a dificuldade ja existente na aquisi¢ao
dos parametros do talude. Na presenca de forcas de percolagdo, a 4gua atua ao longo do talude
com o nivel do lencol freatico mergulhando ao horizonte do mesmo, direcionando uma pressao
hidrostatica com componente normal e cisalhante, além de atuar como poro pressdo diminuindo
a tensdo normal atuante na superficie de ruptura, complicando ainda mais os procedimentos de
calculos manuais (WYLLIE, 2018).

Com os avangos das tecnologias de processamento de dados computacionais, todas
as equac0es possiveis para o célculo do fator de seguranga foram programadas em softwares de
geotecnia, bem como os critérios de rupturas mais aceitos pela comunidade de mecéanica das
rochas e dos solos. Com essas ferramentas computacionais, basta apenas selecionar o modelo

matematico de ruptura e inserir as constantes do critério e os parametros geomeétricos, fisicos e
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mecanicos do talude, direcionando ao célculo do fator de seguranga em poucos segundos
(WYLLIE, 2018).

3.5.3 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade envolve a avaliagdo da probabilidade de ruptura ou fator
de seguranca em funcéo da variacdo de um parametro geomeétrico, fisico e mecanico do talude,
para que seja possivel avaliar quais véao ter mais influéncia na estabilidade do mesmo. Devido
a heterogeneidade do material, parametros como densidade, coeséo, angulo de atrito interno e
resisténcia a compressdo uniaxial vao possuir um limite inferior e superior em relacéo ao valor
calculado por determinado método. J& para a geometria do talude, a inclinacéo da face, do topo,
a altura e direcdo vdo influenciar na condicdo de estabilidade ou instabilidade da
descontinuidade, devido a dire¢cdo de mergulho e inclinacdo da mesma serem inalteradas. Logo,
empregar um método que possa avaliar o efeito da variabilidade desses pardmetros na rocha ou
solo, sobre o fator de seguranca ou probabilidade de falha, € a maneira mais adequada para
dimensionar a condicdo ideal desses parametros sobre a estabilidade (WYLLIE, 2018).

Avaliar mais de dois parametros é bastante complexo, e na pratica o recomendado
é analisar a influéncia de cada parametro separadamente em funcéo da estabilidade e, adotar as
melhores condi¢des encontradas ao avaliar todas as possiveis influéncias no equilibrio do
talude. Adota-se nesse tipo de avaliacdo um limite superior e inferior do parametro a ser
avaliado e traca-se um grafico do fator de seguranca ou probabilidade de ruptura em funcédo da
faixa do parametro avaliado (WYLLIE, 2018).

Em alguns casos um pardmetro terd mais influéncia sobre os outros, mas é comum
gue mais de um tenha grande influéncia na variacdo da condicdo de estabilidade, tornando-se
dificil selecionar o fator 6timo, pois a condicdo de equilibrio de um pode ser a condicdo de
instabilidade do outro. Em obras envolvendo talude o mais facil de alterar é a inclinacdo do
mesmo, sendo que, varios estudos demonstram que a inclinagdo influencia bastante na
estabilidade, pois alterar a direcdo e altura é impraticavel em diversas obras. Portanto, a anélise
de sensibilidade surge como acréscimo na avaliagdo por métodos deterministicos e
probabilisticos, para avaliar a influéncia da variacdo de estabilidade de taludes em funcéo da
variacdo de parametros, para que, seja possivel alcancar a condicdo mais ideal de estabilidade
(WYLLIE, 2018).
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3.6 Estimativa da resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta com uso do martelo
de Schmidt

O martelo de Schmidt ou esclerdmetro é um equipamento bastante utilizado para
estimativas da resisténcia do concreto em obras civis. Por se tratar de um método indireto e ndo
destrutivo do material a ser analisado, diversos autores procuraram uma forma de correlacionar
0 numero do rebote (H,) do martelo em funcéo da resisténcia a compressdo uniaxial da rocha
(0.1). O principio de funcionamento desse equipamento é simples, bastando aplica-lo
ortogonalmente na superficie com o émbolo retraido, apos essa aplicacdo o émbolo dispara e
um valor de rebote € lido no equipamento, este valor mede a energia remanescente devido a
absorcéo pelo impacto e transformacdo em som. Essa energia remanescente € a resisténcia a
penetracdo do material (SANTOS, 2015).

Aydin & Basu (2005) consideram que o tipo de martelo, direcdo do impacto,
caracteristicas da amostra, intemperismo e umidade influenciam no valor obtido do ensaio,
necessitado de um elevado cuidado ao realizar as medi¢des, para reduzir o erro devidos a esses
parametros que influenciam no valor do rebote. Existem dois tipos de martelo, o do tipo L e
tipo N, sendo o primeiro mais adequado para ensaios em materiais menos resistentes devido
sua energia ser de 0,735 N, ja o segundo € utilizado para materiais mais resistentes em ensaios
realizados em campo com uma energia de impacto de 2.207 N (MARQUES; EDUARDO,
2022).

A equacdo 3.14 proposta por Aydin & Basu (2005) traz a correlagdo entre o nimero
de rebotes para martelo tipo N (H,.y) e martelos tipo L (H,,). Essa equacdo é bastante utilizada
para correlacionar com a metodologia de estimativa de determinado autor, quando nao se dispbe
de um dos dois tipos de martelos. Os primeiros esclerémetros utilizados eram mecanicos. Hoje
em dia ja se dispde de esclerbmetros digitais, 0 primeiro possui cartas de correlacdo (Anexo A
e B) para corrigir o valor do rebote em relagéo a inclinacdo do equipamento para realizacéo do
ensaio. Ja o segundo néo precisa de correlacdo devido a inclinagdo, mas o valor do rebote deve
ser corrigido para se adequar as equacdes de estimativa da resisténcia & compressao. A equagao
3.15 proposta por Winkler & Matthews (2014) permite a correcéo do valor de rebote medido
no martelo digital (Hp) para rebote convencional (H,) (MARQUES; EDUARDO, 2022). A

Figura 14 (A) e (B) ilustram respectivamente o martelo de Schmidt mecanico e digital.

H,y = 1,0646 - H,, + 6,3673 (3.14)
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H, — 8.5605
e 3.15
Hp 1.0008 (3.15)

Figura 14 - Martelo de Schmidt mecanico (A) e Martelo de Schmidt
digital (B)

(A) (B)

Fonte: Hira laboratory testing equipment, 2022.

Dentre as diversas equacles publicadas de correlacdo, a que mais se destaca é a
equacdo de Deere & Miller (1966), obtida em funcdo de valores reais de resisténcia a
compressdo uniaxial de 28 litologias de rochas igneas, sedimentares e metamdrficas,
alcancando um coeficiente de correlagdo de 0.94 e intervalo de obtencdo da resisténcia a
compressdo uniaxial de 22 a 358 MPa. A equacdo 3.16 é empregada para o célculo da
resisténcia & compressdo uniaxial (o) em funcdo do nimero do rebote para martelo tipo L

(H,.) e peso especifico da rocha (y).

0y = 9.97 - e(002HrLY) (3.16)

O peso especifico da rocha pode ser obtido por picnometria com base na norma
DNER-ME 093/94. A equacdo 3.17 é empregada para determinacdo da densidade (D) por
picnometria, onde (P;) € 0 peso do picnémetro vazio, (P,) o peso do picnémetro mais amostra,
(P3) o peso do picnémetro mais amostra e agua e (P,) 0 peso do picndmetro mais agua. Sendo
0 peso especifico da rocha o produto da densidade pela aceleracdo da gravidade com valor de

aproximadamente 10 m/s?,

L B-P)
RNy p oy (3.17)
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3.7 Critério de ruptura de Hoek-Brown Generalizado

O critério de ruptura de Hoek-Brown é o mais recomendado para estudos de
estabilidade de taludes em macigos rochosos. Foi desenvolvido inicialmente para aplicagdo em
rupturas de rochas com dureza elevada, considerando em um primeiro momento as
propriedades da rocha intacta, e reduzindo esse valor obtido posteriormente com a utilizagao de
fatores para melhor representar o comportamento no maci¢co rochoso. Surgiu de estudos de
ruptura fragil em rochas intactas idealizados por Hoek e de estudos de comportamento sobre
tensdes atuantes em macicos rochosos realizados por Brown (HOEK et al., 2002).

Pela falta de alternativas adequadas ao longo dos Gltimos anos, o critério se tornou
0 mais recomendado pelas comunidades internacionais de mecéanica das rochas. Por ser o mais
recomendado, sua aplicacdo se espalhou além das fronteiras dos estudos dos autores. Logo era
necessaria sua atualizacdo de tempos em tempos, para melhor se adequar as diversas aplicacoes
que Ihe foi direcionado (HOEK; BROWN, 2018).

A ultima grande atualizacdo foi proposta por Hoek et al. (2002). Essa atualizacao
introduziu o fator de distirbio para massa de rochas perturbadas e ndo perturbadas, um nova
constante reduzida da constante do material, a substituicdo do critério empirico para avaliacdo
geoldgica que antes era feito com base no RMR de Bieniawski para o GSI de Hoek e a
correlagéo de valores para a obtencéo da coesdo e angulo de atrito interno.

A nova expressdo do critério foi intitulada de critério de ruptura de Hoek-Brown
Generalizado, com base na equacdo 3.18, sendo que, a ruptura se dard quando as tensdes

atuantes forem maiores ou iguais a resisténcia da rocha.

, a
o
o] =03 + 0 (mb 6—3 + s) (3.18)

ci

Onde (a7) e (o3) sdo 0o maior e menor esfor¢o atuante na rocha, (o,;) a resisténcia a
compressdo uniaxial da rocha intacta, (mm;) é uma nova constante derivada da constante do
material (m;), cujo valor depende do tipo de rocha segundo o anexo B, (s) e (a) séo constantes.
As constantes do critério dependem do indice de resisténcia geoldgica (GSI) e do fator de
disturbio (D) com excecédo da constante (a) para esse ultimo fator. As constantes my, s € a Sao

dadas pelas equacdes 3.19, 3.20 e 3.21 respectivamente.
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GSI —100
=m N — 3.19
My = i exp(28—14D) (3.19)
_ (GSI - 100) (3.20)
S = exp EY)) :
a= l+l(e—631/15 _ e—zo/s) (3.21)
2 6

A partir do critério de Hoek-Brown Generalizado é possivel calcular a resisténcia
ao cisalhamento do macico rochoso (z") segundo a equacdo 3.22, bastando apenas substituir o
menor esforgo maximo (o3,,4,) que 0 macico suporta na equacéo do critério para encontrar o
maior esforco maximo (01,max)- O (03mar) POde ser calculado em funcdo da resisténcia do
macigo rochoso (o), peso especifico da rocha (y) e altura do talude rochoso (H) segundo a
equacdo 3.23. A resisténcia do maci¢o rochoso (¢/,,) pode ser encontrada pela equacéo 3.24
que envolve as constantes do critério de Hoek-Brown Generalizado ponderando a resisténcia a
compressao uniaxial (a,;). J& a relacéo entre (do;/do3) é calculado segundo a equagdo 3.25
(HOEK et al., 2002).

, , , Jda//dog
7" = (Olmax — T3max) m (3.22)
1 3
, \ =091
O3max = Ocm * 0.72 <Gcm> (3.23)
yH

(mp + 4s — a(m;, — 85))(m, /4 + 5)*7*

(3.24)
201+ a)(2+a)

! — .
Ocm = Oci

do]/doy =1+ amy(My0smey/0c +5)% 1 (3.25)

Alguns softwares de geotecnia ainda empregam o critério de Mohr-Coulomb,
anteriormente comentado para avaliacdo de rochas em estudos de ruptura por cisalhamento.
Logo, uma obtengdo da coesdo e do angulo de atrito interno com base no critério de Hoek-
Brown Generalizado para ser usado no critério Mohr-Coulomb é o mais recomendado (HOEK
et al., 2002). A equacdo 3.26 é utilizada para obtencdo do angulo de atrito interno e a equagéo

3.27 para obtencéo da coesao.
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6am, (s + myo3,)% !

2(1+ a)(2 + a) + 6amy, (s + m,03,)* 1 (3.26)

¢' =sin~?! [

aci[(l + 2(1)5 + (1 - a)mbo-?:n] (S + mbo-?:n)a_l
c =
(3.27)
1+a)2+ a)\/(6amb(s + mboén)a‘l/((l +a)(2+ a))

Essas equacdes sdo derivadas de ajustes em graficos de tensdo maior versus tensao
menor em funcdo dos dois critérios, com base na Figura 15. As constantes sdo as mesmas
utilizadas no critério de Hoek-Brown Generalizado. Tendo como adi¢édo diferente o (a3,,) que
é igual a relacdo entre o menor esforco maximo (o3,,,,) € a resisténcia a compressdo uniaxial
(o.;) com base na equacédo 3.28 (HOEK et al., 2002).

O_I
of = Zme (3.28)
cl

Figura 15 - Relag&o entre o; e o5 com base no critério
de Hoek-Brown Generalizado e Mohr-Coulomb
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Fonte: Modificado de Hoek et al., 2018.

3.7.1 Indice de resisténcia geoldgica (GSI)

O GSI foi introduzido por Hoek et al. em 1995 como uma ferramenta para coleta
de informagdes de campo e, utilizando-se de um valor quantitativo obtido com base na
descricdo geologica do macigo, 0 mesmo poderia ser incorporado no critério de Hoek-Brown
para substituir a classificagio RMR de Bieniawski. A classificacdo GSI foi definida para
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abordar dois fatores considerados mais importantes na influéncia de propriedades mecanicas de
um maci¢o rochoso, a estrutura e as condicOes de alteracdo da superficie do macico (HOEK;
BROWN, 2018).

Esse sistema de classificacdo foi desenvolvido para lidar com macicos rochosos
compostos por blocos interligados, na qual o processo de ruptura ocorre por deslizamento ou
rotacdo do bloco sobre uma superficie, tendo substituido o RMR como critério empirico para
observacdes geoldgicas em 2002 (HOEK; BROWN, 2018). A Figura 16 ilustra a carta de

classificacdo GSI para uma variedade de formacGes rochosas.

Figura 16 - Carta de classificacio GSI

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA PARA
ROCHAS FRATURADAS (Hoek e Marinos, 2000)
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Fonte: Adaptado de Hoek et al., 2013.

3.7.2 Fator de disturbio (D)

Quando massas de rocha sdo escavadas, a remoc¢ao da rocha resulta em um alivio
de tensdo que permite o relaxamento e dilatagdo de massas rochosas circundantes, sendo que,
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0 objetivo de todo projeto de taludes e tuneis é controlar essa dilatacdo e os deslocamentos
induzidos, a fim de minimizar a ruptura da rocha. O fator de distdrbio foi criado visando ser
inserido no critério de Hoek-Brown, para representar um valor quantitativo dos disturbios
ocasionados em rochas devido ao método de escavacgdo adotado (HOEK et al., 2002).

EscavacGes mecanizadas ou com uso de explosivos geram disturbios no macico
remanescente, sendo a selecdo do método um fator chave para controle dessas perturbagdes. O
fator assume um valor de 1 para macigos perturbados e O para macicos ndo perturbados,
variando dentro desse intervalo de acordo com o método de escavacdo utilizado e as condicdes
do macico remanescente. O estudo de diversos autores sobre perturbac6es em massas rochosas
levou a criacdo de diretrizes para estimar esse fator entre 0 e 1 e estdo dispostas no Quadro 6.
Recomenda-se que o fator seja direcionado para secdes e ndo para todo o maci¢co rochoso
avaliado (HOEK et al., 2002).

Quadro 7 - Sugestdes para o fator de distdrbio D

. ] o . Sugestdo do
Aparéncia do macico rochoso | Descri¢do do macico rochoso

valor de D

A detonacéo de pequena escala em taludes de D07

engenharia civil resulta em danos modestos B
Boa detonacéo

no macico rochoso, particularmente se a

detonacdo controlada for usada como D=10

mostrado no lado esquerdo da fotografia. No o
. . Péssima

entanto, o alivio de tensdo resulta em alguma 3

5 detonagdo

perturbag&o.

Taludes muito grandes de minas a céu aberto

sofrem perturbacdes significativas devido a D=10

detonacdo de producdo e o alivio de tenséo

Detonacéo de

da remocéo de esteéril. producéo
Em rochas mais macias, a escavagéo pode D=07

ser realizada de forma mecanizada com o Escavagéo
grau de dano ao maci¢co rochoso sendo mecanizada

menor.

Fonte: Adaptado de Hoek et. al., 2002.
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3.8 Tipos de rupturas

Existem basicamente quatro tipos de rupturas para rochas, a ruptura planar, em
cunha, circular e por tombamento. Cada um desses tipos de rupturas possui caracteristicas
diferentes, logo, uma boa interpretacdo de cada uma separadamente faz-se necessario, pois em
cada ruptura, pode apresentar mais de uma analise a ser efetuada para a obtencéo de parametros
quantitativos ou qualitativos sobre a estabilidade (WYLLIE, 2018).

Em estudos sobre estabilidade de taludes de rocha é sempre recomendado a
realizacdo da analise cinematica-probabilistica, pois a partir dela é possivel avaliar a tendéncia
para um dos quatro tipos de rupturas em fungéo da orientacéo estrutural das descontinuidades
presentes na rocha. Mas esse tipo de analise ndo considera fatores importantes tais como a
presenca de dgua e geometria do talude que influenciam bastante nas condi¢Ges de instabilidade,
empregando apenas a orientagdo das descontinuidades e o angulo de atrito interno aproximado
do macico rochoso na avaliagdo da estabilidade (WYLLIE, 2018).

Mesmo assim, a analise cinematica-probabilistica € muito empregada, sendo que a
partir dela direciona-se para outros métodos, tais como analises deterministicas. Nas analises
deterministicas é empregado uma gama de fatores fisicos e geométricos em fungéo dos quatro
tipos de rupturas, direcionando o fator de seguranca mais critico para a ruptura provavel
(WYLLIE, 2018). Uma descri¢do mais ampla sobre os quatro tipos de rupturas encontra-se logo

abaixo.

3.8.1 Ruptura planar

A ruptura planar em taludes rochosos ocorre quando um plano de descontinuidade
ou mais de uma sofre deslizamento sobre uma superficie planar, ocasionado pela reducédo da
resisténcia ao cisalhamento, que leva ao escorregamento de uma massa de solo ou rocha
paralelo ao mergulho do talude. A Figura 17 ilustra a geometria da ruptura planar e o sentido
do plano de deslizamento em relagéo a direcdo do talude. Segundo Wyllie (2018) a ruptura

planar s6 ocorre quando as seguintes condi¢fes geométricas e fisicas sdo atendidas:

1 O plano potencial de ruptura que fornecera condigdes para o deslizamento da
massa de solo ou rocha deve ser paralelo ou quase paralelo a face do talude,

tendo como limite adotado a faixa de ¥20° em relagéo a sua diregao;
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2 O plano de deslizamento mergulhando quase na mesma direcéo do talude deve
possuir uma inclinagdo menor que a inclinagcdo da face do talude;

3 Alinclinacdo do plano de ruptura deve ser maior ou igual ao angulo de atrito
interno do macico rochoso para superficies de deslizamento lisas, ou maior ou
igual ao &ngulo de atrito residual para superficies de deslizamento rugosas;

4 A extremidade superior da superficie potencial de ruptura deve cruzar a por¢do
superior do talude ou terminar em uma fenda de tracéo;

5 A superficie de ruptura deve fornecer resisténcia desprezivel ao deslizamento,

ao longo dos limites de deslizamento.

Figura 17 - Ruptura planar e sentido do plano de deslizamento em relagdo
a direcéo do talude

Fonte: Modificado de Wyllie, 2018.

A anélise cinematica para obtencdo da probabilidade de ruptura planar é feita
através de projecdo estereogréafica, onde as orientacdes das descontinuidades e o plano da face
do talude séo plotadas em um estereograma e seu vetor normal também chamado de polo é
plotado a 90° do plano. E definido o limite superior e inferior em relagio a direcdo da face do
talude adotando-se * 20° na maioria das analises. Posteriormente é feita a plotagem do angulo
de atrito na forma de um circulo do interior do estereograma até sua angulacdo. Por fim, €
definida a zona critica, situada fora do circulo de atrito e abaixo do polo da face do talude,
limitada pelos limites inferior e superior (GOODMAN, 1989).

A Figura 18 traz a localizacdo de cada uma dessas variaveis necessarias para a
analise de estabilidade planar. A instabilidade do plano se dara quando o polo da
descontinuidade estiver contido na zona critica, que representa a situacdo de inclinagdo maior
que o angulo de atrito interno e menor que a inclinacéo do talude, sendo que a probabilidade de
ruptura do talude ou segédo sera obtida pela razdo entre o nimero de pdlos contidos na zona

critica por todos os polos presentes no estereograma (GOODMAN, 1989).
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Figura 18 - Representacdo das variaveis para analise cinematica de ruptura planar no

estereograma
"
Folo do plano do talude

AN
~

E |Limite superior e inferior

Zona critica

Fonte: Elaborado pelo autor.

A interpretacdo da analise deterministica desse tipo de ruptura se da em relacéo as
tensdes resistivas e instabilizadoras, em funcdo de parametros geomecanicos obtidos pelo
critério de Hoek-Brown Generalizado. A utilizacdo de informacdes sobre a geometria do talude
e parametros geomecanicos torna essa andlise mais precisa em relacdo a abordagem
probabilistica por projecdo estereografica (WYLLIE, 2018).

Para essa analise os parametros geométricos tais como: inclinacdo e altura da
descontinuidade e do talude, inclinagdo e comprimento do topo do talude, inclinagéo,
profundidade, angulo e distancia em relacdo a crista da trinca de tracdo, devem ser obtidos para
o célculo. Ja os parametros geomecanicos tais como: peso especifico da rocha e parametros do
critério de ruptura adotado devem também ser obtidos para o célculo. O nivel da dgua e sua
variacdo ao longo da geometria do talude e porcentagem de saturacdo podem ser empregados
para o calculo do fator de seguranca. Essa analise é feita em softwares para situagdes mais
complexas, sendo o calculo manual feito individualmente para cada superficie potencial de
ruptura (ROCSCIENCE, 2022). A Figura 19 ilustra a tela de visualizac¢&o do resultado de uma
analise do fator de seguranca para a condi¢do de ruptura planar no Software RocPlane da

Rocscience.
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Figura 19 - Analise de ruptura planar no Software RocPlane da Rocscience
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Fonte: Rocscience, 2022.

3.8.2 Ruptura em cunha

A ruptura em cunha ocorre quando duas descontinuidades se interceptam e formam
uma cunha com direcdo preferencial a do talude. O deslizamento da cunha ocorrera sobre a
superficie formada entre o cruzamento das duas descontinuidades, podendo ter um volume de
rocha movimentada maior ou menor em relacdo a ruptura planar. O deslizamento ocorrera
quando as tens@es de cisalhamento resistivas perderem sua atuacéo sobre a superficie potencial
de ruptura, podendo esta ocorrer em uma faixa maior de condi¢cdes geoldgicas e geométricas
em relacdo aos outros tipos de rupturas (GOODMAN, 1989). A Figura 20 ilustra o formato
geométrico de uma cunha formada em um talude, bem como a dire¢do do deslizamento da

cunha em relacéo a direcédo do talude.

Figura 20 - Ruptura em cunha e dire¢éo do deslizamento da cunha em
relacdo a direcdo do talude

Fonte: Modificado de Wyllie, 2018.
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A anélise da ruptura em cunha é a que mais emprega a projecao estereografica para
sua avaliagdo. Da mesma forma que a ruptura planar, a anélise cinematica para obtengéo da
probabilidade de ruptura se da através da projecdo dos planos das descontinuidades e da
orientacdo do talude, bem como a plotagem dos seus respectivos pélos. O angulo de atrito é
plotado como circulo de atrito interno, mas diferente da ruptura planar é plotado de fora para
dentro do estereograma. J& a zona critica é definida entre o plano da dire¢do do talude e o circulo
de atrito, sendo que a zona critica sera dividida em primaria limitada pelo circulo de atrito e
secundaria ultrapassando esse circulo mais ainda presente no limite de analise (GOODMAN,
1989).

A Figura 21 demonstra as variaveis empregadas para a avaliagdo cinematica para
ruptura em cunha. A instabilidade da cunha se dara quando a intersecdo entre dois planos de
descontinuidades estiver contida na zona critica, que sinaliza uma intersecdo com mergulho
maior que o angulo de atrito interno e menor que a inclinagdo do talude. A probabilidade de
ruptura do talude ou secdo pode ser obtida pela relacdo entre o nimero de intersecdes presentes

na zona critica pelo nimero de intersecdes presentes no estereograma (GOODMAN, 1989).

Figura 21 - Representacdo das variaveis empregadas para a avaliacdo cinematica de
ruptura em cunha no estereograma
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise deterministica para ruptura em cunha e feita com base nos angulos

formados entre as intersec¢des entre duas descontinuidades que se cruzam, formando um volume
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de cunha que pode ser avaliado em funcédo das tensGes resistivas e mobilizadoras (WYLLIE,
2018).

Para essa andlise os parametros geomeétricos tais como: inclinacdo, direcdo da
inclinacdo, altura e largura do talude, inclinacdo e comprimento do topo do talude, inclinacéo,
profundidade e distancia em relagéo a crista da trinca de tracdo, devem ser obtidos para o
calculo, além da inclinagéo e direcdo da inclinagdo das descontinuidades que se cruzam. Ja os
parametros geomecanicos tais como: peso especifico da rocha, coesdo, angulo de atrito interno
e parametros do critério de ruptura adotado devem também ser obtidos para o calculo. O nivel
da 4gua e sua variagdo ao longo da geometria do talude e porcentagem de saturacdo podem ser
empregados para o célculo do fator de seguranca (ROCSCIENCE, 2022). A Figura 22 ilustra a
tela de visualizacdo do resultado de uma andlise do fator de seguranca para a condicdo de

ruptura em cunha no Software SWedge da Rocscience.

Figura 22 - Anélise de ruptura em cunha no Software SWedge da Rocscience

PENEBA®OD A &Y njk

Factor of Safely: 0586

Parspaciv

Fonte: Rocscience, 2022.

3.8.3 Ruptura circular

A ruptura circular ocorre em rochas muito fracas, altamente intemperizadas e com
um grau de fraturamento bastante elevado. Nesse caso, a ruptura forma uma superficie circular
em relacdo ao talude, tendo essa superficie origem no topo do talude ou logo abaixo de uma
fenda de tracéo, se estendendo até a face ou pé do talude (WYLLIE, 2018).

Diferente dos outros tipos de ruptura, onde as estruturas geoldgicas tém um papel
fundamental para a condicdo de estabilidade, na ruptura circular essas estruturas estdo muito

dispersas e com um grau de fraturamento bastante elevado, fazendo com que 0s materiais
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presentes busquem a menor linha de resisténcia para gerar o movimento de massa sobre a forma
de um plano circular. A Figura 23 ilustra a geometria circular para esse tipo de ruptura, a diregéo
caracteristica para o deslizamento e o padrdo bastante disperso das estruturas em uma projecéo
estereografica (WYLLIE, 2018).

Figura 23 - Ruptura circular, direcdo de deslizamento e padrao disperso
das descontinuidades

Fonte: Modificado de Wyllie, 2018.

A andlise cinematica por projecéo estereografica ndo se aplica para esse tipo de
ruptura, pois é caracteristica de macicos rochosos com dispersdo bastante elevada das
descontinuidades, condicionando apenas o julgamento das estruturas geoldgicas a partir da
projecdo estereografica, caso possuam ou ndo um padrdo elevado de dispersdao (WYLLIE,
2018).

O método deterministico por equilibrio e limite € o recomendado para ser utilizado
em analises desse tipo de ruptura, principalmente para projetos de aterro e pilhas com material
rochoso altamente fragmentado, assumindo condi¢fes proximas a de solos, onde as particulas
individuais tendem a ser pequenas em relagdo ao tamanho do talude e levam a formacéo de uma
superficie circular que condicionaré ou ndo ao deslizamento (WYLLIE, 2018).

Existem na literatura varias metodologias para a obtencdo do fator de seguranca
para esse tipo de ruptura, sendo o mais recomendado para analises em rochas o método de
Bishop Simplificado, pois obedece ao critério de ruptura de Hoek-Brown Generalizado. Esse
método divide a secdo do talude em fatias com comprimento e altura variaveis, levando em
consideracdo a contribuigdo individual da coesdo, angulo de atrito interno, tensdo normal,
presenca e altura do nivel de &gua para cada fatia em funcdo de um centro de rotagdo, e
posteriormente as une para obtencdo da superficie que condicionard ao menor fator de
seguranca (WYLLIE, 2018). A Figura 24 demonstra as variaveis geométricas na se¢ao do
talude adotadas nesse metodo e individualiza uma fatia da segdo com as variaveis geométricas

e de equilibrio adotadas.
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Figura 24 - Secdo do talude, individualizacdo de uma fatia e variaveis geométricas
para andlise via método de Bishop Simplificado
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Fonte: Modificado de Wyllie, 2018.

Para essa analise por equilibrio e limite a geometria do talude e o critério de ruptura
serdo os parametros chave para avaliagdo do fator de segurancga. Logo a geometria do talude e
da fundacdo devem ser inseridas em formato de se¢@o 2D de corte no talude, posteriormente
deve ser feita a selecdo da andlise para circular, namero de intervalos em X e Y para a grande
que limita o centro de rotacéo e delimitacao do limite de varredura da superficie critica na secédo
2D do talude. J& os parametros geomecanicos tais como: peso especifico da rocha e parametros
do critério de ruptura adotado devem também serem obtidos para o calculo e inseridos para
cada litologia presente no talude (ROCSCIENCE, 2022).

Dependendo da quantidade de fatias e da dificuldade em encontrar a superficie
potencial de ruptura, 0 método de Bishop Simplificado torna-se bastante complexo e demorado,
sendo a utilizagdo de programas computacionais que realizam andlises de equilibrio e limite a
melhor solucdo possivel para obtencdo do fator de seguranca com base nesse método
(ROCSCIENCE, 2022). A Figura 25 ilustra a tela de visualizacao do resultado de uma analise

do fator de seguranca para a condicédo de ruptura circular no Software Slide2 da Rocscience.
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Figura 25 - Analise de ruptura circular no Software Slide2 da Rocscience

Fonte: Rocscience, 2022.

3.8.4 Ruptura por tombamento

Diferentemente dos outros tipos de ruptura que ocorrem em fungdo da formacao de
uma superficie que favorece o deslocamento, a ruptura por tombamento envolve a rotacéo de
um ou diversos blocos sobre uma base fixa. A altura dos blocos é um dos parametros que mais
influéncia na condicé@o de tombamento, caso estes blocos sejam formados por descontinuidades
que mergulham no sentido contrario a face do talude. Na maioria das descontinuidades que
formam blocos paralelos entre si, a abertura é mais larga no topo e vai diminuindo em relacdo
a base de sustentacdo. Essas aberturas favorecem o processo de erosdo pela acdo da dgua, que
degrada as condi¢es de estabilidade. (WYLLIE, 2018). A Figura 26 ilustra a forma geométrica
dos blocos com inclinagdo contréria a da face do talude.

Figura 26 - Ruptura por tombamento e forma geométrica dos blocos com
inclinacéo contréria a do talude
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Fonte: Modificado de Wyllie, 2018.
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Duas consideracOes sdo empregadas para avaliar a condigdo de estabilidade ou
instabilidade do bloco. A primeira leva em conta que o bloco sera estavel se a inclinagéo da
base (y,) que suporta o bloco for menor que o angulo de atrito interno da rocha (¢). Ja a
segunda leva em conta o centro de gravidade do bloco, na qual a estabilidade é alcangada
quando a relacéo entre a largura (A,.) e altura do bloco (y) for maior que a tangente da inclinagédo
da base que suporta o bloco (WYLLIE, 2018). As equacdes 3.29 e 3.30 sao utilizadas para

validar essas duas consideracdes.
Y, < ¢ — Estavel (3.29)

Ay—x > tan s, — Estavel (3.30)

Segundo Wyllie (2018) a ruptura por tombamento é subdividida em dois tipos

distintos, o tombamento do bloco e o tombamento por flexdo. Definindo-os da seguinte forma:

e O tombamento do bloco é caracteristico de rochas fortes, onde as colunas
formadas por um conjunto de descontinuidades mergulham abruptamente na
face do talude, possuindo uma base de sustentacdo dos blocos com superficie
escalonada. Comumente presente em arenitos e basaltos;

e Ja o tombamento por flexdo é caracteristico de rochas com colunas continuas,
formadas por descontinuidades bem desenvolvidas, mergulhando
abruptamente, quebrando-se por flexdo na direcdo do talude, tendo uma base
de sustentacio dos blocos ndo tdo bem definida. E bastante comum em Xxistos
e arddsias.

A anélise cinematica para obtencdo da probabilidade de ruptura com base em
projecdo estereografica pode ser empregada, pois a orientacao estrutural dos blocos é um fator
chave para avaliar as condicdes de instabilidade. Para essa analise, as descontinuidades plotadas
no estereograma séo avaliadas para a condigdo de tombamento do bloco direto e obliquo e
tombamento por flexdo. Assim como na ruptura planar, a dire¢do limite em relacdo ao sentido
do plano do talude sera de T 20° delimitando a zona critica. Na analise para a condicdo de
tombamento do bloco direto e obliquo, haverd duas zonas criticas, sendo a primeira para a
condicdo de tombamento obliquo, delimitada pelo cone de atrito interno e a segunda para a

condicdo de tombamento direto, delimitado pelo polo do plano do talude. J& para analise para
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a condicdo de tombamento do bloco por flexdo a zona critica é formada acima do limite do
plano do talude, que é obtido pela soma da inclinagdo do talude mais o &ngulo de atrito interno
(GOODMAN, 1989).

A Figura 27 e 28 ilustram as varidveis consideradas para a avaliacdo da estabilidade
do bloco via projecéo estereografica para a condi¢do de tombamento do bloco direto e obliquo
e tombamento por flexdo, respectivamente. Na condi¢cdo de tombamento do bloco direto e
obliquo, a instabilidade se dara quando as descontinuidades sofrerem intersecdo e estiverem
contidas nas zonas criticas, tendo o tombamento direto a situacdo que representa uma inclinacéo
maior que o angulo de atrito interno e menor que a inclinacao do talude e o tombamento obliquo
a situacdo de inclinacdo menor ou igual ao do angulo de atrito interno. J& para a condi¢do de
tombamento por flexdo, a instabilidade se dara quando o polo da descontinuidade estiver
contido na zona critica, que sinaliza um mergulho contrario ao do talude e acima do angulo de
atrito interno (GOODMAN, 1989).

Figura 27 - Representacdo das variaveis empregadas para a avaliagdo cinematica de
ruptura por tombamento do bloco direto e obliquo em um estereograma
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Fonte: Elaborado pelo autor.



70

Figura 28 - Representacdo das variaveis empregadas para a avaliacdo cinematica de
ruptura por tombamento por flexdo em um estereograma
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A probabilidade de ruptura para a condi¢cdo de tombamento do bloco direto e
obliquo, pode ser obtida pela relagéo entre o0 nimero de intersecOes presentes nas zonas criticas
pelo numero de intersecBes presentes no estereograma. Ja a probabilidade de ruptura para o
tombamento por flexdo, é obtida pela relacdo entre os pdlos contidos na zona critica por todos
0s polos presentes no estereograma (GOODMAN, 1989).

A anélise deterministica por tombamento é uma das mais complexas, pois envolve
a avaliacdo de cada bloco ao longo do talude, dessa forma, o fator de seguranca € obtido através
de softwares que avaliam toda a extensdo desses blocos ao longo do talude. Varios processos
interativos sao realizados, em que as dimensdes dos blocos e as forgcas que agem em cada um
sdo calculadas, para obtencdo das condicdes de estabilidade ou instabilidade do bloco. Cada
bloco avaliado sera classificado como estavel, tombavel e deslizavel sendo um dos requisitos
importantes para a estabilidade que o angulo de atrito em cada base do bloco seja maior que o
angulo de mergulho da base (WYLLIE, 2018).

Para essa analise os parametros geométricos tais como: inclinacdo e altura do
talude, inclinacdo e comprimento do topo do talude, inclinacdo e espacamento das
descontinuidades e inclinacdo da base fixa dos blocos, devem ser obtidos para o célculo. Ja os
parametros geomecanicos tais como: peso especifico da rocha, coesdo, angulo de atrito interno
e parametros do critério de ruptura adotado devem também ser obtidos para o calculo. O nivel

da &gua e sua variacao ao longo da geometria do talude e porcentagem de saturacdo podem ser
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empregados para o célculo do fator de seguranga (ROCSCIENCE, 2022). A Figura 29 ilustra a
tela de visualizacdo do resultado de uma anélise do fator de seguranca para a condicdo de

ruptura por tombamento no Software RocTopple da Rocscience.

Figura 29 - Analise de ruptura por tombamento no Software Slide da Rocscience

[res

Fonte: Rocscience, 2022.

3.9 Selecdo da area e das se¢des alvo do estudo

A érea alvo do estudo situa-se no corte de estrada da BR-020, localizada no
municipio de Boa Viagem, no estado do Ceard, essa area foi selecionada devido ao risco
geoldgico de acidentes oriundos do movimento de massa de taludes artificiais sem qualquer
tipo de contencdo, pois essa rodovia possui uma elevada taxa de fluxo de veiculos diarios. O
acesso a area da-se a partir de Fortaleza pela BR-020 percorrendo uma distancia de 254 km. O
municipio de Boa Viagem é localizado praticamente no centro do estado do Ceara, na
microrregido dos Sertdes de Canindé e na mesorregiao dos Sertdes Cearenses.

O corte feito para a infraestrutura da rodovia visto na Figura 30 gerou dois taludes,
nomeados de talude noroeste e talude sudeste em relacdo a posi¢do geogréafica da rodovia. A
partir desses dois taludes foram selecionadas trés se¢des para realizacdo dos estudos, sendo a
primeira e a segunda sec¢do no talude sudeste e a terceira se¢do no talude noroeste, nomeados
de TS1, TS2 e TS3, respectivamente. A Figura 31 detalha em um mapa a localizacéo da area

de estudo.



Figura 30 - Corte de estrada na BR-020

Fonte: Autor, 2022.

Figura 31 - Mapa de localizacdo da area de estudo
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A Figura 32 ilustra a se¢do TS1 de 3 m de comprimento por 6,70 m de altura
inclinada, a Figura 33 ilustra a se¢do TS2 de 7,50 m de comprimento por 6,70 m de altura
inclinada e a Figura 35 ilustra a secdo TS3 de 5 m de comprimento por 4,46 m de altura

inclinada.

Figura 32 - Secéo TS1 do talude sudeste

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 33 - Secéo TS2 do talude sudeste

N

Fonte: Autor, 202
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho dividiu-se em quatro etapas, sendo elas: mapeamento geoldgico-

geotécnico, projecdo estereografica e analise cinematica-probabilistica, analise deterministica

e analise de sensibilidade. Os materiais empregados e a descri¢do das atividades realizadas em

cada uma dessas etapas encontram-se descritos a seguir.

4.1 Materiais

Os materiais empregados e a descri¢do do tipo de uso encontram-se logo abaixo. A

Figura 35 ilustra os materiais que foram utilizados no trabalho.

v

Smartphone com camera fotografica, aplicativo de GPS e caderneta de campo digital®
para obtencdo de fotos do estudo realizado, coordenadas da &rea alvo do estudo e
descricdo digital dos dados segundo a metodologia do trabalho;

Bussola com clindmetro? para medicio da dire¢io do mergulho das descontinuidades e
do talude em relacdo ao norte geografico e para medicdo do mergulho das
descontinuidades e do talude em relagéo ao plano horizontal;

Trena de fibra de vidro e trena com fita de aco® para medicio do comprimento das
secdes, altura do plano inclinado das secdes do talude, persisténcia, espacamento e
abertura das descontinuidades;

Rugosimetro* para obtencéo do perfil padrdo de rugosidade das superficies avaliadas;
Martelo geoldgico® para remocdo de amostras e teste de resisténcia das amostras
extraidas das se¢des do talude;

Lupa de bolso® para avaliagdo da mineralogia e alterabilidade das superficies das rochas
presentes no talude;

Martelo de Schmidt’ para obtencdo do valor de rebote para a rocha predominante no
talude;

Saco de amostras® para transporte de amostras extraidas das se¢es avaliadas;

Picndmetro, pisseta e balanga® para o ensaio de obtencdo da densidade.
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Figura 35 - Materiais empregados no estudo

Fonte: Autor, 2022.

4.2 Métodos

4.2.1 Mapeamento geoldgico-geotécnico

Essa etapa foi realizada em campo e consistiu na descrigdo da geologia e parametros
geomecéanicos das se¢cdes TS1, TS2 e TS3 dos taludes a serem avaliados. Para esse estudo 0s
taludes avaliados foram de um corte de estrada da BR-020, localizada no municipio de Boa
Viagem, no estado do Ceard, sendo que, foi feito 0 mapeamento das estruturas geoldgicas para
trés se¢des mais criticas com comprimento varidvel, ambos os lados do corte de estrada foram
avaliados para uma melhor obtencdo dos resultados e direcionamento de possiveis solucGes

para reduzir o risco de ruptura, caso seja necessario.
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Em cada uma das trés secOes do talude foram descritos os tipos de rocha
predominante, mineralogia e estruturas presentes, aléem da descricdo das caracteristicas
geomecanicas das descontinuidades, tais como: orientacdo, persisténcia, rugosidade, abertura,
espacamento, intemperismo, resisténcia das paredes, preenchimento, infiltracdo, familias de
descontinuidades e o tamanho ou forma dos blocos.

Nessa etapa também foi realizado o levantamento dos parametros e célculo do
critério de ruptura de Hoek-Brown Generalizado. Para esse critério, € necessario a estimativa
de resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta nas por¢ées menos alteradas da rocha,
sendo feita de forma direta com o uso do martelo de Schmidt, onde se obteve o numero de
rebotes médio para um total de 10 ensaios em porc¢oes diferentes da rocha sem alteracdo visivel.
Dessas medicoes, deu-se a obtengdo da moda do valor de rebote e adotou-se um limite de =5
em relacdo a moda para compor os valores para a média do rebote. A corre¢do do valor do
rebote decorreu segundo a equacdo de Aydin & Basu (2005).

Ja o peso especifico da rocha foi obtido por picnometria com base na norma DNER-
ME 093/94, assumindo um numero de 3 ensaios, visando obtencdo do valor médio para o ensaio
em triplicata. O GSI foi determinado com base na carta de avaliagdo presente na Figura 16 e 0
fator de distdrbio da rocha, com base na carta de avaliacdo presente no Quadro 6. Por fim, a
altura do talude foi determinada por trigonometria por meio da medicdo do comprimento da
area inclinada e angulo de inclinacéo da face do talude, com emprego de uma trena de fibra de
vidro e clinbmetro da bussola, respectivamente para as medi¢cdes. De posse desses dados, as
constantes do critério, angulo de atrito e coesdo foram calculadas segundo a descrigdo presente

no topico 2.7.

4.2.2 Projecdo estereogréfica e analise cinemética-probabilistica

A projecdo das estruturas geoldgicas para cada secdo do talude avaliado decorreu
no formato Dip e Dip Direction com emprego do software Dips da Rocscience (versao 8.021).
A analise cinematica foi feita no proprio software utilizado para projecéo estereografica. Nessa
anélise os parametros tais como: angulo de atrito interno, angulo de inclinacdo e direcdo do
talude e das descontinuidades sdo implementados. Posteriormente as descontinuidades foram
avaliadas para cada secdo do talude em funcdo das condicdes de ruptura planar, em cunha,
circular e por tombamento, sendo que, em ambas, com excecao da condi¢édo de ruptura circular,

foi possivel obter a probabilidade de ruptura.
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Na presenca de condicBes criticas, cada descontinuidade ou familia de
descontinuidades foram individualizadas para obtencdo do angulo de mergulho e direcéo, que
serdo fatores importantes para a abordagem deterministica, pois 0 método cinematico nédo
considera a geometria do talude, resisténcia da rocha e a influéncia da agua, parametros esses

que influenciam bastante nas condigdes de estabilidade do talude.

4.2.3 Analise deterministica

Nessa andlise, cada tipo de ruptura detectado na analise cinematica-probabilistica
foi avaliado, visando a obtencéo do fator de seguranca das descontinuidades criticas em funcédo
das tensdes resistivas e mobilizadoras. Devido a presenca de mais de uma descontinuidade ou
familia de descontinuidades em situacdo critica, foram calculadas individualmente o fator de
seguranca com uso de softwares e posteriormente a descontinuidade com menor fator de
seguranca foi apresentada.

Para a ruptura planar o software empregado foi o RocPlane (verséo 4.010), na
ruptura em cunha o software Swedge (versdo 7.017), para ruptura circular o software Slide 2
(versdo 9.023) e ruptura por tombamento com o software RocTopple (versdo 2.005), ambos
pertencentes a Rocscience. Os dados implementados para esses softwares foram: parametros
do critério de ruptura adotado, peso especifico da rocha, altura do talude e comprimento do topo
do talude, inclinacdo da face e crista do talude, mergulho, espacamento e orientagdo da

descontinuidade critica, porcentagem do talude saturado.

4.2.4 Analise de sensibilidade

As andlises de sensibilidade foram empregadas junto dos resultados das analises
cinematicas-probabilisticas e deterministicas, adotando um limite inferior e superior de um
dado parametro e a visualizagdo atraves de graficos da influéncia desse pardmetro na
probabilidade de ruptura e fator de seguranca. Os parametros foco dessa analise foram
geométricos e geomecanicos e, tanto as analises como a geragédo de graficos foram feitas nos
mesmaos softwares empregados para analises cinematicas-probabilisticas e deterministicas.

A andlise de sensibilidade para as condi¢cBes de ruptura planar, em cunha e
tombamento do bloco direto obliqguo e tombamento por flexdo na avaliacdo cinemaética-
probabilistica, foi realizada no parametro geomecanico uma variabilidade no angulo de atrito

interno, assumindo um limite inferior de - 5° e superior de + 5° com variacdo a cada 1° do
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angulo de atrito interno encontrado. Para a geometria do talude foi feita uma varredura na
inclinacdo para um intervalo entre 45° a 90°, com variacdo a cada 1°.

Ja a andlise de sensibilidade para as condi¢des de ruptura planar, em cunha e
tombamento do bloco direto obliquo e tombamento por flexdo na avaliacdo deterministica
realizou-se no parametro geomecanico uma variabilidade na porcentagem de saturacdo do
talude, assumindo um intervalo entre 0% a 100% com variac¢ao a cada 1%. Para a geometria do
talude foi feita uma varredura na inclinagcdo para um intervalo entre 45° a 90°, com variacao a
cada 1° e, para a condi¢do de tombamento do bloco direto obliquo e tombamento por flexdo
verificou-se a variabilidade no valor da inclinacdo basal proposta por Goodman & Bray (1976)
entre 47° a 67°, com variagdo a cada 1°.

A partir da insercdo desses intervalos de variacdo dos parametros geométricos e
geomecanicos nos mesmos softwares empregados para analises cinematicas e deterministicas,
foram gerados gréficos de probabilidade de ruptura e fator de seguranca em funcdo das
variacgoes desses dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados foram estruturados da seguinte forma: mapeamento
geoldgico-geotécnico englobando as trés secbes do talude e projecdo estereogréfica, analise
cinematica-probabilistica e de sensibilidade e analise deterministica e de sensibilidade,
individualizado para cada se¢éo do talude.

5.1 Mapeamento geoldgico-geotécnico

O resultado do mapeamento geoldgico-geotécnico foi descrito englobando as trés
secdes do talude, sendo dividido em uma breve descricdo geoldgica, uma maior énfase na
descricdo geomecanica e por fim, os calculos e resultados dos parametros do critério de ruptura

de Hoek-Brown Generalizado.

5.1.1 Descricao geoldgica

As trés secOes selecionadas para realizagdo dos estudos deste presente trabalho
situam-se na cidade de Boa Viagem no estado do Ceara. Essa regido do ponto de vista geologico
esta inserida na Provincia Borborema que representa o extremo nordeste da plataforma Sul-
americana, caracterizado por atividade tectonica intensa ao final do Proterozéico, consequéncia
de colis&o continental envolvendo os cratons S&o Luis-Oeste Africa e S&o Francisco-Congo. A
colisdo, correspondendo ao Ciclo Brasiliano-Pan-Africano, completou-se, no caso da Provincia
Borborema, por volta de 600 a 550 Ma (CPRM, 2008).

O corte de estrada da BR-020 na cidade de Boa Viagem, abrange o dominio Ceara
Central, esse dominio é produto de longa e complexa historia geoldgica, iniciada nos tempos
arqueanos, com Vvarios episodios de acrescdo crustal e varios ciclos orogenéticos que deixaram
seus registros magmaticos, metamarficos e deformacionais. Em funcéo das coordenadas das
secOes TS1, TS2 e TS3. A area esta inserida no Complexo Cruzeta, termo empregado por
Cavalcante et al. (2002) para caracterizar a associacdo polimetamorfica que se assemelha a uma
forma elipsoidal estendendo-se entre a cidade de Taua até Madalena (CPRM, 2008).

A litologia observada nos taludes sudeste e noroeste do corte de estrada, Figura 36
e 37, respectivamente, é de gnaisses migmatiticos apresentando bandamento bastante
complexo, alternando em niveis de composi¢éo variada. No talude sudeste os gnaisses possuem

componentes granodioriticos sobre os componentes tonaliticos a graniticos, ja no talude
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noroeste ha frequentes intercalaces boudinadas de rochas maficas e ultramaficas nos gnaisses
que representam restos dilacerados de complexos acamadados. Os minerais vistos a olho nu e
com auxilio de uma lupa de bolso séo: quartzo, feldspatos (principalmente potassico), biotita,
epidoto, anfibdlio, muscovita, piroxénio e sulfetos.

Com base na folha de Boa Viagem (SB.24-V-D-Il), a area alvo do estudo é
constituida predominantemente da rocha classificada como ortognaisse bandado com presenca
de xistosidade de alta temperatura. Dobras intrafoliais centimétricas a métricas sdo comuns,
resultado de uma intensa transposicao, ja a foliacdo € geralmente de baixo angulo, sofrendo
uma verticalizagdo numa faixa estreita ao longo da BR-020. As lineagbes de estiramento
mineral tendem a ser paralelas a direcdo da foliacdo, indicando um transporte tecténico quase
transcorrente (CPRM, 2008).

A vegetacdo na area € composta predominantemente por espécies da caatinga
hiperxerofila com dominio na localizacdo do estudo de espécies arbustivas. A rede de drenagem
¢ constituida por cursos d’agua intermitentes sazonais de pequena energia, formando vales
largos e configurando um padrdo de drenagem predominantemente dendritico, ja a
geomorfologia possui uma feicdo classificada como Macico Residual, compreendendo um
conjunto de serras e pequenos serrotes que se mostram orientados grosseiramente NE-SW,
apresentando niveis altimétricos em torno de 450 a 500 m. Os solos da éarea sdo oriundos
principalmente da altera¢do “in situ” de gnaisses ou de materiais coluviais mobilizados a partir
dessa rocha. As associagbes dominantes, incluem solos litolicos, brunos ndo célcicos,

planossolos solddicos, solonetz solodizados e podzolicos vermelho amarelo (CPRM, 2008).

Figura 36 - Litologia e caracteristicas da superficie do talude sudeste para as se¢des TS1 e TS2

TS1 TS2

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 37 - Litologia e caracteristicas da superficie do talude
noroeste para a se¢do TS3

TS3

Fonte: Autor, 2022.

5.1.2 Descrigdo geomecanica

A regido da area de estudo possui clima semiarido com elevados indices de
evaporacao e evapotranspiracao durante todo o ano, com uma temperatura média anual de 29°.
Predomina na regido a estacdo de seca entre os meses de julho a dezembro, com periodos
chuvosos entre janeiro e junho, com uma pluviosidade média anual de 700 mm (CPRM, 2008).

Ambos os taludes sudeste e noroeste sdo do tipo artificial com inclinagdes
superiores a 75°, resultado de escavacdes com emprego de explosivos. E possivel notar nos dois
taludes que tanto o plano de perfuracéo e de detonagédo nao foram bem elaborados, pois € visivel
nos taludes remanescentes desvios nos furos bastante elevado em quase todos os furos, além do
excesso de fraturas radiais e fraturas de alivio altamente induzidas por uma razdo de
carregamento elevada e ndo condizente com o emprego de desmontes esculturais de pré-corte
ou pré-fissuramento. A Figura 38 detalha a superficie dos taludes remanescentes sudeste e
nordeste com enfoque nos desvios e perturbagdes no macico rochoso.

Os taludes possuem varias familias de descontinuidades, direcionando para uma
abordagem de estabilidade bastante influenciada pela geologia estrutural, sendo classificado na
classe de macico rochoso para avaliagdo de resisténcia. Ha predominio nos taludes de pequenos
blocos obliquos quase que soltos e blocos maiores com aparéncia de maior estabilidade, além
de cunhas altamente visiveis e também com aparéncia de maior estabilidade. Com base nas

observacgdes de campo em elevada escala e que podem também serem vistas nas Figuras 36 e
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37, as descontinuidades dominantes sdo fraturas de extensdo com predominio de fissuras e veios
com também presenca de juntas, hd também fraturas de cisalhamento em uma menor presenca
nos taludes.

Outras descontinuidades observadas nos taludes em menor escala sdo falhas
normais, dobras, foliagbes metamorficas e de xistosidade, devido a rocha ser um ortognaisse
bandado com xistosidade, margem de intrusdo ignea na se¢cdo TS2 com um dique de rocha
granodiorito intrudido na area e por fim, ndo ha presenca de fendas de tracdo nos topos dos
taludes. As caracteristicas geomecanicas das se¢es TS1, TS2 e TS3 sdo descritas de forma

mais detalhada logo abaixo.

Figura 38 - Taludes remanescentes sudeste e noroeste com visualiza¢do dos desvios nos furos, perturbagdo no
macico rochoso e caracteristicas estruturais

Talude sudeste Talude noroeste

RGNS AT
SRR ]

Fonte: Autor, 2022.

= Orientagédo

A orientacdo das descontinuidades para as sec¢fes, foram medidas em relacdo as
foliagBes e fraturas visiveis e acessiveis em funcéo da altura do talude, tomando como base 10
medicBes amostrais de familias identificadas, sendo que, as descontinuidades vistas como
criticas foram dadas preferéncia nas medicGes. A Figura 39 ilustra o procedimento adotado em
campo para a medicao do dip (A) e dip direction (B), ja as Tabelas 5, 6 e 7 trazem a medicao
do Dip e Dip Direction das descontinuidades, respectivamente para as se¢des TS1, TS2 e TS3
dos taludes sudeste e noroeste.



Figura 39 - Procedimento adotado em campo para a medicéo do dip (A)
e dip direction (B)

A) B)

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 5 - Orientagdo das descontinuidades na se¢do TS1

Dip Dip Direction
69 8
68 19
63 22
39 320
45 179
29 75
86 58
87 286
85 144
83 293

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 6 - Orientagdo das descontinuidades na se¢do TS2

(continua)
Dip Dip direction
8 186
90 226
90 170
90 234
50 70

79 340
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Tabela 7 - Orientacdo das descontinuidades na se¢do TS2

(concluséo)

Dip Dip direction
2 234

14 46

35 300

74 160

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 8 - Orientacéo das descontinuidades na se¢do TS3

Dip Dip direction
84 160
87 122
69 196
89 108
27 35
60 246
81 168
88 258
89 100
46 0

Fonte: Autor, 2022.

= Persisténcia

Devido as descontinuidades das se¢des avaliadas possuirem muitas orientaces
diferentes, acarretou a dificuldade para obtencéo direta do valor da persisténcia média, optando
pela técnica indireta proposta por Pahl (1981). Os dados adotados para o calculo da persisténcia
para as se¢des TS1, TS2 e TS3 foram respectivamente os seguintes:

e Alturas (L1) =6,70m; 6,70 m; 4,46 m

e Comprimentos (L2) =3 m; 7,50 m; 5 m

e angulos de mergulho médios das descontinuidades (%) = 65,40°; 53,20°; 72°

e Numero total de descontinuidades nas areas (N') = 21; 34; 16

e NuUmero de descontinuidades contidas nas areas (N¢) = 13; 22; 11

e Numero de descontinuidades que cortam as areas (Nt) = 8; 12; 5
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B Ly Ly B 6,703
" Lyrcos¥ + L, sin¥ 6,70 - cos 65,40° + 3 - sin 65,40°
_(N.-N) 8-13

HI

= 3,64

- - = 0,227

MEW D 21+1

L AEm 1-0227
A om T Troz27 T e

Com base no método proposto e no exemplo do calculo empregado logo acima com
os dados da secdo TS1, a persisténcia média encontrada para a se¢do TS1 é de 2,29 m. J& para
a secdo TS2 a persisténcia média encontrada é de 1,73 m. E para a secdo TS3 a persisténcia
média encontrada é de 2,78 m. Sendo todas classificadas como persisténcia pequena para

medicdes entre L ma 3 m.

» Rugosidade

O perfil padrao de rugosidade das descontinuidades presentes nas se¢des foi obtido
com uso do rugosimetro de 15 cm. A sec¢do TS1 possui dois padrdes dominantes, sendo eles de
perfil ondulada e plana. Sendo o perfil ondulada classificado na classe VV como lisa e o perfil
plana classificado na classe VIII como lisa. J& para a secdo TS2 os dois padrdes dominantes
foram de perfil recortada e ondulada. E para a se¢cdo TS3 os dois padrdes dominantes foram
também o de perfil recortada e ondulada. Sendo que, para as se¢des TS2 e TS3 o perfil recortado
é classificado na classe | como rugosa e o perfil ondulada é classificado na classe IV como

rugosa.

= Abertura
As descontinuidades presentes nas secOes apresentaram aspecto de
descontinuidades parcialmente abertas, com um valor médio de abertura de 2 mm; 0,75 mm e
1,55 mm respectivamente para as se¢des TS1, TS2 e TS3. Sendo todas classificadas como

abertas.

» Espacamento
O espacamento das descontinuidades em funcdo das familias identificadas em
campo foi de 2,50 cm; 4 cm; 6 cm e 90 cm para a se¢do TS1, 7 cm; 10,25 cm; 70 cm e 93 cm
para a secdo TS2 e 9 cm; 25 cm e 49 cm para a se¢do TS3, sendo todos esses espacamentos

reais e ndo relativos a inclinacdo. Sendo classificados em muito préoximos para medicdes entre
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2 e 6 cm, proximos para medigdes entre 6 a 20 cm, moderado para medicGes entre 20 e 60 cm
e grande para medigdes entre 60 cm a 2 m.

= Intemperismo

O intemperismo atuante nas se¢Ges dos taludes é fisico e quimico. Para a secdo TS1
e TS3 a atuacdo do intemperismo € em propor¢des muito baixas, sendo identificado em campo
nenhum sinal visivel a olho nu de minerais alterados, com uma leve descoloracdo na superficie
da descontinuidade. Sendo ambas classificadas como parede sa. Ja para a se¢do TS2 a atuagéo
do intemperismo é em propor¢des moderadas, sendo identificado em campo descoloracdo e
mudanca de cor dos minerais, sinalizando alteracdes na superficie das descontinuidades. Sendo
classificada como parede levemente alterada. A Figura 40 ilustra a condi¢ao de intemperismo

nas paredes das secdes TS1, TS2 e TS3.

» Resisténcia das paredes
A avaliacdo da resisténcia das paredes para as secOes foi feita de forma simples,
com uso do martelo geoldgico para uma amostra extraida de cada secdo dos taludes. Para a
secdo TS1 e TS3 a amostra requereu mais de um golpe de martelo para fratura-la. Sendo ambas
classificadas na classe R4 como rocha resistente, com uma faixa aproximada de resisténcia a
compressao uniaxial de 50 - 100 Mpa. Ja para a se¢cdo TS2 a amostra requereu muitos golpes
de martelo para fratura-la. Sendo classificada na classe R5 como rocha muito resistente, com

uma faixa aproximada de resisténcia a compressao uniaxial de 100 - 250 Mpa.

= Preenchimento

A identificacdo em campo do preenchimento para as descontinuidades presentes
nas secbes TS1 e TS2 do talude, foi de nenhum material preenchendo as aberturas das
descontinuidades. Sendo designadas como sem preenchimento. J& para a secdo TS3 a
identificacdo em campo do preenchimento para as descontinuidades presentes na se¢do do
talude, foi de presenca de argila mole com espessura menor que 5 mm. Sendo designada como
preenchimento favorecendo o deslocamento. A Figura 40 ilustra o ndo preenchimento das
descontinuidades para as se¢Ges TS1 e TS2 e o preenchimento das descontinuidades para a
secdo TS3.
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Figura 40 - Condic@es de intemperismo e preenchimento em TS1, TS2 e TS3

TS1 TS2 TS3

Fonte: Autor, 2022.

= Infiltracdo

A avaliacdo das condicdes de infiltracdo para as descontinuidades presentes nas
secdes TS1 e TS2 do talude foi de descontinuidades sem preenchimento, com fraturas secas e
com evidéncias de favorecimento a percolacdo de 4gua. Sendo classificadas como da classe 11l
designadas de moderadamente secas. Ja para a secdo TS3 a avaliacdo das condicdes de
infiltrag&o para as descontinuidades, foi de descontinuidades com preenchimento, favorecendo
a umidade e formacdo de gotas dependendo da condicdo da presenca de agua. Sendo
classificadas como da classe I11 designadas também de moderadamente secas. A Figura 41 traz

a condicdo de infiltracdo presentes nas se¢bes TS1, TS2 e TS3.

» Familias de descontinuidades

O macico rochoso das secBes TS1 e TS2 do talude analisado, que apresenta
classificagdo VIII, possuem muitas descontinuidades aleatdrias, sendo identificado de forma
clara 4 familias predominantes para ambos. J& para a se¢do TS3, que possui classificacdo VI,
0 macico rochoso dessa se¢do possui muitas descontinuidades aleatdrias, sendo identificado de
forma clara 3 familias predominantes. A Figura 41 ilustra as familias de descontinuidades
presentes nas se¢fes TS1, TS2 e TS3, sendo a cor do traco amarelo representando a familia 1,
verde familia 2, azul familia 3 e laranja familia 4.

= Tamanho ou forma dos blocos
Paraasecdo TS1 com 3 m de comprimento e 6,70 m de altura inclinada, ha presenca

de mais de 15 descontinuidades, tendo uma relacdo descontinuidades por unidade de volume
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mapeada menor que 1. J& para a secdo TS2 com 7,5 m de comprimento e 6,70 m de altura
inclinada, ha presenca de mais de 20 descontinuidades, tendo também uma relagdo
descontinuidades por unidade de volume mapeada menor que 1. E para a secdo TS3 com 5 m
de comprimento e 4,46 m de altura inclinada, ha presenca de mais de 25 descontinuidades,
tendo uma relagdo descontinuidades por unidade de volume mapeada entre 1 a 3. Sendo
classificados como blocos muito grandes para medices de descontinuidades/m® <1 e
classificados como blocos grandes para medigdes de descontinuidades/m® entre 1 a 3. A Figura

41 ilustra o tamanho ou forma dos blocos presentes nas se¢fes TS1, TS2 e TS3.

Figura 41 - Visualizagdo da condi¢do de infiltracdo, familias de descontinuidades e forma dos blocos nas se¢6es
TS1,TS2e TS3

TS1 TS2 TS3

Fonte: Autor, 2022.

5.1.3 Critério de ruptura de Hoek-Brown Generalizado

A seguir sera descrito o procedimento empregado para obtencdo dos parametros
geomecanicos e das constantes do critério de ruptura de Hoek-Brown Generalizado e também
0s parametros de coesdo e angulo de atrito interno para as se¢Ges TS1, TS2 e TS3.

= Obtencdo do valor de rebote médio a partir dos valores de rebote do Martelo de Schmidt
e correcdo do valor médio obtido
As medic¢des do rebote com emprego do Martelo de Schmidt foram realizadas em
porcdes ndo alteradas da rocha presentes nas secfes TS1, TS2 e TS3 avaliada, tendo
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inicialmente avaliado o choco de cada area, visando evitar perda de energia devido a
propagacdo ndo homogénea da energia de impacto. A Figura 42 ilustra o procedimento
empregado para medicdo do rebote em areas ndo alteradas da rocha, ja as Tabelas 8, 9 e 10
trazem as medicOes feitas nas porcbes sa da rocha para as secBes TS1, TS2 e TS3

respectivamente.

Figura 42 - Procedimento empregado para medicdo do
rebote com emprego do Martelo de Schmidt

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 9 - Valores de rebote da se¢do TS1

Medicoes Rebote
H,, 47
H,, 54
H,3 43
Hyy 52
H,s 52
Hye 42
H,, 54
Hyq 54
Hyo 51
Hy1o 58

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 10 - Valores de rebote da secdo TS2

Medicoes Rebote
H,, 53
H,, 52
H.3 60
H,, 38
H,s 47
Hy 60
H,, 61
Hyq 61
H,o 59
Hyyo 53

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 11 - Valores de rebote da se¢do TS3

Medicdes Rebote
H,, 57
H,, 45
H,, 44
H,, 45
H.5 44
Hye 49
H,, 60
Hyg 54
Hyo 50
Hy1o 60

Fonte: Autor, 2022.

De posse das 10 medic¢des, decorreu a obtencdo da moda dos valores de rebote e
posteriormente os dados foram filtrados com valor entre *5 da moda para composicédo da média.
Por fim, esse numero foi corrigido devido o martelo utilizado ser do tipo N. A equagéo de Aydin
& Basu (2005) foi empregada, sendo o calculo abaixo um exemplo com o valor de rebote médio
da segdo TS2.

H.y — 63673 60,20 — 6,3673
1,0646 1,0646

HTL = = 50,57
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A secédo TS1 apresentou uma moda do valor de rebote de 54 e com os dados filtrados
gerou uma média de 53,57; com a correcdo, o valor de rebote L para essa secdo seré de 44,34.
Ja a secdo TS2 apresentou uma moda do valor de rebote de 60 e com os dados filtrados gerou
uma média de 60,20; com a correcédo, o valor de rebote L para essa se¢do sera de 50,57. E a
secdo TS3 apresentou uma moda do valor de rebote de 45 e com os dados filtrados gerou uma
média de 46,17; com a corre¢do, o valor de rebote L para essa se¢do sera de 37,38. Esses dados

de rebote corrigidos s@o importantes para obtencéo da resisténcia a compressao uniaxial.

» Densidade da rocha

A obtencéo da densidade da rocha decorreu por ensaio de picnometria, a partir da
pulverizacdo das amostras extraidas do talude sudeste e talude noroeste avaliados. A Figura 43
ilustra o p6 extraido das amostras ap0s o0 corte com uma serra marmore e a Figura 44 o0 passo a
passo empregado para o ensaio. A Tabela 11 e 12 mostram os valores obtidos para o calculo da
densidade, a densidades para os trés ensaios e a densidade média segundo a norma DNER-ME
093/94. Sendo o valor da densidade média para o talude sudeste das se¢bes TS1 e TS2 igual a
2,46 g/lcm®, com peso especifico igual a 0,0246 MN/m?®, e a densidade média para o talude
noroeste da se¢do TS3 igual a 2,54 g/cm?®, com peso especifico igual a 0,0254 MN/m3. Ambas
as densidades obtidas sdo bem préximas do valor médio do gnaisse sem alteragdo que é de 2,6

g/cm?®, mas como se trata de uma rocha alterada esses valores tendem a serem diferentes.

Figura 43 - Cortes por serra marmore das amostras dos taludes sudeste e noroeste e p6 das rochas extraidas dessas
amostras

Talude sudeste Talude noroeste

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 44 - Passo a passo do procedimento empregado para o ensaio de densidade por picnometria

Pl Pz P3 P4

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 12 - Valores obtidos para o calculo da densidade, a densidades para os trés ensaios e a densidade média do
talude sudeste

Pardmetros Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
P, 30,71 30,77 30,74
P, 40,06 40,20 40,51
Py 86,13 86,24 86,49
P, 80,64 80,64 80,64
Densidade 2,42 2,46 2,49
Densidade média 2.46

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 13 - Valores obtidos para o calculo da densidade, a densidades para 0s trés ensaios e a densidade média do
talude noroeste

Pardmetros Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
P, 31,14 31,19 31,18
P, 40,75 40,84 40,57
Py 87,64 87,65 87,38
P, 81,76 81,76 81,76
Densidade 2,57 2,56 2,49
Densidade média 2,54

Fonte: Autor, 2022.

= Resisténcia a compressao uniaxial
O célculo da resisténcia a compressdo uniaxial para as se¢des TS1, TS2 e TS3
avaliadas, desenvolveu-se utilizando a equacdo de Deere & Miller (1966). Para obtencéo dessa
resisténcia é necessario o valor de rebote e densidade da rocha, ambos ja obtidos para as trés
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secBes. O célculo disposto logo abaixo é um exemplo com os dados da se¢do TS3. O valor de
resisténcia a compressdo uniaxial da rocha para a se¢do TS1 é de 88,25 Mpa. J& o valor de
resisténcia a compressao uniaxial da rocha para a secdo TS2 é de 119,86 Mpa. E o valor de
resisténcia a compressdo uniaxial da rocha para a secdo TS3 é de 66,83 Mpa. Esses valores de

resisténcia encontram-se dentro do intervalo estimado pelo teste do martelo geoldgico.

0 = 9,97 - e©02HLY) = 9,97 . £(00237.38254) — 66,83 MPa

= GSI

O GSI obtido deu-se com base na carta de avaliagdo proposta por Hoek et al. Para
as secdes TS1, TS2 e TS3 a condicdo estrutural avaliada em campo foi de um maci¢o rochoso
com muitos blocos parcialmente perturbado, entrelacado com blocos angulares e formado por
4 familias de descontinuidades, a condicdo de superficie para as se¢cdes TS1 e TS2 € regular
suave e moderadamente intemperada, ja a se¢cdo TS3 a condicdo de superficie é pobre, com
aspecto cisalhado, altamente intemperizada e preenchimentos compactos. O valor do GSI
adotado para as secGes TS1 e TS2 é entre 40 a 50 e para a se¢do TS3 é entre 35 a 40. A Figura
45 demonstra o intervalo de valor considerado para as secoes.

Figura 45 - GSI das se¢Ges

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA PARA
ROCHAS FRATURADAS (Hoek ¢ Manin W)
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Fonte: Adaptado de Hoek et al., 2013; Autor, 2022.
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= Fator de distdrbio
O fator de disturbio considerado foi para obras civis, devido a ambos os taludes
serem de um corte de estrada. O método de escavacdo observado decorreu com uso de
explosivos, gerando uma péssima detonacdo, perturbando bastante 0 macico remanescente.
Sendo o valor a ser empregado para as se¢es TS1, TS2 e TS3 igual a 1, como pode ser visto

na Figura 46.

Figura 46 - Fator de disturbio das se¢des TS1, TS2 e TS3

Sugestdo do

Aparéncia do macigo rochoso Descrigdo do macigo rochoso
valor de D

A detonagdo de pequena escala em taludes de D=07

engenharia civil resulta em danos modestos

Boa detonagiio

no macigo rochoso, particularmente se a
detonagdo controlada for wusada como
mostrado no lado esquerdo da fotografia. No
entanto, o alivio de tensdo resulta em alguma

perturbagdo.

Taludes muito grandes de minas a céu aberto
sofrem perturbagdes significativas devido a D=10
detonagdo de produgdo e o alivio de tensdo | Detonagdo de

da remocdo de estéril. producido

Em rochas mais macias, a escava¢do pode D=07

ser realizada de forma mecanizada com o Escavacdo

grau de dano ao macigo rochoso sendo mecanizada

menor.

Fonte: Adaptado de Hoek et. al., 2002; Autor, 2022.

= Altura dos taludes

A obtencéo da altura do talude desenvolveu-se a partir do valor medido da distancia
entre o pé e a crista do talude. Posteriormente, com a inclinagdo do talude realizou-se o calculo
da altura vertical. O célculo disposto logo abaixo emprega os valores da secdo TS1 como
exemplo. A se¢do TS1 possui uma distancia entre o pé e a crista do talude de 6,70 m com uma
inclinacdo da face do talude de 87°, gerando uma altura de 6,69 m. J& a se¢do TS2 também
possui uma distancia entre o pé e a crista do talude de 6,70 m mais com uma inclinacéo da face
do talude de 81°, gerando uma altura de 6,62 m. E a se¢do TS3 possui uma distancia entre o pé
e a crista do talude de 4,46 m com uma inclinagéo da face do talude de 78°, gerando uma altura
de 4,36 m.
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Hg = Sinyi; - H; = Sin 87°- 6,70 = 6,69 m

= Constantes do critério

A obtencdo das constantes do critério da-se com base nos valores de GSI, fator de
disturbio e constante do material, segundo as equacgdes propostas no critério de Hoek-Brown
Generalizado (2002). O GSI e fator de disturbio para as se¢es TS1, TS2 e TS3 foram obtidos
acima e a constante do material para Gnaisse segundo o Anexo C € igual a 28. O célculo logo
abaixo e empregado para obtencdo das constantes my, s € a e utiliza os valores de GSI, fator
de distarbio e constante do material da se¢cdo TS2 que sdo 0s mesmos da se¢do TS1 como
exemplo. Para as se¢fes TS1 e TS2 que possuem o mesmo valor de GSI, fator de distarbio e
constante do material, os valores das constantes m,, s e a sdo respectivamente 0,551; 0,0001
e 0,508. Ja para a se¢do TS3 que possui valor de GSI diferente, os valores das constantes m,,,
s e a sdo respectivamente 0,322; 0,0000299 e 0,513.

_ (GSI — 100) — 28 ( 45 —-100 ) _ 0551
My = Mi€XP\5e _qap) = =" *P\28—14-1) = "
_ (GSI — 100) _ (45 — 100) — 0.0001
$=eP\Tg_3p )T P\9—3.1)7"
1 1 11
4 T (,-GSI/15 _ ,—20/3\ _ _ 4 = (,—45/15 _ ,-20/3Y _
a 2+6(e e ) 2+6(e e ) =10,508

= Critério de ruptura
Com as constantes obtidas e o valor de resisténcia a compressdo uniaxial, a equacao
do critério pode ser montada. As equacdes do critério logo abaixo sdo respectivamente para as
secOes TS1, TS2 e TS3.

! !

a 0,508
! ’ O3 P 03
0, =03+ 0 (mbj + s) = 03 + 88,25 - <0,551 : 88.25 + 0,0001)

!

a
-
o] = 0} + oy (mbf + s) =0} 4+ 119,86 - <0,551 :

cl

T3

119,86

0,508
+ 0,0001)

! I

a 0,513
O- O-
o] =cs+o,(my—+s| =a}+6683 (0322 —— + 0,0000299
» 66,83




= Angulo de atrito interno e coesdo

A obtencdo do angulo de atrito interno e coesdo é a parte mais complexa, pois

envolve os valores das constantes do critério, resisténcia, altura e peso especifico além de varias

equacOes a serem empregadas, mas de posse desses dados ja previamente encontrados, basta

apenas seguir a ordem de célculo disposta logo abaixo com os dados da se¢cdo TS3 como

exemplo. Para a se¢do TS1 o valor do &ngulo de atrito interno é de 59,39° e a coesdo do material

é de 0,129 Mpa. Ja para a secdo TS2 o valor do angulo de atrito interno é de 61,07° e a coesédo

do material é de 0,155 Mpa. E para a se¢cdo TS3 o valor do angulo de atrito interno é de 56,30°

e a coesdo do material é de 0,065 Mpa.

(mp + 4s — a(m;, — 85))(m, /4 + s)*° ¢
20+ a)(2+a)

! f— .
Ocm = O

(0,322 +4-2,99-107° - 0,513(0,322 — 8- 2,99 - 1075))(0,322/4 + 2,99 - 1075)05131

I =6683 -
Tem 2(1+0,513)(2 + 0,513)

Oim = 4,698 MPa

o' 0.91
C3max = Ot * 0.72 (y””)

= 4,698-0 72( 4698 >_0'91 =0,1117 MP
Tsmax = % %\0,0254 - 4,36 = ¢
ol 011117
o= = =0,0017
%n =T, 66.83
o 6am, (s + myo4,)% !
¢’ = sin"1 —
201+ a)(2 + a) + 6am;, (s + my03,)*" 1
o 6-0,5130,322(2,99 - 1075 + 0,322 - 1,7 - 10-3)0513-1
¢ = S A 0513) (2 0513) + 6-0,513 - 0.322(2,09 - 105 + 0.322 - 1,7 - 10-3)05151

Uci[(l + 2(1)5 + (1 - a)mbo-én](s + 7nb0-3(n)a_1

A+a)2+ a)\/(6amb(s + mbagn)“‘l/((l +a)(2+ a))
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66,83 [(1+2-0,513)2,99 - 1075 + (1 — 0,513)0,322-1,7 - 1073](2,99 - 1075 + 0,322 - 1,7 - 10~3)0513-1

(1+40,513)(2 + 0,513)\/6 £0,5130,322(2,99 - 1075 + 0,322 - 1,7 - 10-3)0513-1/((1 + 0,513)(2 + 0,513))

¢’ = 0,065 MPa

5.2 Projecéo estereogréfica, analise cinemética-probabilistica e de sensibilidade para a

secdo TS1

A projecdo estereografica das descontinuidades principais presentes na se¢do TS1
foram realizadas no software Dips (Figura 47). Nessa plotagem tanto os planos e polos das
descontinuidades foram exibidos, também foram demarcadas as quatro familias de
descontinuidades com a geracao da orientacdo media para cada familia, além disso é possivel
observar também as descontinuidades aleatdrias da secdo. A projecdo empregada foi de igual
angulo e hemisfério baixo.

Para a analise cinematica-probabilistica empregou-se o angulo de atrito interno,
anteriormente calculo de 59,39°, direcéo da face talude de 300°, mergulho do talude de 87° e
limite inferior e superior da dire¢do da face do talude de * 20°. A partir da insercdo desses
dados no software Dips, 0 mesmo gerou o circulo de atrito interno, zona critica e limites

superior e inferior em relacdo a diregcdo da face do talude.

Figura 47 - Projecdo estereogréfica da se¢do TS1
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Fonte: Autor, 2022.
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= Ruptura planar
Para analise da condi¢do de ruptura planar (Figura 48), apenas uma descontinuidade
das 10 plotadas encontra-se em estado critico segundo a avaliacdo global, a familia 1 nomeada
pelo software apresenta uma descontinuidade critica, sendo a mesma descontinuidade da
avaliacdo global. Essa descontinuidade critica apresenta altitude de orientacdo de 83°/293°,
tendo uma alta possibilidade para sofrer esse tipo de ruptura, pois possui inclinagcdo superior ao
angulo de atrito interno e inferior a inclinacao do talude, além de mergulhar quase que paralelo

a face do talude. A probabilidade de ruptura planar é de 10%.

Figura 48 - Resultado da anlise cinematica-probabilistica para a condicdo de ruptura planar na se¢do TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Na analise de sensibilidade para a condicdo de ruptura planar, foram avaliados 0s
graficos gerados pelo software para a variabilidade do valor do angulo de atrito interno e da
variagdo no angulo do talude. Tendo como resultado que ao variar o valor do angulo de atrito
interno que corresponde a 59,39° entre *5, a porcentagem critica permanece a mesma para esse
intervalo, como pode ser visto na Figura 49. Ja ao variar a inclinagdo do talude entre 45° a 90°
a porcentagem critica aumenta para 20% em inclinagdes superiores a 87° até 90° e sera nula

para inclinacdes inferiores a 83°, segundo a Figura 50.
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Figura 49 - Porcentagem critica versus angulo de atrito interno para a condicdo de ruptura
planar na secdo TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 50 - Porcentagem critica versus inclinacdo do talude para a condicao de ruptura
planar secdo na TS1

Planar Sliding: Critical Percentage vs. Slope Dip
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Fonte: Autor, 2022.

* Ruptura em cunha
Para analise da condicdo de ruptura em cunha (Figura 51), verificou-se a detec¢do
de 14 interse¢des entre descontinuidades presentes nas zonas criticas, sendo 12 interse¢Ges na
zona critica primaria e 2 na zona critica secundaria. Das 10 descontinuidades da sec¢éo gerou-
se 45 intersegdes globais. As descontinuidades da zona critica primaria apresentam mergulho
superior ao angulo de atrito interno e inferior a inclinacdo do talude, j& as da zona critica
secundaria possuem mergulho inferior ao angulo de atrito interno. A probabilidade de ruptura

em cunha e de 31,11%. A Tabela 13 traz as 14 intersecdes criticas presentes na secdo avaliada.
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Figura 51 - Resultado da analise cinematica-probabilistica para a condicdo de ruptura em cunha na secdo TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Tabela 14 - Interse¢des presentes na se¢do avaliada

Intersecédo A B
1 83/293 39/320
2 83/293 29/075
3 83/293 85/144
4 83/293 86/058
5 83/293 69/008
6 83/293 68/019
7 83/293 63/022
8 83/293 87/286
9 69/008 87/286
10 68/019 87/286
11 68/019 86/058
12 87/286 68/019
13 87/286 63/022
14 87/286 86/058

Fonte: Autor, 2022.

Na analise de sensibilidade para a condic¢do de ruptura em cunha, também foram
avaliados os graficos gerados pelo software para a variabilidade do valor do angulo de atrito
interno e da variagdo no angulo do talude. Tendo como resultado que ao variar o valor do &ngulo
de atrito interno que corresponde a 59,39° entre *5, a porcentagem critica diminui para um
valor maior que 63° e aumenta para um valor de 58° sendo que, esse aumento e diminuigéo

interfere muito pouco no valor da porcentagem critica, como pode ser visto na Figura 52. Ja ao




102

variar a inclinacdo do talude entre 45° a 90° a porcentagem critica aumenta quase que

progressivamente para até 37% em inclinagdes superiores a 65° até 90° e serd nula para

inclinacdes inferiores a 65°, segundo a Figura 53.

Figura 52 - Porcentagem critica versus angulo de atrito interno para a condicdo de ruptura
em cunha na se¢do TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 53 - Porcentagem critica versus inclina¢do do talude para a condicao de ruptura em
cunha na sec¢do TS1

Wedge Sliding: Critical Percentage vs. Slope Dip
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Fonte: Autor, 2022.

» Ruptura circular
A avaliagdo da orientagcdo das descontinuidades da secdo analisada, indica um

padrdo de orientacdo muito variado das descontinuidades, possuindo uma condi¢do de

moderado padrdo de dispersdo, mesmo assim, possui uma chance muito minima de sofrer
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ruptura circular global, mas deve ser feito uma analise por equilibrio e limite para avaliagdo de
uma possivel superficie potencial de ruptura. A Figura 54 traz a projecdo dos planos e polos

das 10 descontinuidades medidas na secao.

Figura 54 - Projecdo dos planos e polos das descontinuidades na secdo TS1
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Fonte: Autor, 2022.

» Ruptura por tombamento

Para analise da condicdo de ruptura por tombamento € avaliado para a condi¢do de
tombamento do bloco direto e obliquo (Figura 55) e para tombamento por flexdo (Figura 56).
Na condicdo de tombamento do bloco direto, 4 intersecbes estdo presentes na zona critica de
um total de 45 intersecdes globais, possuindo uma probabilidade de ruptura de 8,89%. Ja para
a condicdo de tombamento do bloco obliquo, 7 intersecdes estdo presentes na zona critica de
um total de 45 interse¢des globais, possuindo uma probabilidade de ruptura de 15,56%.

Para a condicdo de tombamento por flexdao, nenhuma descontinuidade esta presente
na zona critica, possuindo uma probabilidade nula para esse tipo de ruptura. As inclinagtes

médias dos blocos criticos foram de 29°, 45°, 66° e 85°.
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Figura 55 - Resultado da andlise cinematica-probabilistica para a condicdo de tombamento do bloco direto e
obliquo na se¢do TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 56 - Resultado da anlise cinematica-probabilistica para a condicdo de tombamento do bloco por flex&o na
secdo TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Na analise de sensibilidade para a condi¢do de ruptura por tombamento do bloco
direto e obliquo e para tombamento do bloco por flexdo, também foram avaliados os graficos
gerados pelo software para a variabilidade do valor do angulo de atrito interno e da variagdo no

angulo do talude. Tendo como resultado que ao variar o valor do angulo de atrito interno que
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corresponde a 59,39° entre =5, a porcentagem critica permanece a mesma para valores menores
que 59° tanto para tombamento do bloco direto e obliquo, para valores superiores a 59° a
porcentagem critica aumenta de 15,56% para até 25% na condigdo de tombamento do bloco
obliquo e permanece 0 mesmo para a condi¢cdo de tombamento do bloco direto, como € possivel
observar na Figura 57. Ja a variabilidade no valor do angulo de atrito interno, nao influencia
para o surgimento de uma descontinuidade critica para a condi¢cdo de tombamento do bloco por
flexdo, segundo a Figura 58, permanecendo com porcentagem critica nula.

Figura 57 - Porcentagem critica versus angulo de atrito interno para a condigao de
tombamento do bloco direto e obliquo na se¢do TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 58 - Porcentagem critica versus angulo de atrito interno para a condigéo de
tombamento do bloco por flexdo na secdo TS1
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Fonte: Autor, 2022.
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Ao variar a inclinacdo do talude entre 45° a 90° a porcentagem critica para a
condicdo de tombamento do bloco obliquo permanece a mesma para esse intervalo, ja para
tombamento do bloco direto a porcentagem critica permanece a mesma para valores de
inclinacdo superiores a 87° até 90° e diminui para valores proximos de zero em inclinagdes
inferiores a 77°, como podem ser vistos na Figura 59. Para a condi¢do de tombamento do bloco
por flexdo, a variacdo da inclinagéo entre 45° e 90° ndo influencia para o surgimento de uma
descontinuidade em situacdo critica, segundo a Figura 60, permanecendo com porcentagem

critica nula.

Figura 59 - Porcentagem critica versus inclinacdo do talude para a condicéo de
tombamento do bloco direto e obliquo na se¢do TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 60 - Porcentagem critica versus inclinacdo do talude para a condicao de
tombamento do bloco por flex&o na secéo TS1
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5.3 Analise deterministica e de sensibilidade para a se¢cdo TS1

A analise deterministica para a secdo TS1 deu-se a partir das descontinuidades
criticas identificadas na analise cinematica-probabilistica, nessa anélise foi detectado condicdes
para ruptura planar, em cunha e tombamento do bloco direto e obliquo, além de ter sido feito a
recomendacéo para uma avaliagcdo para a condicdo de ruptura circular.

Os parametros geométricos iguais para ambos os métodos de analises foram o0s
seguintes: altura do talude de 6,69 m, comprimento do topo do talude de 5 m, inclinacdo da face
do talude 87° e inclinagdo do topo do talude de 0°. J& os pardmetros geomecéanicos iguais para
ambos os métodos de anélises foram os seguintes: peso especifico da rocha de 0,0246 MN/m?
e peso especifico da agua igual a 0,01 MN/m?.

Para o critério de ruptura, os parametros variaram dependendo do tipo de analise e
limitacdes dos softwares em relacdo ao critério de ruptura. Na analise por ruptura planar e
circular, os softwares empregados para essas duas analises sao compativeis com o critério de
ruptura de Hoek-Brown Generalizado, sendo os parametros geomecanicos a serem empregados
0s seguintes: resisténcia a compressdo uniaxial de 88,25 Mpa; constante m;, de 0,551; constante
s de 0,0001 e constante a de 0,508. Ja para analise de ruptura em cunha e tombamento, 0s
softwares empregados para essas duas analises nao sdo compativeis com o critério de ruptura
de Hoek-Brown Generalizado, mas eles sdo compativeis com o critério de Mohr-Coulomb,
podendo empregar 0s parametros geomecanicos desse critério obtidos do critério Hoek-Brown
Generalizado, sendo 0s parametros geomecanicos a serem empregados 0s seguintes: angulo de

atrito interno de 59,39° e coesdo do material de 0,129 Mpa.

» Ruptura planar

A descontinuidade critica para a condi¢do de ruptura planar possui altitude de
orientacdo de 83°/293°. O resultado dessa analise resultou em um fator de seguranca de 12,67
para uma forca mobilizadora de 0,0384 MN/m e resistiva de 0,4871 MN/m, indicando que a
forca de cisalhamento resistiva atuante na superficie da descontinuidade é 12,67 vezes maior
que a forca de cisalhamento mobilizadora que favorece ao movimento de massa na superficie
da descontinuidade, sendo assim, a descontinuidade com tendéncia a ruptura planar encontra-
se bastante estvel. A Figura 61 demonstra o resultado do fator de seguranca exibido pelo
software para essa analise, geometria do talude, da descontinuidade e uma tabela com valores

importantes arredondados.
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Figura 61 - Resultado da analise deterministica para a condi¢do de ruptura planar na secdo TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Na analise de sensibilidade para a condicdo de ruptura planar, foram avaliados 0s
graficos gerados pelo software para a variacdo no angulo do talude e da porcentagem de
saturacdo da regido da descontinuidade do talude na presenca de agua. Tendo como resultado
que ao variar a inclinacdo do talude entre 45° a 90° o software retorna apenas um intervalo entre
84° até 90°, pois abaixo de 84° o plano de ruptura é eliminado, mas o resultado indica que caso
a inclinacédo fosse aumentada até 90° o fator de seguranca diminuiria para menos de 10, segundo
a Figura 62. J& para a condicdo de saturacdo na presenca de dgua para um intervalo de 0% a
100% o software retorna para apenas um intervalo de 0% até 19%, pois acima de 19% a regido
critica perde a resisténcia ao cisalhamento e o fator de seguranca cai para 0. E possivel notar
que & medida que aumenta a porcentagem de saturacdo na regido da descontinuidade o fator de

seguranga diminui, segundo a Figura 63.
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Figura 62 - Fator de seguranca versus inclinacdo do talude para a condicdo de ruptura
planar na secdo TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 63 - Fator de seguranca versus porcentagem de saturacéo do talude para a
condicdo de ruptura planar na secdo TS1
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Fonte: Autor, 2022.

* Ruptura em cunha
Para a condicdo de ruptura em cunha foi detectado 14 intersecOes entre
descontinuidades criticas na anélise cinemética-probabilistica, sendo a altitude de orientacdo
entre a intersecdo que retornou o menor fator de seguranca a de 83°/293° sofrendo intersecéo
com a de 39°/320°.
Esta analise resultou em um fator de seguranga de 6,3766 indicando que a forga de
cisalhamento resistiva atuante na superficie formada entre as descontinuidades é 6,3766 vezes

maior que a forga de cisalhamento mobilizadora que favorece ao movimento de massa nessa
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superficie de intersecdo. Sendo assim, a intersecdo de menor fator de seguranca com tendéncia
a ruptura em cunha encontra-se bastante estavel, com as demais possuindo um fator de
seguranca bem maior e, portanto, também estaveis. A Figura 64 demonstra o resultado do fator
de seguranca exibido pelo software para essa analise e a geometria da intersecdo entre as

descontinuidades em diferentes perspectivas.

Figura 64 - Resultado da analise deterministica para a condigdo de ruptura em cunha na segdo TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Na anélise de sensibilidade para a condi¢do de ruptura em cunha, foram também
avaliados os gréficos gerados pelo software para a variacdo no angulo do talude e da
porcentagem de saturacdo da regido da intersecdo entre as descontinuidades do talude na
presenca de dgua. Tendo como resultado que, ao variar a inclinacdo do talude entre 45° a 90°,
o software retorna apenas um intervalo entre 64° até 90°, pois abaixo de 64° o fator de seguranca
é maior que 100. Mas o resultado indica que caso a inclinagdo fosse aumentada até 90° o fator
de seguranca diminuiria para menos de 6 e com uma reducdo da inclinacéo haveria um aumento
no fator de seguranca, segundo a Figura 65.

J& para a condicdo de saturacdo na presenca de agua para um intervalo de 0% a
100% é possivel notar que a medida que aumenta a porcentagem de saturacdo na regido da
intersecdo entre as descontinuidades o fator de seguranca diminui, sendo que a regido critica
perde a resisténcia ao cisalhnamento em uma saturacdo de 95% e o fator de seguranca cai para 0

acima dessa porcentagem critica de saturacao, segundo a Figura 66.
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Figura 65 - Fator de seguranca versus inclinacdo do talude para a condicdo de ruptura em
cunha na sec¢do TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 66 - Fator de seguranca versus porcentagem de saturacdo do talude para a condigdo
de ruptura em cunha na se¢do TS1
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Fonte: Autor, 2022.

» Ruptura circular
Na analise deterministica para a condi¢do de ruptura circular o método empregado
foi o de Bishop Simplificado que emprega metodologias de equilibrio e limite, sendo adotado
uma geometria de 5 m de altura por 10,35 m de comprimento, com propriedades geomecanicas
da rocha de fundacéo igual as propriedades do talude, como pode ser visto em campo, com uma
distancia do pé do talude até a crista da fundacéo de 5 m.
Esta andlise resultou em um fator de seguranca de 4,087 sendo esse fator

correspondente a superficie potencial de ruptura que retornou o menor fator de toda a varredura
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feita na geometria empregada para avaliagéo do talude. O resultado obtido indica que a forca
de cisalhamento resistiva para essa superficie potencial € 4,087 vezes maior que a forca de
cisalhamento mobilizadora atuante nessa superficie. A Figura 67 demonstra o resultado do fator
de seguranca exibido pelo software para essa analise, geometria do talude, localizacdo da

superficie potencial de ruptura e uma escala para o fator de seguranca.

Figura 67 - Resultado da andalise deterministica para a condigdo de ruptura circular na secdo TS1
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Fonte: Autor, 2022.

» Ruptura por tombamento

Para a condicdo de ruptura por tombamento do bloco direto e obliquo foi detectado
na analise cinematica-probabilistica 4 inclinacdes médias dos blocos criticos sendo elas 29°,
45°, 66° e 85°, tendo as descontinuidades presentes no talude espagamento de 2,50 cm; 4 cm;
6 cm e 90 cm. A inclinacdo basal adotada para analise teve com valor considerado o do angulo
de atrito interno que é 59,39°.

Esta analise resultou em um fator de seguranca de 5,937 indicando que a forga de
cisalhamento resistiva atuante na superficie basal dos blocos é 5,937 vezes maior que a forca
de cisalhamento mobilizadora que favorece ao movimento e tombamento do bloco, sendo
assim, a combinacdo que resultou no menor fator de seguranca foi a com espagamento de 90
cm e inclinagdo do bloco de 45°, possuindo nenhum bloco estavel, uma base tombavel e a
maioria dos blocos deslizaveis, com as demais combinagdes possuindo um fator de seguranca

bem maior e caracteristicas semelhantes dos blocos. A Figura 68 demonstra o resultado do fator
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de seguranca exibido pelo software para essa andlise, geometria do talude, das
descontinuidades, perspectiva dos blocos e uma tabela com a classificagdo e legenda das

condicdes para cada bloco.

Figura 68 - Resultado da analise deterministica para a condi¢do de tombamento do bloco direto e obliquo na secéo
TS1

N Factor of Safety: 5.937
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Fonte: Autor, 2022.

Na analise de sensibilidade para a condicdo de ruptura por tombamento do bloco
direto e obliquo, foram avaliados os graficos gerados pelo software para a variacdo na
inclinacdo basal, no angulo do talude e da porcentagem de saturacdo do talude. Tendo como
resultado que ao variar a inclinacdo basal entre 47° a 67° o fator de seguranca vai aumentando
a medida que se aumenta essa inclinacdo, alcancando um fator de seguranca maximo para a
inclinacdo de 67° de 6,4 e um fator de seguranca minimo para a inclinacéo de 47° de 4,6 como
pode ser visto na Figura 69.

Para a variacdo da inclinacdo do talude entre 45° a 90° o software retorna apenas
um intervalo entre 60° até 90°, pois abaixo de 60° a condi¢do de ruptura por tombamento é
eliminada, mas o resultado indica que caso a inclinacdo fosse aumentada até 90° o fator de
seguranca diminuiria para menos de 5 e com uma reducéo da inclinacdo hd um aumento no
fator de seguranca, segundo Figura 70. Ja para a condicdo de saturagdo na presencga de agua
para um intervalo de 0% a 100% é possivel notar que a medida que aumenta a porcentagem de
saturacdo no talude o fator de seguranca diminui, sendo que a regido critica ndo perde a

resisténcia ao cisalhamento nem com uma saturagéo de 100%, segundo a Figura 71.



Figura 69 - Fator de seguranca versus inclinacdo basal para a condi¢éo de ruptura por

tombamento do bloco direto e obliquo na se¢do TS1
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 70 - Fator de seguranca versus inclinacdo do talude para a condicdo de ruptura por

tombamento do bloco direto e obliquo se¢éo na TS1
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Figura 71 - Fator de seguranca versus porcentagem de saturacdo do talude para a condi¢édo
de ruptura por tombamento do bloco direto e obliquo na secdo TS1
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Fonte: Autor, 2022.

5.4 Projecdo estereogréfica, analise cinematica-probabilistica e de sensibilidade para a

secdo TS2

A projecdo estereografica das descontinuidades principais presentes na se¢do TS2
foram também realizadas no software Dips (Figura 72). Nessa plotagem tanto os planos e polos
das descontinuidades foram exibidos, também foram demarcadas as quatro familias de
descontinuidades com a geracdo da orientacdo média para cada familia, além disso é possivel
observar também as descontinuidades aleatérias da secdo. A projecdo empregada foi de igual
angulo e hemisfério baixo.

Para a analise cinematica-probabilistica empregou-se o angulo de atrito interno,
anteriormente célculo de 61,07°, direcdo da face talude de 316°, mergulho do talude de 81° e
limite inferior e superior da direcdo da face do talude de * 20°. A partir da insercdo desses
dados no software Dips, 0 mesmo gera o circulo de atrito interno, zona critica e limites superior

e inferior em relagéo a direcdo da face do talude.



Figura 72 - Projecdo estereografica da secdo TS2
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Fonte: Autor, 2022.

= Ruptura planar

Para andlise da condicdo de ruptura planar (Figura 73), nenhuma descontinuidade

encontra-se em estado critico para sofrer ruptura, possuindo uma probabilidade nula para esse

tipo de ruptura.

Figura 73- Resultado da analise cinematica-probabilistica para a condi¢do de ruptura planar na se¢do TS2
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Na analise de sensibilidade para a condi¢cdo de ruptura planar, também foram
avaliados os graficos gerados pelo software para a variabilidade do valor do angulo de atrito
interno e da variacdo no angulo do talude. Tendo como resultado que ao variar o valor do angulo
de atrito interno que corresponde a 61,07° entre 5, a porcentagem critica permanece nula para
esse intervalo de variabilidade do valor, como pode ser visto na Figura 74. Ja ao variar a
inclinacdo do talude entre 45° a 90° ndo influencia para o surgimento de uma descontinuidade

em situacao critica, segundo a Figura 75, permanecendo com porcentagem critica nula.

Figura 74 - Porcentagem critica versus angulo de atrito interno para a condigao de
ruptura planar na se¢do TS2
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 75 - Porcentagem critica versus inclinagdo do talude para a condicéo de ruptura
planar na se¢do TS2
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* Ruptura em cunha
Para analise da condicdo de ruptura em cunha (Figura 76), verificou-se a deteccdo
de 2 interse¢des entre descontinuidades presentes nas zonas criticas, sendo as duas intersecdes
na zona critica priméaria e nenhuma na zona critica secundaria. Das 10 descontinuidades da
secdo gerou-se 45 intersecOes globais, sendo as criticas com altitude de 79°/340° sofrendo
intersecdo com a 90°/226° e 90°/234°. As descontinuidades da zona critica priméaria apresentam
mergulho superior ao angulo de atrito interno e duas com mergulho superior a inclinacdo do

talude. A probabilidade de ruptura em cunha é de 4,44%.

Figura 76 - Resultado da andlise cinematica-probabilistica para a condic¢do de ruptura em cunha na se¢éo TS2
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Na analise de sensibilidade para a condi¢do de ruptura em cunha, também foram
avaliados os graficos gerados pelo software para a variabilidade do valor do angulo de atrito
interno e da variag¢do no angulo do talude. Tendo como resultado que ao variar o valor do angulo
de atrito interno que corresponde a 61,07° entre *5, a porcentagem critica permanece a mesma
para um valor maior que 61° e aumenta para um valor menor que 58° sendo que, esse aumento
interfere muito pouco no valor da porcentagem critica, como pode ser visto na Figura 77. Ja ao
variar a inclinacdo do talude entre 45° a 90°, a porcentagem critica aumenta de forma néo
progressiva para até 11% em inclinagdes superiores a 77° até 90° e sera nula para inclinacfes

inferiores a 77°, segundo a Figura 78.




Figura 77 - Porcentagem critica versus angulo de atrito interno para a condicdo de
ruptura em cunha na sec¢do TS2
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 78 - Porcentagem critica versus inclinacdo do talude para a condicao de ruptura

em cunha na se¢do TS2
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» Ruptura circular
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A avaliagdo da orientagcdo das descontinuidades da sec¢do analisada, indica um

padrdo de orientagdo ndo muito variado das descontinuidades, possuindo uma condig¢do de

baixo padréo de dispersdo, tendo também uma chance muito minima de sofrer ruptura circular

global, devendo também ser feito uma andlise por equilibrio e limite para avaliacdo de uma

possivel superficie potencial de ruptura. A Figura 79 traz a projecao dos planos e polos das 10

descontinuidades medidas na secao.
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Figura 79 - Projecdo dos planos das descontinuidades na secdo TS2
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Fonte: Autor, 2022.

» Ruptura por tombamento

Para andlise da condicdo de ruptura por tombamento foi avaliado também para a
condicdo de tombamento do bloco direto e obliquo (Figura 80) e para tombamento por flexdo
(Figura 81). Na condicdo de tombamento do bloco direto, 4 interse¢fes estdo presentes na zona
critica de um total de 45 intersec6es globais, possuindo uma probabilidade de ruptura de 8,89%.
J& para a condicdo de tombamento do bloco obliquo, 6 intersecdes estdo presentes na zona
critica de um total de 45 intersecdes globais, possuindo uma probabilidade de ruptura de
13,33%.

Para a condicdo de tombamento por flexao, nenhuma descontinuidade esta presente
na zona critica, possuindo uma probabilidade nula para esse tipo de ruptura. As inclinagdes

médias dos blocos criticos foram de 50°, 76° e 90°.
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Figura 80 - Resultado da andlise cinematica-probabilistica para a condicdo de tombamento do bloco direto e
obliquo na se¢do TS2
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 81 - Resultado da anlise cinematica-probabilistica para a condicdo de tombamento do bloco por flex&o na
secdo TS2
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Fonte: Autor, 2022.

Na analise de sensibilidade para a condi¢do de ruptura por tombamento do bloco
direto e obliquo e para tombamento do bloco por flexdo, também foram avaliados os graficos
gerados pelo software para a variabilidade do valor do angulo de atrito interno e da variagao no

angulo do talude. Tendo como resultado que ao variar o valor do angulo de atrito interno que
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corresponde a 61,07° entre *5, a porcentagem critica permanece a mesma para valores maiores
que 61° tanto para tombamento do bloco direto e obliquo, para valores menores que 61° a
porcentagem critica diminui muito pouco na condi¢do de tombamento do bloco obliquo e
permanece 0 mesmo para a condicdo de tombamento do bloco direto, como é possivel observar
na Figura 82. Ja a variabilidade no valor do angulo de atrito interno, ndo influencia para o
surgimento de uma descontinuidade critica para a condigdo de tombamento do bloco por flex&o,

segundo a Figura 83, permanecendo com porcentagem critica nula.

Figura 82 - Porcentagem critica versus angulo de atrito interno para a condigao de
tombamento do bloco direto e obliquo na se¢do TS2
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 83 - Porcentagem critica versus angulo de atrito interno para a condigéo de
tombamento do bloco por flex&o na secdo TS2
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Ao variar a inclinacdo do talude entre 45° a 90° a porcentagem critica para a
condicdo de tombamento do bloco obliquo permanece a mesma para esse intervalo, ja para
tombamento do bloco direto a porcentagem critica aumenta de forma ndo progressiva para até
27% em inclinacdes superiores a 64° até 90° e diminui para até 9% em inclinac6es inferiores a
72°, como podem ser vistos na Figura 84. Para a condi¢do de tombamento do bloco por flexé&o,
a variagdo da inclinagdo entre 45° e 90° ndo influencia para o surgimento de uma
descontinuidade em situacdo critica, segundo a Figura 85, permanecendo com porcentagem

critica nula.

Figura 84 - Porcentagem critica versus inclinacdo do talude para a condicéo de
tombamento do bloco por flex&o na secdo TS2
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Figura 85 - Porcentagem critica versus inclinacdo do talude para a condicao de
tombamento do bloco por flex&o na secéo TS2
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5.5 Andlise deterministica e de sensibilidade para a se¢do TS2

A analise deterministica para a se¢cdo TS2 Também se deu a partir das
descontinuidades criticas identificadas na analise cinematica-probabilistica, nessa anélise foi
detectado condicBes para ruptura em cunha e tombamento do bloco direto e obliquo, além de
ter sido feito a recomendacéo para uma avaliagéo para a condigédo de ruptura circular.

Os parametros geométricos iguais para ambos os métodos de analises foram o0s
seguintes: altura do talude de 6,62 m, comprimento do topo do talude de 5 m, inclinacdo da face
do talude 81° e inclinagdo do topo do talude de 0°. J& os parametros geomecanicos iguais para
ambos os métodos de anélises foram os seguintes: peso especifico da rocha de 0,0246 MN/m?
e peso especifico da agua igual a 0,01 MN/m?. Os outros parametros variaram dependendo do
tipo de anélise e limitacdes dos softwares em relacao ao critério de ruptura.

Para o critério de ruptura, os parametros variaram dependendo do tipo de analise e
limitacdes dos softwares em relacdo ao critério de ruptura. Na analise por ruptura circular, o
software empregado para essa analise é compativel com o critério de ruptura de Hoek-Brown
Generalizado, sendo o0s parametros geomecanicos a serem empregados 0s seguintes: resisténcia
a compressdo uniaxial de 119,86 Mpa; constante m,, de 0,551; constante s de 0,0001 e constante
a de 0,508. Ja para analise de ruptura em cunha e tombamento, os softwares empregados para
essas duas analises ndo séo compativeis com o critério de ruptura de Hoek-Brown Generalizado,
mas eles sdo compativeis com o critério de Mohr-Coulomb, podendo também empregar 0s
parametros geomecanicos desse critério obtidos do critério Hoek-Brown Generalizado, sendo
0S parametros geomecanicos a serem empregados 0s seguintes: angulo de atrito interno de
61,07° e coesdo do material de 0,155 Mpa.

* Ruptura em cunha

Para a condicdo de ruptura em cunha foi detectado 2 intersecdes entre
descontinuidades criticas na andlise cinemética-probabilistica, sendo a altitude de orientacdo
entre a intersecdo que retornou o menor fator de seguranca a de 79°/340° sofrendo intersecao
com a de 90°/226°.

Esta anélise resultou em um fator de seguranca de 84,3343 indicando que a forga
de cisalhamento resistiva atuante na superficie formada entre as descontinuidades é 84,3343
vezes maior que a forga de cisalhamento mobilizadora que favorece ao movimento de massa
nessa superficie de intersecdo. Sendo assim, a intersecdo de menor fator de seguranga com

tendéncia a ruptura em cunha encontra-se bastante estavel, com a outra interse¢do possuindo
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um fator de seguranga bem maior e, portanto, também estavel. A Figura 86 demonstra o
resultado do fator de seguranca exibido pelo software para essa analise e a geometria da

intersecdo entre as descontinuidades em diferentes perspectivas.

Figura 86 - Resultado da andlise deterministica para a condicao de ruptura em cunha na se¢do TS2
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Fonte: Autor, 2022.

Na analise de sensibilidade para a condi¢do de ruptura em cunha, foram também
avaliados os graficos gerados pelo software para a variagdo no angulo do talude e da
porcentagem de saturacdo da regido da intersecdo entre as descontinuidades do talude na
presenca de agua. Tendo como resultado que ao variar a inclinagdo do talude entre 45° a 90° o
software retorna apenas um intervalo entre 78° até 90°, pois abaixo de 78° o fator de seguranca
é maior que 100. Mas o resultado indica que caso a inclinagéo fosse aumentada até 90° o fator
de seguranca diminuiria para menos de 22 e com uma reducdo da inclinagdo haveria um
aumento no fator de seguranca, segundo a Figura 87.

J& para a condicdo de saturacdo na presenca de agua para um intervalo de 0% a
100% é possivel notar que a medida que aumenta a porcentagem de saturacdo na regido da
intersecdo entre as descontinuidades o fator de seguranca diminui, sendo que a regido critica
perde a resisténcia ao cisalhamento em uma saturacao de 45% e o fator de seguranca cai para 0

acima dessa porcentagem critica de saturacao, segundo a Figura 88.



Figura 87 - Fator de seguranca versus inclinacdo do talude para a condicdo de ruptura

em cunha na se¢do TS2
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Figura 88 - Fator de seguranca versus porcentagem de saturacao do talude para a

condicdo de ruptura em cunha na se¢do TS2
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» Ruptura circular
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Na andlise deterministica para a condigdo de ruptura circular na secdo TS2, também

foi empregado o método de Bishop Simplificado que emprega metodologias de equilibrio e

limite, sendo adotado uma geometria da fundacgéo de 5 m de altura por 11,05 m de comprimento,

com propriedades geomecanicas da rocha de fundacédo igual as propriedades do talude, como

pode ser visto em campo, com uma distancia do pé do talude até a crista da fundagédo de 5 m.

Esta anélise resultou em um fator de seguranca de 5,169 sendo esse fator

correspondente a superficie potencial de ruptura que retornou o menor fator de toda a varredura
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feita na geometria empregada para avaliacdo do talude. O resultado obtido indica que a forca
de cisalhamento resistiva para essa superficie potencial € 5,169 vezes maior que a forca de
cisalhamento mobilizadora atuante nessa superficie. A Figura 89 demonstra o resultado do fator
de seguranca exibido pelo software para essa analise, geometria do talude, localizacdo da

superficie potencial de ruptura e uma escala para o fator de seguranca.

Figura 89 - Resultado da analise deterministica para a condigdo de ruptura circular na segcdo TS2
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» Ruptura por tombamento

Para a condicdo de ruptura por tombamento do bloco direto e obliquo foi detectado
na analise cinematica-probabilistica 3 inclinacdes médias dos blocos criticos sendo elas 50°,
76° e 90°, tendo as descontinuidades presentes no talude espagamento de 10,25 cm; 70 cm e 93
cm. A inclinacdo basal adotada para analise teve com valor considerado o do angulo de atrito
interno que € 61,07°.

Esta analise resultou em um fator de seguranca de 8,529 indicando que a forga de
cisalhamento resistiva atuante na superficie basal dos blocos é 8,529 vezes maior que a forca
de cisalhamento mobilizadora que favorece ao movimento e tombamento do bloco, sendo
assim, a combinacdo que resultou no menor fator de seguranca foi a com espagamento de 93
cm e inclinacao do bloco de 50°, possuindo blocos estaveis no topo, uma base e abaixo do topo
tombéveis e a maioria dos blocos deslizaveis, com as demais combinagfes possuindo um fator

de seguranca bem maior e caracteristicas semelhantes dos blocos. A Figura 90 demonstra o
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resultado do fator de seguranca exibido pelo software para essa analise, geometria do talude,
das descontinuidades, perspectiva dos blocos e uma tabela com a classificacdo e legenda das

condicdes para cada bloco.

Figura 90 - Resultado da analise deterministica para a condi¢do de tombamento do bloco direto e obliquo na secéo
TS2
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Fonte: Autor, 2022.

Na anéalise de sensibilidade para a condicdo de ruptura por tombamento do bloco
direto e obliquo, foram avaliados os graficos gerados pelo software para a variacdo na
inclinacdo basal, no angulo do talude e da porcentagem de saturacdo do talude. Tendo como
resultado que ao variar a inclinagdo basal entre 47° a 67° o fator de seguranca vai aumentando
a medida que se aumenta essa inclinagdo, alcangando um fator de seguranga méximo para a
inclinacdo de 67° de 9,2 e um fator de seguranca minimo para a inclinacédo de 47° de 6,7 como
pode ser visto na Figura 91.

Para a variacdo da inclinacdo do talude entre 45° a 90° o software retorna apenas
um intervalo entre 60° até 90°, pois abaixo de 60° a condicéo de ruptura por tombamento é
eliminada, mas o resultado indica que caso a inclinagdo fosse aumentada até 90° o fator de
seguranga diminuiria para menos de 6 e com uma reducdo da inclinagdo h4 um aumento no
fator de seguranca, segundo a Figura 92. Ja para a condigéo de saturagdo na presenca de agua
para um intervalo de 0% a 100% ¢é possivel notar que a medida que aumenta a porcentagem de
saturacdo no talude o fator de seguranga diminui, sendo que a regido critica ndo perde a

resisténcia ao cisalhamento nem com uma saturagdo de 100%, segundo a Figura 93.



Figura 91 - Fator de seguranca versus inclinacédo basal para a condicdo de ruptura por

tombamento do bloco direto e obliquo na se¢do TS2
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 92 - Fator de seguranca versus inclinagdo do talude para a condicdo de ruptura

por tombamento do bloco direto e obliquo na se¢do TS2

Factor of Safety vs. Slope Angle (°)
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 93 - Fator de seguranca versus porcentagem de saturacao do talude para a
condicdo de ruptura por tombamento do bloco direto e obliquo na secdo TS2

Factor of Safety vs. Percent Fill Pore Pressure%

Fonte: Autor, 2022.

5.6 Projecdo estereogréfica, analise cinematica-probabilistica e de sensibilidade para a

secdo TS3

A projecdo estereografica das descontinuidades principais presentes na se¢do TS3
foram também realizadas no software Dips (Figura 94). Nessa plotagem tanto os planos e polos
das descontinuidades foram exibidos, também foram demarcadas as quatro familias de
descontinuidades, além disso é possivel observar também as descontinuidades aleatérias da
secdo. A projecdo empregada foi de igual angulo e hemisfério baixo.

Para a analise cinematica-probabilistica empregou-se o angulo de atrito interno,
anteriormente calculo de 56,30°, direcdo da face talude de 141°, mergulho do talude de 78° e
limite inferior e superior da dire¢do da face do talude de * 20°. A partir da insercdo desses
dados no software Dips, 0 mesmo gera o circulo de atrito interno, zona critica e limites superior

e inferior em relacéo a direcdo da face do talude.
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Figura 94 - Projecdo estereografica da secdo TS3
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Fonte: Autor, 2022.

= Ruptura planar
Para andlise da condicdo de ruptura planar (Figura 95), nenhuma descontinuidade
encontra-se em estado critico para sofrer ruptura, possuindo uma probabilidade nula para esse

tipo de ruptura.

Figura 95 - Resultado da andlise cinematica-probabilistica para a condicéo de ruptura planar na se¢do TS3
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Fonte: Autor, 2022.
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Na analise de sensibilidade para a condi¢do de ruptura planar, também foram
avaliados os gréaficos gerados pelo software para a variabilidade do valor da coesdo e da
variacdo no angulo do talude. Tendo como resultado que ao variar o valor do angulo de atrito
interno que corresponde a 56,30° entre *5, a porcentagem critica permanece nula para esse
intervalo de variabilidade do valor, como pode ser visto na Figura 96. Ja ao variar a inclinacéo
do talude entre 45° a 90° a porcentagem critica aumenta para até 20% devido a descontinuidades
ficarem criticas para esse tipo de ruptura em inclinagdes superiores a 84° até 90° e sera nula

para inclinacGes inferiores a 84°, segundo a Figura 97.

Figura 96 - Porcentagem critica versus angulo de atrito interno para a condicao de
ruptura planar na secdo TS3
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 97 - Porcentagem critica versus inclinacdo do talude para a condicao de ruptura
planar na se¢do TS3
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Fonte: Autor, 2022.
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* Ruptura em cunha
Para analise da condicdo de ruptura em cunha (Figura 98), verificou-se a detec¢do
de 3 intersecdes entre descontinuidades presentes nas zonas criticas, sendo as trés intersecdes
na zona critica priméaria e nenhuma na zona critica secundaria. Das 10 descontinuidades da
secdo gerou-se 45 intersecOes globais, sendo as criticas com altitude de 69°/196° sofrendo
intersecdo com a 88°/258°, 89°/100° e 89°/108°. As descontinuidades da zona critica primaria
apresentam mergulho superior ao angulo de atrito interno e trés com mergulho superior a

inclinacdo do talude. A probabilidade de ruptura em cunha é de 6,67%.

Figura 98 - Resultado da andlise cinemética-probabilistica para a condi¢do de ruptura em cunha na se¢ao TS3
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Fonte: Autor, 2022.

Na analise de sensibilidade para a condi¢do de ruptura em cunha, também foram
avaliados os graficos gerados pelo software para a variabilidade do valor do angulo de atrito
interno e da variag¢do no angulo do talude. Tendo como resultado que ao variar o valor do angulo
de atrito interno que corresponde a 56,30° entre *5, a porcentagem critica permanece a mesma
para um valor maior que 56° e aumenta para um valor menor que 54° sendo que, esse aumento
interfere muito pouco no valor da porcentagem critica, como pode ser visto na Figura 99. Ja ao
variar a inclinacdo do talude entre 45° a 90° a porcentagem critica aumenta de forma quase que
progressiva para até 45% em inclinagOes superiores a 70° até 90° e serd nula para inclinagdes

inferiores a 70°, segundo a Figura 100.
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Figura 99 - Porcentagem critica versus angulo de atrito interno para a condicao de
ruptura em cunha na sec¢do TS3
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 100 - Porcentagem critica versus inclinacdo do talude para a condigéo de ruptura
em cunha na se¢do TS3
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Fonte: Autor, 2022.

» Ruptura circular
A avaliagdo da orientagcdo das descontinuidades da sec¢do analisada, indica um
padrdo de orientacdo medianamente variado das descontinuidades, possuindo uma condicédo de
médio padrdo de disperséo, tendo também uma chance muito minima de sofrer ruptura circular
global, mas deve ser feito também uma analise por equilibrio e limite para avaliacdo de uma
possivel superficie potencial de ruptura. A Figura 101 traz a projecao dos planos e polos das 10

descontinuidades medidas na secao.
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Figura 101 - Projecdo dos planos das descontinuidades na secdo TS3
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Fonte: Autor, 2022.

» Ruptura por tombamento

Para andlise da condicdo de ruptura por tombamento também foi avaliado para a
condicdo de tombamento do bloco direto e obliquo (Figura 102) e para tombamento por flexdo
(Figura 103). Na condicdo de tombamento do bloco direto, 1 intersecdo esta presente na zona
critica de um total de 45 intersec6es globais, possuindo uma probabilidade de ruptura de 2,22%.
Jé& para a condicdo de tombamento do bloco obliquo, 10 intersecGes estdo presentes na zona
critica de um total de 45 intersecBes globais, possuindo uma probabilidade de ruptura de
22,22%.

Para a condicdo de tombamento por flexdo, nenhuma descontinuidade esta presente
na zona critica, possuindo uma probabilidade nula para esse tipo de ruptura. As inclinagdes

médias dos blocos criticos foram de 46°, 64° e 86°.
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Figura 102 - Resultado da analise cinematica-probabilistica para a condicdo de tombamento do bloco direto e

obliquo na se¢do TS3
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 103 - Resultado da andlise cinemética-probabilistica para a condi¢do de tombamento do bloco por flexdo

na se¢do TS3
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Na anélise de sensibilidade para a condicdo de ruptura por tombamento do bloco

direto e obliquo e para tombamento do bloco por flexdo, também foram avaliados os graficos

gerados pelo software para a variabilidade do valor do angulo de atrito interno e da varia¢do no

angulo do talude. Tendo como resultado que ao variar o valor do angulo de atrito interno que
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corresponde a 56,30° entre *5, a porcentagem critica permanece a mesma para valores maiores
e menores que 56° tanto para tombamento do bloco direto e obliquo, como podem ser vistos na
Figura 104. J& a variabilidade no valor do angulo de atrito interno, ndo influencia para o
surgimento de uma descontinuidade critica para a condi¢do de tombamento do bloco por flex&o,

segundo a Figura 105, permanecendo com porcentagem critica nula.

Figura 104 - Porcentagem critica versus angulo de atrito interno para a condicao de
tombamento do bloco direto e obliquo na se¢do TS3
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 105 - Porcentagem critica versus angulo de atrito interno para a condicao de
tombamento do bloco por flex&o na secéo TS2
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Fonte: Autor, 2022.

Ao variar a inclinacdo do talude entre 45° a 90° a porcentagem critica para a

condicdo de tombamento do bloco obliquo permanece a mesma para valores maiores que 56°
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até 90° e aumenta para até 24,5% em inclinagdes menores que 56°, j& para tombamento do
bloco direto a porcentagem critica aumenta de forma ndo progressiva para até 4,1% em
inclinacdes superiores a 55° até 90° e diminui para zero em inclinagdes inferiores a 55°, como
é possivel observar na Figura 106. Para a condicdo de tombamento do bloco por flexéo, a
variagédo da inclinagdo entre 45° e 90° ndo influencia para o surgimento de uma descontinuidade

em situacao critica, segundo a Figura 107, permanecendo com porcentagem critica nula.

Figura 106 - Porcentagem critica versus inclinacéo do talude para a condicéo de
tombamento do bloco por flex&o na se¢do TS3
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 107 - Porcentagem critica versus inclinacéo do talude para a condicéo de
tombamento do bloco por flexdo na secdo TS3
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5.7 Analise deterministica e de sensibilidade para a se¢cdo TS3

A analise deterministica para a se¢cdo TS3 Também se deu a partir das
descontinuidades criticas identificadas na analise cinematica-probabilistica, nessa analise assim
como a secdo TS2 foi detectado condigdes para ruptura em cunha e tombamento do bloco direto
e obliquo, alem de ter sido feito a recomendacéo para uma avaliacdo para a condicdo de ruptura
circular.

Os parametros geométricos iguais para ambos os metodos de analises foram os
seguintes: altura do talude de 4,36 m, comprimento do topo do talude de 5 m, inclinagdo da face
do talude 78° e inclinacdo do topo do talude de 0°. J& os parametros geomecanicos iguais para
ambos os métodos de analises foram os seguintes: peso especifico da rocha de 0,0254 MN/m?3
e peso especifico da agua igual a 0,01 MN/m?3. Os outros parametros variaram dependendo do
tipo de analise e limitagdes dos softwares em relacdo ao critério de ruptura.

Para o critério de ruptura, os parametros variaram dependendo do tipo de andlise e
limitacGes dos softwares em relacdo ao critério de ruptura. Na andlise por ruptura circular, o
software empregado para essa analise é compativel com o critério de ruptura de Hoek-Brown
Generalizado, sendo os parametros geomecanicos a serem empregados 0s seguintes: resisténcia
a compressao uniaxial de 66,83 Mpa; constante m; de 0,322; constante s de 0,0000299 e
constante a de 0,513. Ja para analise de ruptura em cunha e tombamento, os softwares
empregados para essas duas analises ndo sao compativeis com o critério de ruptura de Hoek-
Brown Generalizado, mas eles sdo compativeis com o critério de Mohr-Coulomb, podendo
também empregar os parametros geomecanicos desse critério obtidos do critério Hoek-Brown
Generalizado, sendo 0s parametros geomecanicos a serem empregados 0s seguintes: angulo de

atrito interno de 56,30° e coesdo do material de 0,065 Mpa.

* Ruptura em cunha

Para a condicdo de ruptura em cunha foi detectado 3 intersegOes entre
descontinuidades criticas na analise cinematica-probabilistica, sendo a altitude de orientacédo
entre a intersecdo que retornou o menor fator de seguranca a de 69°/196° sofrendo intersecédo
com a de 88°/258°.

Esta anélise resultou em um fator de seguranc¢a de 27,8786 indicando que a forga
de cisalhamento resistiva atuante na superficie formada entre as descontinuidades é 27,8786
vezes maior que a forga de cisalhamento mobilizadora que favorece ao movimento de massa

nessa superficie de intersecdo. Sendo assim, a interse¢do de menor fator de seguranga com



140

tendéncia a ruptura em cunha encontra-se bastante estavel, com as outras interse¢des possuindo
um fator de seguranga bem maior e, portanto, também estaveis. A Figura 108 demonstra o
resultado do fator de seguranca exibido pelo software para essa andlise e a geometria da

intersecdo entre as descontinuidades em diferentes perspectivas.

Figura 108 - Resultado da anélise deterministica para a condi¢do de ruptura em cunha na se¢do TS3
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Fonte: Autor, 2022.

Na analise de sensibilidade para a condi¢do de ruptura em cunha, foram também
avaliados os gréficos gerados pelo software para a variacdo no angulo do talude e da
porcentagem de saturacdo da regido da intersecdo entre as descontinuidades do talude na
presenca de agua. Tendo como resultado que ao variar a inclinagdo do talude entre 45° a2 90° o
software retorna apenas um intervalo entre 70° até 90°, pois abaixo de 70° o fator de segurancga
é maior que 100. Mas o resultado indica que caso a inclinagéo fosse aumentada até 90° o fator
de seguranca diminuiria para menos de 12 e com uma reducdo da inclinagdo haveria um
aumento no fator de seguranca, segundo a Figura 109.

J& para a condicdo de saturacdo na presenca de agua para um intervalo de 0% a
100% é possivel notar que a medida que aumenta a porcentagem de saturacdo na regido da
intersecdo entre as descontinuidades o fator de seguranca diminui e tem uma queda bem elevada
em uma saturacao acima de 53%, sendo que a regido critica perde a resisténcia ao cisalhamento
em uma saturacdo de 78% e o fator de seguranca cai para 0 acima dessa porcentagem critica de

saturacdo, segundo a Figura 110.
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Figura 109 - Fator de seguranca versus inclinacdo do talude para a condicdo de ruptura
em cunha na se¢do TS3
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 110 - Fator de seguranca versus porcentagem de saturacéo do talude para a
condicdo de ruptura em cunha na se¢do TS3
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Fonte: Autor, 2022.

» Ruptura circular
Na andlise deterministica para a condigdo de ruptura circular na secdo TS3, também
foi empregado o método de Bishop Simplificado que emprega metodologias de equilibrio e
limite, sendo adotado uma geometria da fundacgéo de 5 m de altura por 10,93 m de comprimento,
com propriedades geomecanicas da rocha de fundacéo igual as propriedades do talude, como
pode ser visto em campo, com uma distancia do pé do talude até a crista da fundagéo de 5 m.
Esta anélise resultou em um fator de seguranca de 3,259 sendo esse fator

correspondente a superficie potencial de ruptura que retornou o menor fator de toda a varredura
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feita na geometria empregada para avaliagéo do talude. O resultado obtido indica que a forga
de cisalhamento resistiva para essa superficie potencial € 3,259 vezes maior que a forca de
cisalhamento mobilizadora atuante nessa superficie. A Figura 111 demonstra o resultado do
fator de seguranca exibido pelo software para essa analise, geometria do talude, localizacdo da

superficie potencial de ruptura e uma escala para o fator de seguranca.

Figura 111 - Resultado da analise deterministica para a condigdo de ruptura circular na segdo TS3
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Fonte: Autor, 2022.

» Ruptura por tombamento

Para a condicdo de ruptura por tombamento do bloco direto e obliquo foi detectado
na analise cinematica-probabilistica 3 inclinacdes médias dos blocos criticos sendo elas 46°,
64° e 86°, tendo as descontinuidades presentes no talude espacamento de 9 cm; 25 cm e 49 cm.
A inclinacdo basal adotada para analise teve com valor considerado o do angulo de atrito interno
que é 56,30°.

Esta anélise resultou em um fator de seguranca de 5,501 indicando que a forga de
cisalhamento resistiva atuante na superficie basal dos blocos é 5,501 vezes maior que a forca
de cisalhamento mobilizadora que favorece ao movimento e tombamento do bloco, sendo
assim, a combinacdo que resultou no menor fator de seguranga foi a com espagamento de 49
cm e inclinacdo do bloco de 46°, possuindo blocos estaveis no topo, blocos abaixo do topo
tombaveis e a maioria dos blocos deslizaveis, com as demais combinacgdes possuindo um fator

de seguranca bem maior e caracteristicas semelhantes dos blocos. A Figura 112 demonstra o
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resultado do fator de seguranga exibido pelo software para essa analise, geometria do talude,
das descontinuidades, perspectiva dos blocos e uma tabela com a classificacdo e legenda das

condicdes para cada bloco.

Figura 112 - Resultado da andlise deterministica para a condicdo de tombamento do bloco direto e obliquo na
secdo TS3
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Fonte: Autor, 2022.

Na anéalise de sensibilidade para a condicdo de ruptura por tombamento do bloco
direto e obliquo, foram avaliados os graficos gerados pelo software para a variagdo na
inclinacdo basal, no angulo do talude e da porcentagem de saturacdo do talude. Tendo como
resultado que ao variar a inclinagdo basal entre 47° a 67° o fator de seguranca vai aumentando
a medida que se aumenta essa inclinagdo, alcancando um fator de segurangca maximo para a
inclinacdo de 67° de 7,1 e um fator de seguranga minimo para a inclinacéo de 47° de 4,3 como
pode ser visto na Figura 113.

Para a variacdo da inclinacdo do talude entre 45° a 90° o software retorna apenas
um intervalo entre 50° até 90°, pois abaixo de 60° a condicdo de ruptura por tombamento é
eliminada, mas o resultado indica que caso a inclinacdo fosse aumentada até 90° o fator de
seguranga diminuiria para menos de 4,5 e com uma reducdo da inclinagdo ha um aumento no
fator de seguranca, segundo a Figura 114. Ja para a condicdo de saturacdo na presenca de agua
para um intervalo de 0% a 100% é possivel notar que a medida que aumenta a porcentagem de
saturacdo no talude o fator de seguranga diminui, sendo que a regido critica ndo perde a
resisténcia ao cisalhamento nem com uma saturagdo de 100%, segundo a Figura 115.



Figura 113 - Fator de seguranca versus inclinacdo basal para a condi¢do de ruptura por

tombamento do bloco direto e obliquo na se¢do TS3
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 114 - Fator de seguranca versus inclina¢do do talude para a condicao de ruptura

por tombamento do bloco direto e obliquo na se¢do TS3
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Figura 115 - Fator de seguranca versus porcentagem de saturacdo do talude para a

condicdo de ruptura por tombamento do bloco direto e obliquo na secdo TS3
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Fonte: Autor, 2022.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados alcancados no desenvolvimento do presente trabalho, é
possivel atestar que nao so o objetivo geral, mas também todos os objetivos especificos foram
alcancados. Devido a escala dos dois taludes do corte de estrada selecionados para a realizagéo
dos estudos serem da classe de maci¢o rochoso, foi necessario a divisdo em se¢des para uma
melhor realizacdo dos estudos, devido a alterabilidade das superficies dos taludes variar
bastante ao longo de sua extensdo, além de serem completamente anisotropicos e com
propriedades geométricas e geomecanicas diferentes.

Na etapa de mapeamento geoldgico-geotécnico, as trés secdes analisadas estavam
contidas em dois taludes, sendo a rocha predominante em ambos, classificada como um
ortognaisse bandado com presenca de xistosidade de alta temperatura. Os dois taludes foram
classificados como sendo do tipo artificial, devido terem sido escavados com emprego de
explosivos, gerando bastante perturbacdo no macico remanescente. As estruturas das
descontinuidades que foram identificadas sdo dos mais variados tipos, com destaque para
fraturas de extensdo do tipo fissuras, veios e juntas.

A orientacdo para as trés secdes possui uma variabilidade média moderada, para as
dez medicOes feitas em cada secdo. Ja as caracteristicas geomecanicas indicam algumas
semelhancas entre as secOes para determinadas caracteristicas. A persisténcia, abertura,
espacamento, intemperismo e resisténcia das paredes é quase igual para as secfes TS1 e TS3,
sendo que elas sdo paralelas e pertencem aos taludes sudeste e noroeste respectivamente. Ja o
preenchimento, infiltragdo, familias de descontinuidades e tamanho ou forma dos blocos é
quase igual para as se¢des TS1 e TS2, sendo que elas pertencem ao mesmo talude nomeado de
sudeste.

A partir do modelo matematico escolhido para o trabalho, todos os parametros para
o critério de Hoek-Brown Generalizado foram direcionados para as trés sec¢des alvo do estudo.
A estimativa da resisténcia a compressdo uniaxial com emprego do Martelo de Schmidt
demonstrou-se eficiente, ao selecionar a moda dos valores de rebote e emprego dos dados para
composicao da média entre *5 do valor da moda. A altura do talude desenvolveu-se a partir do
valor medido da distancia entre o pé e a crista do talude e inclinacdo, com posteriormente
emprego de calculo trigonométrico.

A densidade da rocha foi determinada para os dois taludes, possuindo uma variagao
ndo muito grande. O GSI direcionado foi igual para as se¢cdes TS1 e TS2 e diferente para a

secdo TS3. Ja o fator de distdrbio foi igual para as trés secbes. As constantes do critério
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encontradas foram iguais para as secdes TS1 e TS2, pois ambas possuem o mesmo valor de
GSlI e fator de disturbio e diferentes para a se¢do TS3, sendo que para cada secéao foi obtido o0s
valores de coesao e angulo de atrito interno a partir do critério.

A avaliacdo via analise cinematica-probabilistica das se¢fes TS1, TS2 e TS3
indicou condicdes para ruptura planar apenas na se¢do TS1 e condig¢des para ruptura em cunha
e tombamento do bloco direto e obliquo em todas as se¢des, sendo que, para se¢do TS1 a
condic&o de ruptura em cunha apresentou 0 maior valor de probabilidade de ruptura de 31,11%,
e para a secdo TS2 e TS3 a condicao de tombamento do bloco obliquo apresentou o0 maior valor
de probabilidade de ruptura de 13,33% e 22,22% respectivamente.

Na analise de sensibilidade para avaliacdo da variabilidade dos valores obtidos nas
analises cinematicas-probabilisticas, a variabilidade de *5 no valor do angulo de atrito interno,
gerou uma interferéncia discreta no valor da porcentagem critica para as trés se¢des e, em alguns
casos, ndo alterou em nada o valor da porcentagem critica. Ja para a varia¢do na inclinacéo do
talude entre 45° a 90° indicou que para a secdo TS1 uma inclinacdo menor que 65° é a ideal, na
secdo TS2 a inclinacdo ideal deve ser menor que 64° e para a se¢do TS3 a inclinagéo ideal tem
que ser menor que 55°. Essas inclinagGes sugeridas eliminam as condig¢des para ruptura planar
na secdo TS1 e as condi¢Oes para ruptura em cunha e reduzem para proximo de zero a condicao
de tombamento do bloco direto para as trés se¢des, sendo que, os blocos obliquos sao dificeis
de serem eliminados.

A analise deterministica das se¢cBes TS1, TS2 e TS3 foram feitas em funcgéo dos
tipos de rupturas criticas detectadas nas analises cinematicas-probabilisticas e, também foram
realizadas andlises para condi¢6es de ruptura circular. Os fatores de seguranca encontrados nas
analises sdo bem maiores que um, indicando que mesmo estando em condicGes para sofrer um
tipo especifico de ruptura, a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade é bem maior que a
forca mobilizadora cisalhante na superficie critica, garantindo assim a estabilidade das
descontinuidades presentes no macico rochoso.

Na andlise de sensibilidade para avaliacdo da variabilidade dos valores obtidos nas
analises deterministicas, a varia¢do da inclinacdo do talude entre 45° a 90° indicou que para
inclinagbes maiores que a adotado no talude, o fator de seguranca diminui e para inclinagdes
menores que a adotada o fator de seguranca aumenta. Para a variagdo na porcentagem de
saturacdo de agua do talude de 0% a 100%, a se¢do TS1 perde a resisténcia ao cisalhamento em
uma saturacdo de 19% para a condicdo de ruptura planar, na secdo TS2 a resisténcia ao
cisalhamento € perdida em uma saturagdo de 45% para a condi¢do de ruptura em cunha, e na

secdo TS3 a resisténcia ao cisalhamento é perdida em uma saturacdo de 78%. A variabilidade
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da inclinagéo basal entre 47° a 67° indicou para as trés se¢des que ao aumentar esse valor de
inclinacdo da base de sustentacdo dos blocos, o fator de seguranga aumenta, alcangcando um
valor maximo proximo de 67° e de minimo proximo de 47°, mas dependendo da inclinacéo real
dessa base, pode favorecer ao deslizamento dos blocos, pois em todas as se¢des ha predominio
de blocos favoraveis ao deslizamento.

Ao empregar apenas a analise cinematica-probabilistica para avaliagdo do talude,
levaria ao direcionamento em urgéncia para algum metodo de estabilizacdo do maci¢o, mas ao
filtrar essas descontinuidades criticas para um dado tipo de ruptura, identificadas nesta analise
e, posteriormente o direcionamento para um analise deterministica, que emprega pardmetros
geométricos e geomecanicos, a tomada de decisdo sobre a condi¢do de risco ou nao do talude e
0 nivel de urgéncia para o direcionamento de um dado tipo de contencdo pode ser mais
assertiva.

As contengdes mais recomendadas para os taludes avaliados sdo direcionadas em
funcdo dos blocos obliquos, onde predomina a condicao de deslizamento, cuja a aplicagdo de
concreto projetado ou o atirantamento de telas de aco galvanizado de abertura ndo muito
pequena, estabilizariam o deslizamento ou a queda dos blocos respectivamente. Ja o
retaludamento néo se aplica, pois as descontinuidades mesmo com condic¢des para um dado tipo
de ruptura, encontram-se bastante estaveis em termos de resisténcia ao cisalhamento, mesmo
assim, foi possivel determinar no trabalho inclinacGes ideias para remocdo ou reducdo das
condicdes de ruptura.

Conclui-se que um bom mapeamento geoldgico-geotécnico de taludes, aliado ao
emprego de um modelo matematico de ruptura que mais se adequa a condicao do estudo, junto
da utilizacdo de técnicas experimentais em campo e no laboratério, sdo as melhores formas de
gerar variaveis e dados para realizacdo de andlises de estabilidade de taludes em softwares.
Essas analises combinadas entre softwares, como foi o caso desse estudo, direcionam para uma

melhor interpretacdo do estado critico do talude.
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R (Corrected)

ANEXO A - Correcao do rebote para martelos de Schmidt do tipo L
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R (Measured) L hammer

Fonte: Audin; Basu, 2004.

152



R (Corrected)

ANEXO B - Correcéo do rebote para martelos de Schmidt do tipo N
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Fonte: Audin; Basu, 2004.
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ANEXO C - Valores de m; para rocha intacta

Rock type Class Group Texture
Coarse Medium Fine Very fine
Sedimentary  Clastic Congolomerate® (22 + 3) Sandstone (17 + 4) Siltstone (7 £ 2) Claystone
Breccias (19 + 5) Greywacke (18 % 3) “+2
Shales (6 &+ 2)
Marls (7 £ 2)
Non- Organic Chalks (7 £ 2)
clastic  Carbonates  Crystalline Limestone Sparitic Limestone Micritic Limestone Dolomites
(12+£3) (10 £2) (9£2) 9 £3)
Evaporites Gypsum (8 £ 2) Anhydrite (12 &+ 2)
Metamorphic  Non-foliated Marble (9 £+ 3) Homfels (19 £ 4) Quartzites (20 £+ 3)
Metasandstone (26 + 6)
Slightly foliated Migmatite (29 & 3) Amphibolites (26 % 6)
Foliated” Gneiss (28 £ 5) Schists (12 £ 3) Phyllites (7 £ 3) Slates (7 £ 4)
Igneous Plutonic  Light Granite (32 £ 2) Diorite (25 £+ 5)
Granodiorite (29 + 3)
Dark Gabbro (27 £ 3) Dolerite (16 £ 5)
Norite (20 £5)
Hypabyssal Porphyries (20 £ 5) Diabase (15 £ 5) Peridotite
(25 £5)
Volcanic  Lava Rhyolite (25 £5) Dacite (25 £ 3) Obsidian
Andesite (25 £ 5) Basalt (25 £ 5) (19 £ 3)
Pyroclastic  Agglomerate (19 £ 3) Breccia (19 £ 5) Tuff (13 £ 5)

“Conglomerates and breccias may present a wide range of m; values depending on the nature of the cementing material and the degree of
cementation so that they may range from values similar to sandstone to values used for fine-grained sediments

PThese values are for intact rock specimens tested normal to bedding or foliation. The value of m; will be significantly different if the failure
occurs along a weakness plane

Fonte: Davarpanah et. al., 2021.



