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Resumo: Com vistas a subsidiar medidas de contencdo a serem adotadas em taludes de corte
resultantes de frentes de avan¢o em solos e rocha para a construgao civil, foram aplicadas técnicas
alternativas para a determinacdo da estabilidade de um macico rochoso. A area de estudo é
caracterizada por rocha dacitica pertencente a Formacao Serra Geral. O histérico dos esforcos
atuantes, a variagao nos graus de alteracdo, as heterogeneidades no padrdo de fraturamento e da
composicao litoldgica no macigco conceberam ao substrato rochoso caracteristicas reoldgicas distintas.
Devido aos diferentes graus de alteracdo e de geometria dos cortes, os taludes foram
compartimentados em trés setores distintos com as seguintes denominacgdes: taludes 1, 2 e 3. O talude
1 é saprolitico, os taludes 2 e 3, com exposicao de rocha branda a sa, foram caracterizados com base
em critérios adotados para macicos rochosos. Nos materiais rochosos os parametros de resisténcia
foram estabelecidos a partir do critério de Hoek (1994) generalizado a partir de dados de qualidade
do macico alcancados a partir da técnica de scanline, o qual permitiu a determinacao do valor do RMR.
Para avaliacdo da estabilidade do macico aplicaram-se os métodos de analise cinematica e de
equilibrio limite de Hoek e Bray (1981). Os métodos aplicados permitiram prever a possibilidade de
ruptura dos taludes 2 e 3 pelos processos de tombamento flexural e queda de blocos, determinar os

parametros de resisténcia da rocha e subsidiar a projeto de contencao aplicado.

Palavras-Chave: Scanline, Tombamento Flexural, Estabilidade de Taludes, Qualidade da Rocha,

Resisténcia ao Cisalhamento.
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1. INTRODUGAO

O estudo de caso em andlise situa-se no bairro Sdo Caetano, zona sul do municipio de Caxias do Sul,
RS, Brasil (Figura 1). Neste local avaliou-se a estabilidade de um talude resultante de escavagdao com
vistas a implantacao de obra destinada a abrigar um ginasio de esportes. Em termos geoldgicos esta
assentado sobre rochas da Formacdo Serra Geral mais especificamente no derrame vulcanico de
composi¢ao dacitica, denominado localmente por Dacito Caxias. O substrato encontra-se estruturado

por um conjunto de juntas regulares com disposicdo sub verticalizadas e sub horizontalizadas.

A distincdo nos estados de alteragdo, de corte e drenagem do macico redundaram na

compartimentacdo dos taludes de corte em trés setores distintos, assim caracterizados:

e Talude 1 — Solo residual (saprolito e transportado);
e Talude 2 — Rocha alterada em grau de alteracdo (desde muito alteradas a pouco alteradas);
e Talude 3 — Constituidos por rochas sa a pouco alterada e surgéncias pontuais do fredtico.

Enfocou-se a avaliagcdo aos Taludes 2 e 3, uma vez que as caracteristicas do maci¢co no Talude 1 ndo se
aplicam as metodologias propostas neste estudo. Na Figura 2 estdo identificados em planta os trechos

abrangidos pelos respectivos taludes.

Figura 1 - Localizacdo da area em estado no municipio de Caxias do Sul

MAPA DE SITUAGCADO

FLORES DA CUNHA™
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Figura 2 - Posicionamento espacial dos taludes analisados. Base cartografica UTM, SIRGAS 2000,

Zona 22J.
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O aspecto in loco do macico rochoso nos taludes de corte avaliados pode ser observado pelas figuras

3ab6b.

Figura 3 - Vista lateral da face dos Talude 2 (primeiro plano) e Talude 1 (ao fundo). O Talude 2

mostra evidéncias de tombamento e queda de blocos.
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Figura 4 - Aspecto geral do macigo rochoso exposto na face do Talude 2.

Figura 5 - Visada para oeste da porcao oeste do Talude 3 em sentido perpendicular a familia de

descontinuidades F2. A imagem mostra evidéncias de queda de blocos.
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Figura 6 - Vista em sentido noroeste da face oeste do Talude 3.

2. METODOLOGIA

A metodologia de avaliacdo da estabilidade dos taludes foi desenvolvida em trés fases distintas as

quais compreenderam:

A)

B)

Estudos Preliminares — Em escritério foram buscadas informagdes quanto a estudos ja
realizados na regido, imagens de satélite, cartas topograficas, levantamentos planialtimétricos
atualizados. Nesta fase também foram definidas as estratégias de avaliacdo incluindo a escolha

das areas criticas (taludes instaveis) e a preparacao de planilhas de campo.

Em Campo - O método de avaliagdo da estabilidade do talude selecionado consistiu no
levantamento sistematico das caracteristicas da rocha e das descontinuidades do macico. A
aquisicdo de dados foi realizada através de planilha especifica adotada pelo IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas). O conjunto de observacdes de natureza estrutural e geométrica
extraidos da superficie do macico rochoso e das descontinuidades estdo relacionados no Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.. Cada trecho avaliado foi georreferenciado e posicionado
em planta planialtimétrica atualizada. A determinacdo das orientacbes dos planos das
estruturas (descontinuidades) da rocha e das faces dos taludes foi efetuada por meio de
bussola modelo clar sendo adotado método homdnimo para registro das orientagdes. Os
demais parametros foram determinados mediante inspec¢do visual in loco e dimensionados
com equipamentos convencionais de medi¢dao (trena e régua milimetrada). A estimativa da

resisténcia a ruptura foi estimada a partir de indices de campo.
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Quadro 1 - Propriedades caracteristicas da rocha e das descontinuidades avaliadas a partir do

maci¢o rochoso.

Resistencia da rocha intacta
Estado de alteracdo da rocha
Tipos litoldgicos presentes
Tipo de estrutura
indice de qualidade da rocha (RQD)
Estado de alteracdo das paredes da rocha
Orientagao
Espacamento

Caracteristicas Persisténcia

das Abertura

descontinuidades | Preenchimento
Exsudacdo d’4gua
Microrrugosidade
Macrorrugosidade
Amplitude de onda
Comprimento de onda

Caracteristicas
da rocha

C) Tratamento de Dados - Varias das informacdes coletadas em campo foram identificadas por
meio de indices classificatorios. Posteriormente por intermédio de programas computacionais
processou-se o tratamento estatistico dos dados. A orientagdo espacial das relagdes entre as
atitudes das estruturas geoldgicas presentes no macico e do plano do talude foi representada
em estereogramas de Schmidt-Lambert, através do programa DIPS versado 5.1. A ocorréncia
relativa das propriedades de interesse foi avaliada por meio de histogramas de frequéncia no
programa Excel 2007. O estudo da distribuicdo espacial das descontinuidades compreendeu a
definicdo de sistemas de familias. Entende-se por familia como um conjunto de
descontinuidades que possuem estreita similaridade quanto aos critérios de orientacdo e
origem. Para avaliacdo da distribuicdo espacial das descontinuidades e distingao das familias

com auxilio de estereogramas foi obedecida a seguinte rotina de procedimentos:
e Plotagem da orientacdo dos planos das descontinuidades e talude analisado;
e Representacdo dos pélos das descontinuidades;
e Delineamento das curvas de isofrequéncias para tipificar as familias de descontinuidades;

e Determinacdo dos planos preferenciais ou familias de descontinuidades, pela concentracao

maxima dos pélos.
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A estabilidade dos taludes por tombamento avaliada a partir do modelo numérico de Goodman e Bray

(1976), por meio do Software Roctopple V.2 da Rocscience.

2.1 QUALIDADE DO MACICO

A qualidade do macico foi determinada para os distintos dominios (Taludes 2 e 3) a partir de dados
coletados in loco, técnicas expeditas e de acordo com a classificacdo geomecanica de Bieniawski

(1989) denominada Rock Mass Rating (RMR).

A classificacdo geomecanica é baseada no principio da atribuicdo de pesos aos seis pardametros que
Bieniawski considerou contribuirem mais significativamente para o comportamento dos macigos
rochosos, tendo em atencdo especial o caso das obras subterraneas. O somatdrio dos pesos atribuidos
a cada um destes parametros constitui um indice, usualmente designado por RMR, ao qual
corresponde a uma das cinco classes de qualidade de macigos, consideradas pelo autor. Os parametros
utilizados sdo a Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta, o RQD (“Rock Quality
Designation”), o espacamento das descontinuidades, a condi¢do das descontinuidades, a influéncia da

agua e a orientacdo das descontinuidades.

Os indices, pesos e classificacdo atribuidos para a classificagdo geomecanica e conforme a metodologia

RMR de Bieniawisk estdo contidos no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo geral do macico no talude conforme classificagdo geomecanica de

Bieniawski (1989)

- Horizonte Roctla muito alterada F’{ocha alterada
Parametro Indice Pesos indice Pesos
1 Resisténcia da rocha intacta (Mpa) 12,5 2 100 12
rRQD 55,49 13 78,42 17
Espagamento (m) 0,19 8 0,72 15
Comprimento (m) 1-2 1 3-10 2
Condicao Abertura (mm) 0,1-1 3 <0,1 5
4 das Rugosidade Ligeiramente rugosa 3 Ligeiramente rugosa 3
descontinuidades | Preenchimento duro 4 Sem 6
Alteragdo Muito alterada 1 Ligeiramente alterada 5
Presenca de dgua Ligeiramente umido 10 Ligeiramente Umido 10
Orientagao das descontinuidades Favoravel -25 Favoravel -25
Somatorio dos pesos (Peso global) - 23 - 50
Classe - v - [}

Para estimativa da resisténcia do macico rochoso utilizou-se a classificacdo de Piteau (1970), que
desenvolveu uma Tabela onde se estima a resisténcia a compressao uniaxial aproximada do material

rochoso, recorrendo a técnicas expeditas, prescindindo de ensaios laboratoriais (Quadro 2).
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Quadro 2- Estimativa da resisténcia a ruptura por compressado uniaxial do material rochoso a partir

de indices de campo (Modificado de ISRM (1981)).

Aproximagao ao intervalo de

Classe Descricao Identificagdo de campo resisténcia a compressdo simples
(Mpa)
RO Rocha extremamente | Se pode marcar com a unha 0,25-1,0
branda

R1 Rocha muito branda | Arocha se esmigalha ao golpe da ponta do martelo. 1,0-5,0
Com uma navalha se risca facilmente.

R2 Rocha branda Se risca com dificuldade com uma navalha. Ao se 5,0-25
golpear coma ponta do martelo se produz pequenas
marcas.

R3 Rocha N&o pode ser riscado com a navalha. Pode fraturar-se 25-50

moderadamente dura | com um golpe forte do martelo.

R4 Rocha dura Se requer mais de um golpe com o martelo para 50-100
fraturd-la.

R5 Rocha muito Se requer muitos golpes com o martelo para fratura-la. 100-250

R6 Rocha extremamente | Ao golpear-se com o martelo somente saltam fagulhas >250

dura
Para o RQD aplicou-se a correlagdo proposta por Palmstrom (1982):
RQD =115-3,3.], eq.l

3. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

Para a determinagao dos parametros de resisténcia do macico (¢ e c) adotou-se o critério de Hoek

(1994) generalizado que é definido pela expressao:

Onde:

o3 a
o, = 03 + 0. mb.a—d+ S

O1 e 63 530 as tensdes principais maior e menor de ruptura;

eq.2

O. € a resisténcia a compressao simples da rocha intacta. O valor de resisténcia foi estimado a partir

de indices de campo (ISRM, 1981);

mp e s sdo constantes adimensionais que dependem das propriedades do macico rochoso, do tipo de

rocha e da frequéncia e caracteristicas das descontinuidades.

Os valores de my, s e a sdo obtidos a partir das expressoes:

Onde,

my, = m;.exp (

GSI—100)
28-14D

eq.3
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mi=Constante da rocha intacta;
GSI = indice de resisténcia geoldgica;
D = fator de perturbacao

As constantes s e o podem ser deduzidas a partir das seguintes expressoes:

GSI-100
$= exp( 9-3D ) ea-4
a :%+% (e(%) —e(_TZO)> eq.5

De acordo com Hoek e Brown (1997), para macicos rochosos competentes (GSI > 25, RMR > 23), o
valor de GSI pode ser estimado a partir do valor do Rock Mass Rating RMR como,

GSI = RMRgy — 5 eq.6
Os indices de angulo de atrito (¢) e de coesdo (c) podem ser calculados através do critério entre Hoek-

Brown e Mohr-Coulomb representados a partir da das seguintes expressdes (Hoek, 1990):

¢I =sen™! 6'a'mb'(5+mb.a’3n)a_1 B
= 2.(1+a).(2+a)+6.a.mp.(s+mp.0" 3,)21 .
¢ _ ocil(1+2.0).5+(1—a)mp.013,].(s+mp.0713)? 1 eq.8
_1 .
(1+a).(2+a). |14 6amp (s +mp.0's;)"
- N (1+a).(2+a)
Sendo:
OJSmax
O3n = o s
Onde,
OJ g" _0,91
3max om
Zamax — (,72. (_) »
o' cm ’ VH .

Os indices utilizados para o calculo e os resultados alcancados estao relacionados na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades do macico rochoso determinados para os taludes 2 e 3

Propriedade Unidade | Talude2 | Talude3
peso especifico MN/m3 0,0224 0,0252
altura dos taludes m 10 11
RMR - 23 50

mi - 17 17

D - 0,7 0,7
GSI - 18 45
mb - 0,1878 0,8280
s - 6,9x10°® 0,000345
a - 0,55 0,51

30



G MPa 12,5 100
Gem MPa 0,0181 1,7423
Gim MPa -0,00046 -0,04171
Cc MPa 12,5 100
G3max MPa 0,12862 0,23532
G3n MPa 0,01029 0,00235
[0 - 0,5658 0,8690
¢° ° 34,46 60,34
c' MPa 0,4061 0,2228
c' KPa 406,1 222,8

4. AVALIAGAO DA ESTABILIDADE

4.1 ANALISE CINEMATICA

Para determinagao dos mecanismos de ruptura do talude em meio fraturado (circular planar, em

cunha ou tombamento) utilizou-se inicialmente o método da analise cinematica, através da rede

estereografica. A analise cinematica, realizada com o software Dips V.5.1 da Rocscience, permitiu

identificar em cada secdo de talude o potencial de ruptura por tombamento e escorregamento (Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Com base na aplicacdo deste método foram reconhecidas duas possibilidades de ruptura:

1)Por tombamento no talude 2 a partir de corte desfavoravel em relagao a disposi¢cdo do conjunto de

descontinuidades da familia 2 (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(A)).

2) CondicOes restritas ao tombamento no talude 3 condicionada pelo corte desfavoravel nas familias

2 e 3 (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (B)).
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Figura 7 - Modelo de ruptura por tombamento e deslizamento para o Talude 2(A) e 3(B).

':J':":' — e X " . [B]

W SES
w E W = E
sF1
s
- GENDA S .
LEGENDA LEGENDA
Zona critica de nupbura Do tombamentio (pdic) Zoow criica de ruplura por Sombamento | polo
Zons cribGa de ruplurd por escomegamento (pland) Zona oribca de ruplins por escorregamenio (plano)
" Ormctagio 0o ke e Onentacdo do takuce
Crientagio do plano prncipal de cescontinuidade INSNAGAS 10 PUND PENCHS| 08 GRcoranuiade
Pdio do plano principal de cescorfinuidade + | Bdlo do plono percipad de descontnuidade

4.2 EQUILIBRIO LIMITE

A anadlise da estabilidade também pode ser estabelecida com a aplicacdo do principio de equilibrio
limite de Hoek e Bray (1981). Goodman e Bray (1976) propuseram que a condic¢do cinematica favoravel
para tombamento flexural ocorre quando a equagdo 11 for satisfeita, onde 8 é o angulo da face do
talude, ¢j e 6 sdo o angulo de atrito e o mergulho das descontinuidades, respectivamente.

0 =90°+¢;—6 eq.11
O fator de seguranca baseado na condicdo cinemadtica proposta por Goodman & Bray (1976) pode ser

pela equacdo proposta por Hudson e Harrison (1997):

FS = tan ¢;

T tan(8+8-90) eq.12

O fator de seguranca pode ser determinado por essa metodologia (Hudson e Harrison, 1997), mas esse
método fornece apenas uma indicacdao de possibilidade de movimento flexural e ndo considera os

mecanismos que controlam o escorregamento entre as camadas (Adhikary et al., 1997).
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Aydan e Kawamoto (1992) sugeriram uma metodologia de calculo por equilibrio limite para taludes
susceptiveis a tombamento flexural, onde o fator de seguranca pode ser obtido por erros e tentativas

(6 >902 + ¢j — §).

Os fatores de seguranga para tombamento flexural dos taludes 2 e 3 foram avaliados a partir do
modelo numérico de Goodman e Bray (1976), por meio do Software Roctopple V.2.0 da Rocscience.
Os resultados obtidos para os taludes 2 e 3 e representados nas Figura 8A e 8B mostraram

possibilidades cinematicas para o movimento flexural.

4.3 DETERMINAGAO DO FATOR DE SEGURANGA

No talude 2 o resultado do fator de seguranca por tombamento flexural do macico, obtido pelo critério
de Hoek e Bray, equivale a 1,141, o que se traduz numa condicdo de seguranga minima a ruptura. A
simulacdo obtida para o talude 3 considerando a situacao mais desfavoravel resultou num indice para
o fator de seguranca de 0,909 assinalando um potencial de ruptura por tombamento de bloco. As
Figura 8 (A) e (B) ilustram respectivamente as analises bidimensionais ao longo de secGes
esquematicas dos taludes 2 (A) e 3 (B). Nestas ilustracGes estdo assinalados os intervalos (em azul)

com risco potencial de tombamento.

O padrao de espacamento e orientacdo das descontinuidades sub-horizontais por vezes com
inclinacdo desfavordvel a vertente do talude condiciona, também a atuacdo de instabilidade por queda
de blocos.

Figura 8 - Estimativa do FS no talude 2 para tombamento flexural considerando o plano de deformacao

obtido pelo modelo numérico (A). Estimativa do FS no talude 3 para tombamento de bloco
considerando o plano de deformacdo obtido pelo modelo numérico (B).
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5. CONCLUSOES

As técnicas e métodos aplicados a caracterizacdo e avaliacdo da estabilidade dos taludes de corte no

macico rochoso investigado suscitaram ao alcance das seguintes constatacdes:

e A aplicagdo pelo método de analise cinematica evidenciou um risco a instabilidade por
tombamento do plano de descontinuidade da familia F2 no talude 2, assim como uma condigdo

iminente de ruptura no talude 3 em alguns planos das familias F2 e F3;

e A determinacdo dos parametros de resisténcia do macico mesmo sem a aplicacdo de ensaios
laboratoriais (tais como de compressdao simples e de resisténcia ao cisalhamento)
demonstraram em fung¢do dos resultados um grau de aproximacao satisfatério para avaliacdo

estabilidade dos taludes.

e Permitiram levantamento detalhado das propriedades do macico e forneceram subsidios a

escolha e elaboragao do projeto de contengdao mais adequado a ser adotado;

e QOs fatores de seguranca para tombamento flexural estabelecidos a partir do modelo numérico
de Goodman e Bray (1976), por meio do Software Roctopple V.2 da Rocscience, conferiram
indices respectivamente de 1,141 para tombamento flexural e de 0,909 para tombamento de
bloco aos planos de maior instabilidade cinematica dos taludes 2 e 3, atestando, portanto, a

condicao de instabilidade do macico;

e Os métodos aplicados se mostram apropriados a processos de instabilidade do tipo
tombamento associado a queda de blocos, os quais apresentam incidéncia recorrente em
taludes de corte nos macicos rochosos de origem vulcdnica com comportamento e
caracteristicas peculiares a regido de serra gatcha e podem também ser aplicados como forma

de controle preventivo de escavacdes em rocha.
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