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RESUMO

O deslocamento diério de veiculos pela malha rodoviéria por vezes € impactado por
eventos geotécnicos durante o periodo chuvoso, aumentando o risco e interrupcdes
no fluxo de veiculos. O estudo visa aplicar analise cinematica e classificacdes
geomecanicas para avaliar a estabilidade e probabilidade de rupturas em um macico
rochoso proximo a Rodovia BR-356, em Ouro Preto/MG, analisando o impacto de uma
possivel ruptura para os usuarios da via. Estudos de contagem volumétrica préximos
ao ponto de estudo foram utilizados a fim de estimar o nimero de veiculos juntamente
com ferramentas de mapeamento de rotas para calcular outras opcdes de trajetos.
Informagbes técnicas e dados do talude foram obtidos na literatura e em
mapeamentos existentes, além de levantamento em campo. Um célculo guiado em
linguagem Python foi elaborado de modo a facilitar a aplicacdo das classificacfes
geomecanicas. A estimativa de veiculos impactados nesse possivel cenario foi de
4962 veiculos e o percurso das rotas alternativas apresenta-se mais longo, com
infraestrutura reduzida, maior tempo de viagem e trechos considerados perigosos. Os
resultados obtidos nas classificacgdes SMR e SSPC mostram-se consistentes e
confiaveis ao serem comparados com o levantamento visual em campo, apontando a
probabilidade de instabilidade de uma familia de descontinuidade em relacdo a
tombamento e uma intersecdo em relagdo a deslizamento. Quanto ao Q-Slope, a
classificagcdo também se mostrou eficaz, porém, apresenta-se mais indicada para
analise de estabilidade em obras geotécnicas de escavacdo do talude rochoso.
Durante a aplicacdo, percebeu-se que alguns parametros das classificacées poderiam
ser adaptados ao contexto local para melhores resultados. Apesar dessas limitagdes,
as classificagdes geomecanicas possuem potencial nos estudos de estabilidade dos
taludes rodoviarios e urbanos, podendo ser uma ferramenta de grande uso para

auxiliar na elaboracéo de instrumentos de planejamento de gestao de riscos.

Palavras-chave: Contagem Volumétrica. Estabilidade de taludes. Analise cinematica.

Classificacdo SMR. Classificagao Q-Slope. Classificacdo SSPC.
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ABSTRACT

The daily movement of vehicles on the road network is sometimes affected by
geotechnical events during the rainy season, posing risks and disruptions to traffic flow.
This study aims to apply kinematic analysis and geomechanical classifications to
assess the stability and probability of ruptures in a rock mass near BR-356 in Ouro
Preto/MG, examining the impact of a potential rupture on road users. Volumetric
counting studies near the study point were used to estimate the number of vehicles,
along with route mapping tools to calculate alternative paths. Technical information
and slope data were gathered from literature and mappings, supplemented by field
surveys. A Python-scripted calculation was developed to facilitate the application of
geomechanical classifications. The estimated number of vehicles impacted in this
scenario was 4,962, and the alternative routes proved to be longer, with reduced
infrastructure, increased travel time, and sections considered hazardous. Results from
SMR and SSPC classifications proved consistent and reliable when compared to field
visual surveys, indicating the probability of instability related to a discontinuity family
concerning toppling and an intersection concerning sliding. Regarding Q-Slope, the
classification also demonstrated effectiveness, particularly in stability analysis of
geotechnical excavation on the rock slope. During the application, it was noted that
some parameters of the classifications could be adapted to the local context for better
results. Despite these limitations, geomechanical classifications show potential in the
studies of stability for road and urban slopes, serving as a valuable tool to assist in the

development of risk management planning instruments.

Keywords: Volumetric Counting. Slope Stability. Kinematic Analysis. SMR

Classification. Q-Slope Classification. SSPC Classification.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da Rodovia dos Inconfidentes (BR-356), durante o periodo chuvoso
da regido de Ouro Preto/MG, registram-se eventos de deslizamento dos macicos
rochosos e terrosos. No més de janeiro do ano de 2023, dois pontos da BR-356 no
municipio de Ouro Preto apresentaram interdicdo parcial da pista. No ano anterior,
dois pontos na mesma rodovia, no municipio de Itabirito, registraram deslizamentos
gue resultaram em crateras na pista, sendo que, em um dos pontos, ambos 0s
sentidos da via foram interditados. O acesso para 0s municipios de Itabirito, Ouro
Preto, Mariana e demais municipios da regido nesse periodo foi comprometido,
obrigando os usuarios a adotarem rotas alternativas, das quais muitas vezes nao

possuiam infraestrutura adequada para comportar o fluxo de veiculos.

Neste trabalho, busca-se classificar e analisar a estabilidade de um macico
rochoso localizado as margens da BR-356, na regido do municipio de Ouro Preto. O
trecho em questéo é considerado perigoso, e parte disso se da pela geometria da via:
possui a largura minima para duas pistas de rolamento, contendo curvas acentuadas
gue comprometem a visibilidade do motorista. Por essas questdes, alguns acidentes
ja foram registrados no local, e com base nisso, torna-se mais importante verificar a

estabilidade do talude rochoso para que este ndo seja mais um vetor de inseguranca.

Com este intuito, para uma andlise coerente da estabilidade, escolheram-se
quatro classificacdes geomecanicas, sendo elas: Rock Mass Rating (RMR)
(Bieniwaski, 1975), Slope Mass Rating (SMR) (Romana, 1985), Slope Stability
Probability Classification (SSPC) (Hack, 1998) e o Q-slope (Bar e Barton, 2017); e a
analise cinemética. As trés ultimas classificac6es foram escolhidas por sua aplicacao
para taludes rochosos, além de resultarem em estimativas de probabilidades de falha
e de estabilidade. Ja a escolha da anélise cinematica foi com o intuito de apontar se
as familias de descontinuidades levantadas no talude rochoso possuem

compatibilidade cineméatica aos tipos de rupturas analisados.



Assim sendo, o presente trabalho aborda inicialmente a justificativa para a
analise, posteriormente os objetivos e uma revisdo da literatura acerca do tema,
explorando as peculiaridades para um amplo entendimento do assunto. Com isso, 0s
resultados obtidos através da analise de estabilidade seréo elencados e discutidos,
correlacionando com as particularidades do local, concluindo com as recomendacgfes

para o presente estudo de caso.

1.1 Justificativa

Diariamente, veiculos de transporte e carga se deslocam pela malha rodoviaria,
sendo essa um importante meio de ligacdo entre os centros urbanos. Por conta do
relevo caracteristico da area, foi-se necessario projetar e construir trechos da via
proximos das encostas de forma a diminuir o grau de sinuosidade. Contudo, sabe-se
que durante o periodo chuvoso da regido, muitas ocorréncias de deslizamentos,
escorregamentos, tombamentos dentre outros eventos geotécnicos atingem a pista,

gerando risco e obrigando a interdi¢cao dela por periodos as vezes extensos.

Esses eventos por vezes ocasionam no interrompimento do fluxo de trafego,
sendo um transtorno que reflete ndo sé nos moradores do municipio, mas também
para aqueles que dependem destes trechos para chegarem aos seus respectivos
destinos. A rodovia BR-356 é um importante eixo estruturante, pois liga muitos
municipios da regido leste do estado de Minas Gerais a capital Belo Horizonte, além
de ser uma rota significativa em questdes econbmicas e turisticas. Ademais, no
contexto do municipio de Ouro Preto, a rodovia liga o distrito sede a outros distritos,
conectando esses a equipamentos de salde como hospitais e unidades de pronto

atendimento.

Por isso, torna-se importante estudar o comportamento dos maci¢os rochosos
presentes nas encostas das rodovias, com o objetivo de analisar a estabilidade deles,

e por fim, controlar os eventos geotécnicos que possam ocorrer.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral € utilizar os calculos de analise cinematica e as classificacdes
geomecanicas para avaliacdo da susceptibilidade a escorregamentos em um macico
rochoso as margens da BR-356, no municipio de Ouro Preto — MG, além de analisar

como possiveis rupturas podem impactar no transito local.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, tem-se:

- Caracterizar a BR-356 e estimar o numero de veiculos de passeio que

trafegam na via com base na contagem volumétrica, a partir de trabalhos anteriores;

- Estudar as rotas alternativas e suas particularidades, levantando as

caracteristicas geométricas da via e do trafego;
- Caracterizar o macico rochoso e realizar levantamento bibliografico da regiao;

- Determinar os possiveis tipos de ruptura que podem acontecer no macico

rochoso através da andlise cinematica;

- Estimar as probabilidades de falha e estabilidade do talude utilizando as

classificagcbes geomecanicas;

- Concluir a estabilidade do talude, levantando os impactos de possiveis

eventos geotécnicos no fluxo de veiculos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rodovias Rurais

No Brasil, existem cerca de 180.000 km de rodovias rurais pavimentadas.
Essas possuem elevado indice de acidentes fatais, sendo de duas a trés vezes
maiores que as rodovias urbanas devido a altas velocidades e caracteristicas técnicas
de projeto inadequadas para as condi¢cdes atuais (DNIT, 2010). De acordo com o
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT, 2010) além das altas
velocidades, o volume de trdfego tem aumentado consideravelmente, e novos
veiculos de carga, que consistem em duas a quatro unidades (CVC) com maiores
comprimentos e cargas mais pesadas de até 30 metros e 70 toneladas estdo se

tornando cada vez mais comuns na frota nacional (DNIT, 2010).

Segundo o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999),
as rodovias rurais podem ser classificadas de trés formas, quanto ao sistema

funcional: arterial, coletor e local.

O sistema arterial tem como objetivo promover alto nivel de mobilidade para
grandes volumes de trafego e interligar as cidades e outros centros geradores de
trafego capazes de atrair viagens de longa distancia (DNER, 1999). Conforme o
Manual de Rodovias Rurais (DNER, 1999), pode ser dividido em outros trés
subsistemas: principal, primario e secundario. Considera-se que 0 percurso das
viagens no sistema principal seja de 120 km de extensdo média, com velocidades
variando de 60 a 120 km/h, enquanto no arterial primario a extensdao média € de 80
km, com variacdo de velocidade de 50 a 100 km/h e no secundario de 60 km de

extensao e 40 a 80 km/h de velocidade média.



O sistema coletor tem como funcéo atender o trafego intermunicipal e centros
geradores de trafego de menor vulto ndo servidos pelo Sistema Arterial, sendo os

percursos de viagens mais curtos e as velocidades mais controladas (DNER, 1999).

Os sistemas locais sdo formados por rodovias de pequena extensdo, com
intuito apenas de promover 0 acesso entre areas rurais e pequenas localidades até
as rodovias mais importantes, com percursos meédios de 20 km e velocidade de
operacéo variando entre 20 a 50 km/h (DNER, 1999).

No Brasil, as rodovias federais sado reconhecidas pela sigla “BR”, seguida por
trés algarismos. O primeiro algarismo indica a categoria da rodovia, sendo: 0 (zero)
para as radiais; 1 (um) para as longitudinais; 2 (dois) para as transversais; 3 (trés)
para as diagonais e 4 (quatro) para as de ligacdo (Brasil, 2011). Os algarismos
restantes definem a posi¢éo, mediante a orientacdo geral da rodovia, relativamente a

Brasilia e aos limites do pais (Brasil, 2011).
A Lein®12.379 de 6 de janeiro de 2011, no Art. 13 estabelece que:

“As rodovias integrantes do Subsistema Rodoviario Federal séo
classificadas, de acordo com a sua orientacdo geogréfica, nas
seguintes categorias:

| - Rodovias Radiais: as que partem da Capital Federal, em
gualquer direcdo, para liga-la a capitais estaduais ou a pontos
periféricos importantes do Pais;

Il - Rodovias Longitudinais: as que se orientam na dire¢ao Norte-
Sul;

[Il - Rodovias Transversais: as que se orientam na direcao Leste-
Oeste,

IV - Rodovias Diagonais: as que se orientam nas direcdes
Nordeste-Sudoeste ou Noroeste-Sudeste; e

V - Rodovias de Ligagao: as que, orientadas em qualquer
direcdo e ndo enquadradas nas categorias discriminadas nos
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incisos | a IV, ligam pontos importantes de 2 (duas) ou mais
rodovias federais, ou permitem 0 acesso a instalacdes federais
de importancia estratégica, a pontos de fronteira, a areas de
seguranca nacional ou aos principais terminais maritimos,
fluviais, ferroviarios ou aeroviarios constantes do SNV.” (Brasil,
2011)

Uma das classificacdes mais adotadas para os niveis de servigos nas rodovias
€ a do Highway Capacity Manual (HCM) (TRB, 2010), o qual € um guia técnico
reconhecido internacionalmente para avaliacdo da capacidade e do desempenho de
estradas. De acordo com o HCM (TRB, 2010), os niveis de servicos das rodovias
podem ser classificados em seis categorias:

¢ Nivel A: representa as melhores condi¢cdes de operacdo, com pouco ou
nenhum congestionamento e velocidades livres de fluxo. As velocidades
médias variam de 90 a 93 km, e o fluxo maximo é de 420 veiculos por hora
em condi¢des ideais (DNER, 1999);

¢ Nivel B: representa condi¢cdes razoavelmente boas, com algumas reducdes
de velocidade devido a volumes moderados de trafego. As velocidades
médias variam de 87 a 89 km/h, e o fluxo méximo chega a 750 veiculos por
hora em condictes ideais (DNER, 1999);

¢ Nivel C: representa um fluxo de trafego estavel, com velocidades reduzidas
devido ao aumento dos volumes de trafego. As velocidades médias variam
de 79 a 84 km/h, e o fluxo maximo aproxima-se de 1200 veiculos por hora
nas condicoes ideais (DNER, 1999);

¢ Nivel D - representa atrasos crescentes, velocidades reduzidas e formacao
de filas. A variacdo das velocidades médias fica entre 72 e 80 km/h, com
fluxo maximo chegando a 1800 veiculos por hora (DNER, 1999);

e Nivel E - representa condicbes altamente congestionadas, com
velocidades significativamente reduzidas e filas se formando. As
velocidades médias variam entre 56 e 72 km/h, com fluxo de
aproximadamente 2800 veiculos por hora nas condi¢des ideais (DNER,
1999);



¢ Nivel F - representa as piores condi¢cdes de operacdo, com trafego em ou
perto da imobilizacéo e longas filas. As velocidades médias sédo sempre
inferiores as do Nivel E (DNER, 1999).

Por meio das suas caracteristicas técnicas, criou-se designacdes em classes

para as rodovias, sendo essas (Brasil, 1973).

a. Classe especial: via expressa, que apresenta infraestrutura de alto padréo
técnico, com grande volume de trafego e controle total do acesso (DNER,
1999)

b. Classe I: divide-se em I-A (duas pistas e controle parcial do acesso) e I-B (pista
simples de elevado padrdo). A Classe I-A possui trafego aproximadamente
semelhante ao da Classe Especial, sofrendo altera¢cdes devido aos acessos
(DNER, 1999);

c. Classe II: rodovias de pista simples, suportando volume médio diario inferior
de 700 veiculos e superior de 1400 veiculos (DNER, 1999);

d. Classe lll: rodovias de pista simples, suportando volume médio diario inferior
de 300 veiculos e superior de 700 veiculos (DNER, 1999);

Em termos de projeto, cada classe deve seguir diretrizes e parametros acerca
de velocidade, raios minimos de curvatura horizontal, declividades longitudinais,
curvas de transicao, distancias de visibilidade, faixa de dominio, largura das pistas de
rolamento e outros. As normas admissiveis de projetos rodoviarios para melhoria de

estradas existentes sédo especificadas na Tabela 1.



Tabela 1: Diretrizes especificas de acordo com a regido e a classe da rodovia.

. . . Classe da rodovia
Diretrizes Regiao
0 I Il 1
plana 100 | 100 | 80 60
Velocidade de projeto [km/h] ondulada 80 80 60 40
montanhosa 60 60 40 30
plana 430 | 340 | 200 | 110
Raio horizontal minimo [m] ondulada 280 | 200 | 110 | 50
montanhosa 160 | 110 | 50 30
plana 3 3 3 4
Greide méximo [%] ondulada 4 4,5 5 6
montanhosa 5 6 7 8
plana 150 | 150 | 100 | 75
Distancia de visibilidade para parada [m] ondulada 100 | 100 | 75 50
montanhosa 75 75 50 -
plana 650 | 650 | 500 | 350
Distancia de visibilidade para ultrapassagem [m] | ondulada 500 | 500 | 350 | 175
montanhosa 350 | 350 | 175 -
plana 750|700 |7-6|7-6
Largura do pavimento [m] ondulada 750 | 7 |7-6|7-6
montanhosa 7,50 7 7-6|7-6
plana 3,00 | 2,50 | 2.00 | 1,50
Largura do acostamento [m] ondulada 2,50 | 2,00 | 1,50 | 1,20
montanhosa 2,00 11,50 1,20 | 1,00
plana 15 | 1,00 | 1,00 | 0,80
. . ondulada - 60 30 30
Faixa de dominio [m]
montanhosa - 70 40 30
muito montanhosa - 80 50 50

Fonte: Adaptado de DNER (1999) pela autora (2023).

2.1.1 Estudo de Trafego

O Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT) € um projeto desenvolvido
pelo DNIT a fim de identificar, contabilizar e analisar o comportamento do trafego na
malha rodoviaria do pais. Para obter dados concretos acerca do volume de trafego

nas rodovias, o DNIT realizou pesquisas de Origem e Destino para informac¢des mais
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detalhadas, em colaboracdo com a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
(DNIT, 2020). Em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina, o Instituto
de Pesquisas Rodoviarias (IPR) desenvolveu estudos no ano de 2012 para
elaboracao do plano atual, indicando 320 postos de coleta de dados permanentes.

Os dados de trafego sao divididos em: Contagem Continua e Pesquisa de
Cobertura (PNCT), Pesquisa Nacional de Trafego (PNT) e Estimativa de Volume
Médio Diario Anual (VMDA). Referente a VMDA, o DNIT afirma que a estimativa de
trafego foi realizada por uma contratada a partir da metodologia desenvolvida pela
UFRJ. Na pagina dos Dados de Trafego, o DNIT afirma:

“O processo considerou uma matriz da Pesquisa de Origem e
Destino, resultado da Pesquisa Nacional de Trafego (PNT), dos anos de
2016 e 2017; rede viaria fundamentada nas bases do Sistema Nacional
de Viacdo - SNV; custos generalizados da rede; Pontos de Contagem
de Trafego (Postos do PNCT, de coleta continua e de cobertura, e
postos de pedagio de concessbes rodoviarias sob responsabilidade da
ANTT, ARTESP, EGR e DER-PR); e modelos de alocacdo de trafego

multi class (veiculos leves e pesados).”

Assim, os volumes médios diarios de trafego sdo compostos por trafego misto.
O Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999) contém a
composicdo média dos fluxos de trafego, as quais estdo dispostas no Tabela 2. O
DNIT (2006) demonstrou a tabela de evolucéo da frota de veiculos, no intervalo de 17

anos (Tabela 3).



Tabela 2: Composicéo percentual do valor médio diario (VMD) anual do trafego nas rodovias.

VMD Automoével Onibus Caminh&o
Trafego Misto (%) (%) (%)
700 46 8 46
1000 46 8 46
2000 47 8 45
3000 48 8 44
4000 49 8 43
5000 50 8 42
6000 51 8 41
7000 52 8 40
8000 53 8 39
9000 54 8 38
10000 55 8 37
12000 56 8 36
14000 58 8 34
= 15000 59 8 33

Fonte: Adaptado de PNTC/DNER (1996) pela autora (2023).

Tabela 3: Evolucao da Frota de Veiculos apresentada por categoria e total de veiculos, com a taxa de
crescimento anual nos intervalos considerados.

. Taxado Taxa do Taxado Taxg no Participa(;é_o
Categoria 1985 Intervalo 1995 intervalo 2000 intervalo 2002 lggg_c;c(i)gz po;;atz%%ozrla
Automoéveis 9329 3,5% 13174 3,9% 15962 3.20% 17004 3,6% 80%
COS:/gais 1486 3,5% 2103 5,8% 2785 3,0% 2953 4,1% 14%
Caminhdes 1146 0,6% 1222 -1,2% 1153 -0,4% 1143 0,0% 5%
Onibus 164 2,9% 218 1,3% 233 2,3% 244 2,4% 1%
Total 12125 3,3% 16717 3,8% 20133 3,0% 21344 3,4% 100%

Fonte: Adaptado de DNIT (2006) pela autora (2023).

Ainda segundo o DNIT (2006) os valores de composi¢cdo considerados da
Tabela 2 eram dados como representativos no periodo de elaboragdo do Manual de
Estudos de Trafego, pois considera-se que as mudancas na composicdo Sao

relativamente lentas.
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2.2 Estudo de Trafego

De acordo com o Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006), o estudo de
trafego € um instrumento utilizado para atender as finalidades da Engenharia de
Trafego, tendo como objetivo coletar dados sobre os elementos essenciais do trafego
e suas interacdes. Por meio desse estudo € possivel identificar o nUmero de veiculos
que trafegam em uma via em um determinado periodo de tempo, suas velocidades,
comportamento do transito, dentre outras caracteristicas do transito local. Tais
estudos sdo de suma importancia para auxiliar na tomada de decisées nos projetos

de vias e alteracfes na circulacao.

Em campo, as pesquisas sao o método mais utilizado na engenharia de trafego
para levantamento de dados, utilizando-se pesquisas (aplicacdo de questionarios aos
usuarios e classificacdo dos dados obtidos em padrfes estabelecidos) ou observacao
direta (registro do transito sem causar qualquer tipo de perturbacédo) (DNIT, 2006). O
Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006) aborda sete métodos de pesquisa, dentre
eles, o de Contagens Volumétricas (CV).

2.2.1 Contagens Volumétricas

O método de contagem volumétrica é frequentemente utilizado quando se
deseja desenvolver projetos de controle de trafego, dimensionar pavimentos e
implementar melhorias na via. A pesquisa consiste em determinar, em um periodo
especifico, a quantidade, direcdo e composicao do fluxo de veiculos que passam por
um determinado local na rede viaria estudada (DNIT, 2006).

Existem trés classificacdes de contagens volumétricas (DNIT, 2006), sendo

elas:

e Contagens Globais: registra-se a quantidade de veiculos que trafegam por um

trecho, independente do sentido, os agrupando por suas respectivas classes;
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e Contagens Direcionais: registra-se a quantidade de veiculos levando em
consideracao o sentido do fluxo;
e Contagens Classificatérias: registra-se os volumes para os tipos ou classes de

veiculos.

As contagens podem ser realizadas utilizando diversos métodos, manuais ou
automaticos. Na contagem manual, utiliza-se tabelas contendo as classes dos
veiculos e os intervalos de tempo. E, para auxiliar, pode-se contar com o auxilio de
um contador manual eletrénico. Independentemente do método manual utilizado, é
importante anotar qualquer fator que dificulte ou que possa alterar os resultados das

contagens.

Por outro lado, as contagens automaticas podem ser feitas por meio de
contadores automaticos de diversos tipos (portateis ou permanentes), muitas vezes
acoplados a computadores que registram permanentemente o volume de veiculos
(DNIT, 2006). Um outro método séo as filmagens com cameras de video, que traz
como vantagem o conforto e a confianca nos levantamentos. Entende-se que, para
um estudo mais amplo, esse método torna-se mais viavel, enquanto para contagens

mais simples 0s métodos manuais sdo mais vantajosos.

Deve-se planejar as contagens de modo que os resultados obtidos tenham um
nivel de confiabilidade satisfatério. Para isso, o DNIT (2006) detalha que as contagens
devem ser executadas pelo menos durante trés dias, sendo importante incluir os dias
e horas de pico, resultando assim em aproximadamente oito horas por dia. Dentro
desse periodo, as contagens deveram ser realizadas respeitando um intervalo de 15
minutos para determinacdo da variacdo dentro das horas de pico. Dependendo da
finalidade da pesquisa, pode-se agrupar os veiculos em classes: Carros de Passeio
(P), Onibus (O) e Veiculos de Carga (C).

Por fim, o Manual destaca que a precisdo dos resultados é praticamente
proporcional a raiz quadrada do nimero de observacdes. Em outras palavras, para se

duplicar a precisdo dos resultados deve-se quadruplicar o nimero de observacgdes.
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2.3 Macico Rochoso

Pode-se definir o maci¢co rochoso como blocos de rocha intacta, os quais sao
separados pela presenca de descontinuidades, normalmente sendo heterogéneos e
anisotropicos (Sivakugan, Shukla e Das, 2013). Podem apresentar caracteristicas de

acordo com os processos sofridos (tectdnicos e intemperismo) e diferentes litologias.

Por conta disso, torna-se importante o estudo do macico, principalmente em
locais onde o0 mesmo apresenta grande complexidade devido a sua formacgéo. Por
meio de visitas a campo e ensaios laboratoriais, obtém-se as propriedades do macico

relacionadas a matriz rochosa e as descontinuidades presentes.

2.3.1 A matrizrochosa

A rocha intacta consiste em um conjunto mais ou menos compacto de graos
cristalinos e, em alguns casos, de material amorfo. O termo matriz de rocha é talvez
mais correto, pois algum grau de eroséo e fraturamento ja pode estar presente neste

agregado de graos.

A matriz rochosa pode ser definida como o material residual que esta envolto
nas particulas ou grédos de uma rocha, sendo a parte solida e coesa da mesma.
Analisando macroscopicamente, pode-se entender a matriz rochosa como a rocha

sélida que envolve porc¢des fraturadas ou porosas da rocha.

Na geotecnia, torna-se importante o estudo da matriz rochosa para avaliacéo
da estabilidade do talude rochoso, considerando sua capacidade em suportar tensdes,
e para determinar a qualidade da rocha como material para o uso em estruturas como
barragens, tlneis e outros projetos geotécnicos. Além disso, ainda se conseguem

informacdes acerca da dindmica geoldgica e o processo de formagéo da rocha.
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2.3.2 O sistema de descontinuidades

De acordo com a International Society for Rock Mecanics and Rock Engineering
— ISRM (1978), descontinuidades € um termo utilizado para generalizar qualquer
separacao encontrada em um maci¢o rochoso, englobando a maioria dos tipos de
juntas, planos de fraqueza, falhas e outros; com zero ou baixa resisténcia a tragéo. E
a existéncia das descontinuidades que faz do maci¢o rochoso um objeto complexo de
estudo.

Durante milhdes de anos, a rocha intacta pode ter sido submetida a acdes
mecanicas, térmicas e quimicas. Nesses processos, as descontinuidades foram
introduzidas na rocha mediante eventos geoldgicos, em momentos diferentes e como
resultado de distintos estados de tensdo. Hudson e Harrison (1997) salientam que as
descontinuidades podem ser consideradas como o fator mais importante que rege a
deformabilidade, permeabilidade e resisténcia do macico rochoso, os quais sao

particularidades importantes pois podem afetar a estabilidade do talude.

A importancia do sistema de descontinuidades no ambito da geotecnia se da
pelo fato de que, por meio deste sistema, torna-se possivel compreender a geometria
e orientacao das descontinuidades, que consequentemente € uma peca fundamental
para a avaliacdo da estabilidade do macico rochoso e a resisténcia mecanicas da
rocha. Ademais, o sistema de descontinuidades reflete 0 comportamento do macico

rochoso frente a aplicacdo de cargas ou esforcos.

Hack (1998) descreve as descontinuidades como um plano ou superficie que
marca uma mudanca nas caracteristicas fisicas ou quimicas da rocha. Segundo ele,
as descontinuidades se dividem em integrais e mecéanicas, sendo a ultima planos de
fraqueza fisica. Juntas, planos de estratificacdo, fraturas, fissuras etc. sé&o
classificadas como descontinuidades mecéanicas caso a resisténcia a tracdo
perpendicular a descontinuidade ou a resisténcia a cisalhamento ao longo da

descontinuidade forem menores do que aquelas da rocha ao redor (ISMR, 1978). Ja
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as descontinuidades integrais séo tao fortes quanto o material rochoso circundante.
Entretanto, cabe salientar que as descontinuidades integrais podem ser convertidas
em mecanicas ao sofrerem processos de intemperizacdo ou rea¢fes quimicas que
resultam em alteracdo das caracteristicas mecanicas (Hack, 1998). Assim sendo,
durante o presente trabalho, o termo “descontinuidades” se referira as

descontinuidades mecéanicas.

Assim, a categorizacdo das descontinuidades de acordo com sua formacao é
util para a engenharia geotécnica pois as descontinuidades dentro de cada categoria
apresentam propriedades similares nos quesitos de dimensdes e resisténcia ao
cisalhamento (Wyllie e Mah, 2004). As definicdes dos tipos de descontinuidades mais

comuns sao:

e Falha: Sdo descontinuidades que apresentam certo deslocamento.
Raramente sdo unidades planares unicas, pois normalmente sao
encontradas como conjuntos paralelos de descontinuidade ao longo das
quais 0 movimento ocorreu em maior ou menor grau (Wyllie e Mah,
2004);

e Planos de estratificacdo: Os planos de estratificacdo ocorrem paralelos
a superficie de deposicdo dos sedimentos. Podem ter ou ndo uma
expressao fisica (Wyllie e Mah, 2004);

e Plano de foliacdo: Nos planos de foliagdo, as descontinuidades séo de
acordo com a orientacéo paralela dos minerais lamelares ou as bandas
minerais nas rochas metamorficas (Wyllie e Mah, 2004);

e Juntas: Descontinuidades onde ndo se observou nenhum movimento
relativo entre as rochas adjacentes. Geralmente intersectam superficies
de estratificacdo em outras estruturas geoldgicas primarias como
clivagens e xistosidade (Wyllie e Mah, 2004);

e Clivagem: Séao fraturas formadas em camadas de rocha que possuem
baixa resisténcia, intercalando com camadas que apresentam grau de

resisténcia superior (Jaeger, Cook e Zimmerman, 2007);
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e Xistosidade: O arranjo em planos paralelos de minerais lamelares e/ou
prismaticos resulta na formacédo da foliagdo apresentada em xistos e
outras rochas cristalinas de gréo grosseiro (Jaeger, Cook e Zimmerman,
2007).

As descontinuidades podem ser analisadas separadamente ou em familias.
Uma familia de descontinuidade indica um conjunto onde a origem geoldgica, a
orientacdo, 0 espacamento e as caracteristicas mecanicas (angulo de atrito,

rugosidade, preenchimento etc.) sGo amplamente as mesmas (Hack, 1998).

De acordo com Sivakugan, Shukla e Das (2013), pode-se descrever o sistema
de descontinuidades a partir dos seguintes parametros: a) orientacdo; b)
espacamento; c) persisténcia; d) rugosidade; e) abertura; f) preenchimento; Q)
percolacao; h) niumero de familias de descontinuidades; g) tamanho e forma do bloco;
h) resisténcia das paredes. Para Wyllie e Mah (2004), os parametros que sao relativos

a descontinuidade incluem orientacao, persisténcia, rugosidade e preenchimento.

A orientacao pode ser definida como a atitude da descontinuidade no espago,
e pode ser parametrizada através do mergulho da descontinuidade e pela sua direcéo

de mergulho.

7

O espacamento € a distancia perpendicular entre duas descontinuidades
pertencentes & mesma familia. E um parametro importante pois juntas que
apresentam espacamento proximo indicam probabilidade do macico ser altamente

permedvel (Sivakugan, Shukla e Das, 2013).

Persisténcia refere-se ao comprimento ou area continua da descontinuidade na
rocha. E um parametro dificil de se obter, e isso faz com que geralmente seja utilizado
o comprimento da trilha da descontinuidade na superficie exposta do macico,
chamado de “trago”, podendo ser mensurado com uma fita métrica. Segundo
Sivakugan, Shukla & Das (2013), aliado ao espacamento, a persisténcia controla o
tamanho dos blocos da rocha intacta pertencente ao maci¢o rochoso. A ISMR (1978)
salienta que, no caso de taludes de rocha ou em fundacgdes de barragens, torna-se de
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suma importancia tentar estimar o grau de persisténcia das descontinuidades,
principalmente as que estédo orientadas desfavoravelmente em relacéo a estabilidade

do macigo.

A rugosidade é um importante pardmetro para analisar a resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades, especialmente quando a descontinuidade nao
esta deslocada (Wyllie e Mah, 2004). A rugosidade de uma superficie pode ser
definida como a diferenca geométrica entre a superficie e um plano. A importancia da
rugosidade diminui a medida que a abertura - ou 0 material de preenchimento -
aumenta (ISMR, 1978).

Resisténcia das paredes pode ser definida como a resisténcia a compressao
da rocha que constitui as paredes da descontinuidade, sendo um importante
componente da resisténcia ao cisalhamento, principalmente se as paredes estdo em
contato direto (ISMR, 1978).

Abertura é a distancia entre as paredes de uma descontinuidade, sendo o
espaco formado entre elas preenchido por ar, por &gua ou por solo. Aberturas grandes
podem ser resultados de: deslocamentos cisalhantes de descontinuidades que
apresentam rugosidade e ondulacéo significativa; abertura por tracdo; carreamento

de materiais pela agua e por dissolucédo (ISMR, 1978).

O preenchimento é a designacéo dada ao material localizado entre as paredes
da descontinuidade. Havendo uma variedade de materiais de preenchimento,
conseguentemente as descontinuidades preenchidas apresentam grande variedade
de comportamento fisico, principalmente em relacéo a resisténcia ao cisalhamento,
deformabilidade e permeabilidade (ISMR, 1978).

Percolacdo d’agua através de macicos rochosos € resultante
fundamentalmente do fluxo através das descontinuidades, considerada como
permeabilidade secundaria. A determinacdo do nivel do lencol freético, do caminho
preferencial de percolagéo e pressado d’agua aproximada pode frequentemente prever
problemas de estabilidade (ISMR, 1978).
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Segundo a ISMR (1978), o numero de familias de descontinuidades pode
mudar a aparéncia do macic¢o rochoso, além de influenciar seu comportamento. Este
é afetado uma vez que o numero de familias indica o quanto o maci¢co pode deformar-

se sem que haja fraturamento da rocha intacta.

A analise do tamanho do bloco pode indicar o comportamento do macico
rochoso. As dimensdes sdo dadas pelo espacamento, pelo nimero de familias e pela

persisténcia das descontinuidades.

2.3.3 Caracterizacdo Geomecanica de Maci¢cos Rochosos

A caracteriza¢do geomecanica de maci¢os rochosos € dada como o processo
de avaliacdo das propriedades mecanicas e as condi¢des geoldgicas das rochas que
compdem o0 macico. E importante para anélise da estabilidade de encostas e
barragens, como também para planejamento e execucao de projetos de mineracgéao,
tuneis e estruturas subterrdneas. Na caracterizacdo geomecanica identifica-se o(s)
tipo(s) de rocha(s), estruturas geoldgicas, tensbes e deformacdes existentes, assim

Ccomo outros aspectos relevantes.

A caracterizacdo é realizada primeiramente através de ensaios de campo e
posteriormente em laboratério, e o procedimento a ser adotado € dependente da
resisténcia e deformabilidade observada no macico (Costa e Silva et al., 2001).

2.4 Estabilidade de macigos rochosos

A estabilidade dos macicos rochosos € um importante aspecto na geotecnia,

pois influéncia e afeta a seguranca e viabilidade de diversos projetos e obras de
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infraestrutura. Como ja mencionado anteriormente neste trabalho, a estabilidade do
talude rochoso esta estritamente ligada a sua geometria e as descontinuidades (e

seus parametros) contidas no macico.

A avaliacéo da estabilidade de um maci¢o rochoso é feita por meio de métodos
analiticos, computacionais, cinematicos e classificagdes geomecanicas. Inicialmente,
ensaios in situ e em laboratorio podem fornecer informacdes sobre propriedades
mecanicas da rocha (resisténcia a compresséo, a tracéo e a flexdo). Posteriormente,
tais dados sdo empregados nos diversos meétodos, avaliacbes e andlises de

estabilidade do macico rochoso.

De acordo com Sivakugan, Shukla e Das (2013), a estabilidade de um macico
rochoso é controlada pela resisténcia ao cisalhamento ao longo das descontinuidades
e interfaces entre o bloco/cunha de rocha instavel e a rocha intacta, além da interacao
geométrica de juntas e padrbes de estratificacdo no talude rochoso. Os fatores que

contribuem diretamente ou indiretamente a estabilidade do talude séo:

e A geometria plana e a suavidade das superficies das descontinuidades, que
caso se apresentem no talude, implica uma resisténcia menor ao ser
comparado com superficies asperas e irregulares;

e Rugosidade, persisténcia e frequéncia das descontinuidades;

e A orientacéo relativa e inclinacdo do plano de descontinuidades em relagéo ao
talude;

e Abertura da descontinuidade;

e Percolacgéo;

e Extensdo da intemperizacdo ao longo das superficies, e o possivel

preenchimento das aberturas por materiais fracos como argilas e calcarios.

Dessa forma, apds a suspeita de instabilidade segundo algum mecanismo de

ruptura, podem-se aplicar métodos para avaliagéo da estabilidade.
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2.4.1 Classificacao dos tipos de movimentos de vertente

Na geotecnia, os movimentos de vertente sdo classificados de acordo com sua
origem, mecanismos, intensidade e taxa de progresso. A classificagdo dos
movimentos de vertente € imprescindivel para a avaliacdo e prevencao de riscos em
projetos de construcdo e infraestrutura, pois podem-se identificar os fatores que
podem contribuir para a ocorréncia de movimentos de vertente e a definicdo de

medidas preventivas adequadas.

Varnes (1978) utilizou como critérios de classificacao o tipo de material e o tipo
de movimento. Para o tipo de movimento, ha trés grupos principais: fluxos,

deslizamentos e tombamentos. J& os materiais se dividem apenas em rocha e solo.

De acordo com Freitas (2011), a perigosidade envolvendo os movimentos de
vertente é dependente da zona onde o movimento se origina, além da velocidade e
do volume envolvido no processo. Esses trés parametros normalmente estédo
vinculados, sendo relevante para creditar certa perigosidade ao maci¢co rochoso.
Assim, podem-se classificar os movimentos pela analise de velocidade (Tabela 4) e
profundidade maxima da superficie de rotura (Tabela 5). Destaca-se que a velocidade
possui como elementos variaveis a inclinacdo do talude rochoso, a geometria e as

propriedades fisicas dos materiais.

Tabela 4: Velocidades referentes aos tipos de movimentos de vertente nos taludes.

Movimento Velocidade
Extremamente rapido >5m/s
Muito rapido >3 m/min
Rapido >1,8m/h
Moderado > 1,3 m/més
Lento > 1,6 m/ano
Muito lento > 1,6 mm/ano

Extremamente lento < 1,6 mm/ano

Fonte: Adaptado de Freitas (2011) pela autora (2023)
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Tabela 5: Tipos de deslizamento em taludes de acordo com a profundidade maxima da superficie de
ruptura.

Tipo de deslizamento Profundidade maxima (m)

Superficial <15
Pouco profundo 15a5

Profundo 5a20
Muito profundo > 20

Fonte: Adaptado de Freitas (2011) pela autora (2023).

2.4.2 Tipos de rupturas em taludes rochosos

O estudo dos taludes rochosos mostra que estes podem sofrer diversas
rupturas, como mencionado anteriormente, e essas resultam em diversos tipos e
falhas. Cada tipo de falha resultante pode comprometer a estabilidade do talude de
maneira distinta. Por esse motivo, € importante estudar os diferentes tipos de rupturas

e os fatores que as influenciam.

Hoek (2000) e Hudson e Harrison (1997) propuseram duas classificactes
quanto a estabilidade dos taludes: as que sdo determinadas pela estrutura do macico,
quando este se apresenta como um meio descontinuo pela presenca de
descontinuidades; e as que sao ocasionadas apenas pelo comportamento do material
como em meio continuo, quando 0 maci¢o se encontra muito fraturado em relacéo ao
tamanho total. Cada um desses grupos possui tipos de rupturas distintas (Figura 1).
Para os taludes em meio continuo, sem controle estrutural, rupturas circulares séo
mais comuns. JA& 0S meios continuos, com controle estrutural, geram rupturas

planares, em cunha e por tombamento.

Baseado nessa classificacéo, Hoek (2000) salienta que, seu respectivo critério
de ruptura, por assumir 0 comportamento isotropico da rocha e do macico, s6 deve
ser aplicado nos macicos rochosos que apresentam certa quantidade de
descontinuidades com caracteristicas semelhantes, onde o comportamento isotrépico

do material ao redor das descontinuidades pode ser preservado. Caso 0 macico

21



apresente uma familia de descontinuidade mais fraca que as demais, o critério nao

deve ser usado (Figura 1).

Figura 1: Diagrama ilustrando o efeito escala.

Amostras de rocha infacta
- utilizar a equacao 5

Uma familia de descontinuidades
- n3o utilizar o critério Hoek-Brown

Muitas familias de descontinuidades
- uthzara equa;éo 1 com cautela

macigo rochaso muito fraturado
- utilizar a equagdo 1

03 a ~
0y = 03 + 0 (mb —+ s) Equacgéo 1
ci
03 0,5
01 = 03 + 0 (mi o + 1) Equacéo 5
ci

0; e 03 maxima e minima tensao principal efetiva na ruptura; my: constante de Hoek-Brown para o macigo rochoso; m;.
constante de Hoek-Brown para rocha intacta; s e a: constantes que dependem das caracteristicas do macico rochoso; o
resisténcia a compressao axial dos blocos de rocha intacta;

Fonte: Adaptado de Hoek (2000) pela autora (2023).

Na maioria dos casos, pode-se classificar 0s movimentos em maci¢cos rochosos
conforme o modo de ruptura. Caso sejam dependentes da orientacao das dire¢des do

talude e das descontinuidades, as rupturas podem ser planar, em cunha ou
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tombamento de blocos. Caso sejam independentes, essas podem ser rotacionais ou
curvilineares, podendo acontecer deslizamentos relativamente planares nessa
situacao (Hickel, 2020). A Figura 2 apresenta os tipos de ruptura mais comuns em

macigos rochosos.

Figura 2: Principais tipos de rupturas em taludes, determinadas pelas condi¢Ges geologicas e

estruturas que possivelmente as ocasionam.

PLANAR:

juntas bem marcadas,mergulhando
para fora da face do talude,

EM CUNHA:
resultante da intersecéo entre
duas descontinuidades

NG

o

TOMBAMENTO:
descontinuidades inclinadas
para dentro da face do talude

CIRCULAR:
em solo ou rocha muito fraturada
com discontinuidades orientadas

e

aleatoriamente

Legenda % diregéo de mergulho da
Concentracdo dos polos face do talude
Grande circo representando a face % direcéo de escorregamento
do talude N )

o direcdo de tombamento
Grande circulo representando o plano P o
correspondente aos centros das S w, direcdo de mergulho,

concentragdes dos polos linha de intersegao

Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004) pela autora (2023).
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1. Ruptura Planar: esse tipo de ruptura tem como condicdo a presenca de
descontinuidades mergulhando para o mesmo sentido que a face do talude.
Em taludes onde a escavacao foi executada paralela a superficie, tal ruptura
pode acontecer por conta do deslizamento de material. E comum em macigos
rochosos compostos por argilominerais, xistos ou argilas, pois possuem planos
de falhas gerados pela xistosidade. As rupturas planares variam de acordo
com a distribuicAo e caracteristicas das familias de descontinuidades
presentes no macigo (Vallejo e Ferrer, 2011), sendo essas:

a) Ruptura ao longo do plano, projetada na face ou no pé do talude, com
ou sem rachadura de tenséo.

b) Ruptura ao longo de um plano paralelo a face do talude, resultante
de erosdo ou perda de resisténcia no pé do talude.

2. Ruptura em cunha: acontece quando dois planos de descontinuidade, cuja
linha de interseccao inclina-se em direcao a face do talude, e geram um bloco
em forma de cunha deslizante (Vallejo e Ferrer, 2011). Para que essa ruptura
aconteca, € essencial que a linha que representa a dire¢cdo do mergulho aflore

na superficie do talude com o angulo de inclinacao sendo superior ao de atrito.

3. Ruptura por tombamento: podem ocorrer tanto em taludes naturais quanto nos
artificialmente escavados. A ruptura por tombamento envolve a rotacdo de
colunas ou blocos de rochas em torno de suas respectivas bases (Sivakugan,
Shukla e Das, 2013). Goodman e Bray (1976) classificaram diferentes tipos de
ruptura por tombamento, sendo essas explicadas por Hoek & Bray (1981):

a) Tombamento flexural: ocorre quando colunas de rochas, separadas
por descontinuidades com significativo angulo de inclinagéo, se
guebram por flexdo a partir do momento em que se curvam para
frente. (Figura 3)

b) Tombamento de blocos: ocorre quando colunas de rocha séo

divididas por planos estruturais bem definidos, como juntas,
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xistosidade etc. As colunas mais curtas, consideradas o pé do talude,
sdo empurradas para frente pela caga das colunas localizadas atras,
e a desestabilizagdo dessas pequenas colunas resulta no
tombamento das demais colunas acima do talude, como um efeito
domind. (Figura 3)

c) Tombamento de bloco-flexural: caracterizada por uma flex&do
pseudo-continua ao longo de colunas longas que sédo separadas por
vérias descontinuidades cruzadas. Diferente do tombamento por
flexdo, o tombamento de bloco-flexural resulta em deslocamentos
acumulados nas descontinuidades cruzadas. Por conta da
movimentacgao reduzida, apresenta menos rachaduras ao comparar
com o tombamento por flexdo, e menos contatos de borda a face e

vazios do que no tombamento por blocos (Figura 3).

4. Ruptura circular: surge quando as particulas individuais de uma secédo do
maci¢co sao pequenas quando comparadas com o tamanho do talude, e por
conta da sua forma, essas particulas ndo sao intertravadas. Assim, uma rocha
muito fragmentada e intemperizada tende a se comportar como solo, fazendo

com que as rupturas ocorram de modo circular.
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Figura 3: Tipos de rupturas em taludes rochosos.

Fonte: Adaptado de Goodman e Bray (1976) pela autora (2023)

2.5 Analise cinemaética

Pode-se entender ‘cinematica’ como o estudo do movimento, sem referéncia
as forcas que o produzem. Para determinadas geometrias nos taludes e
descontinuidades, 0 movimento é possivel - ou seja, cinematicamente viavel. Para
outras geometrias, 0 movimento nao seria possivel, sendo o sistema cinematicamente

inviavel.

A analise cinematica é uma abordagem geométrica que examina as
orientacdes das descontinuidades e da face do talude, para identificar os possiveis
modos de ruptura e a dire¢cdo de movimento no caso de instabilidade. Esses métodos
sdo amplamente utilizados na geologia estrutural e na mecéanica das rochas. Ao

oferecer uma imagem clara das disposi¢cdes espaciais das descontinuidades, eles
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permitem uma analise simples e quantitativa da estabilidade. Esses sao discutidos em
mais detalhes por Goodman (1989), Hoek e Bray (1977) e Wyllie e Mah (2004).

O resultado do grau de seguranca do talude ndo é expresso humericamente,
mas sim se 0 mecanismo de instabilidade é viavel ou ndo no primeiro momento. Para
cada tipo de ruptura é realizada uma analise cinematica diferente, onde a instabilidade
€ regida pela geometria do talude e das descontinuidades. O método foi desenvolvido
por Hoek e Bray (1977) e aperfeicoado por Matheson (1983) e Goodman (1989)
(Hudson e Harrison, 1997).

Uma vez que o tipo de ruptura tenha sido identificado na rede estereografica,
pode-se observar a dire¢cdo do mergulho da descontinuidade e notar mediante a isso

uma condigéo de estabilidade para o talude rochoso.

No entanto, enquanto a andlise da projecdo estereogréafica fornece uma boa
indicacdo das condicdes de estabilidade, ela ndo leva em conta forcas externas, como
pressdes de agua ou reforco composto por tirantes de rochas tensionados, que podem

ter um efeito significativo na estabilidade (Wyllie e Mah, 2004).

Um procedimento de projeto comum € usar a analise cinematica para identificar
as familias de descontinuidades e posteriormente analisar a estabilidade detalhada

do macico utilizando outros métodos, como as classificacdes geomecanicas.

2.5.1 Projecdo estereografica

A projecao estereografica € uma ferramenta Util para a analise de estabilidade
dos taludes rochosos. Por ela, pode-se representar visualmente a distribuicédo espacial
de parametros importantes, como o numero de descontinuidades mapeadas e suas

respectivas orientagoes.
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As apresentacdes estereograficas eliminam uma dimensdo, de modo que
linhas ou pontos possam representar planos, e pontos possam representar linhas.
Entretanto, somente o angulo entre as linhas e pontos séo considerados, ndo havendo

representacao de posi¢cdo ou tamanho (Wyllie e Mah, 2004).

Seguindo a explicacdo de Wyllie e Mah (2004), a projecdo estereografica
consiste em uma esfera de referéncia na qual seu plano equatorial é horizontal, e sua
orientagdo € fixa em relacdo ao norte (Figura 4a). Planos e linhas com um mergulho
e tendéncia especificos sdo posicionados de forma imaginaria, sendo que o eixo do
traco passe pelo centro da esfera de referéncia. A interseccdo do traco com a metade
inferior da esfera de referéncia define uma linha Unica na superficie do hemisfério de
referéncia. Para um plano, essa interseccdo com a esfera de referéncia € um arco
circular chamado de grande circulo, enquanto para uma linha a interseccdo com a

esfera de referéncia € um ponto.

Para desenvolver uma projecdo estereografica de um plano ou linha, a
intersecdo com a esfera de referéncia é rotacionada para uma superficie horizontal na
base da esfera. As linhas e pontos rotacionados séo locais Unicos no estereograma
gue representam o mergulho (dip) e a direcdo do mergulho (dip direction) da superficie
(Figura 4b). Na analise de estabilidade de encostas usando estereogramas, planos

sao usados para representar tanto descontinuidades como faces de taludes.

Pode-se representar a orientacdo do plano através do seu polo (Figura 5). Este
€ um ponto na superficie da esfera de referéncia, o qual é perfurado por uma linha
radial em uma direcdo normal ao plano, sendo perpendicular ao vetor de mergulho. O
valor da projecdo do polo é que um Unico ponto pode representar a orientacao
completa do plano. O uso dos polos facilita a analise de muitos planos.
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Figura 4: Representacao estereografica do plano e da linha na parte inferior da esfera de referéncia.
a) Plano projetado como um grande circulo; b) Vista isométrica da linha (inclinacdo e direcéo de
mergulho).

(a)

mergulho

[
Circulo maior Metade inferior da
representando  esfera de referéncia
o plano
(b) Norte
Diregio de
mergulho

Ponto representando
alinha

Y
Metade inferior da
esfera de referéncia

Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004) pela autora (2023).
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Figura 5: Projecao de igual area (Schmidt) do plano e linha. a) plano projetado como grande circulo e
o polo correspondente; b) linha projetada como polo.
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Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004) pela autora (2023).

Existem dois métodos de projecdo comumente utilizados: equi-angular e equi-
area. Na planilha de referéncia polar (Figura 6a e 6b), somente os polos dos planos

podem ser desenhados (Wyllie e Mah, 2004; Sivakugan, Shukla e Das, 2013), o que
ja determina a orientacdo dos mesmos.
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Figura 6: Projecao polar. a) Projecéo polar de igual area apresentando os polos de trés planos; b)
Polos referentes as descontinuidades encontradas.
a) b)
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Fonte: Adaptado de Sivakugan, Shukla e Das (2013) pela autora (2023).

Quanto a planilha de referéncia equatorial (Figura 7), essa pode ser usada para
representar planos e seus respectivos polos. Os polos marcados na planilha de
referéncia polar cairdo na mesma posicdo daqueles demarcados na planilha de
referéncia equatorial. A rede de Schmidt € um dos sistemas de projecdo mais utilizado,
assim como a de Wulff. Nela, qualquer ponto localizado no hemisfério inferior da
projecdo pode ser mapeado em um Unico ponto no plano horizontal (Sivakugan,
Shukla e Das, 2013).

Na analise cinematica, a projecdo estereografica € utilizada para determinar a
orientacdo e geometria dos planos, com intuito de identificar os mecanismos de

ruptura.
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Figura 7: Projecdo equatorial de igual &rea.

00
Q
330 o
e %k
T o 60°
et 3 bt e
l‘ N "1
FEEs it \Y l
R Y '
i i B TR
> 9oxn o ‘:f:i‘ébo 33: :1 “3&6;; e
e ! o 4 90" F
T 171308 Had] 3T e
b Btd -
SRR T
S
3
el
ST L, faa
;1 - "
120°
+4
2107 : 1507
1807

Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004) pela autora (2023).

2.5.2 Identificagdo dos tipos de ruptura

Por meio da andlise cinematica € possivel visualizar os possiveis tipos de
ruptura que possuem compatibilidade cinematica. Os dados coletados em campo,
referentes ao talude rochoso, séo lancados na rede estereografica, resultando na
projecao dos planos.
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2.5.2.1 Ruptura planar

Para que a ruptura planar tenha probabilidade de ocorrer, é necessario que o
plano da familia de descontinuidade aflore em direcdo a face do talude, que o
mergulho de tal plano seja maior que o angulo de atrito e a direcdo de mergulho esteja
dentro da janela cinematica. A janela cinematica pode ser definida como um limite
gréfico de duas linhas, de + 20° em relacéo a diregcdo de mergulho da face do talude
(Sivakugan, Shukla e Das, 2013). Em outras palavras, o plano de escorregamento nao
€ possivel se a direcdo de mergulho da descontinuidade diferir em 20° da direcéo de
mergulho do talude, pois, caso ocorra essa condicdo, indicardA um aumento na
espessura da rocha intacta em uma extremidade do bloco, o qual sera suficientemente

resistente para resistir a ruptura (Wyllie e Mah, 2004).

2.5.2.2 Ruptura em cunha

A analise cinematica para ruptura em cunha segue a mesma linha de raciocinio
gue a ruptura planar. Para a ruptura em cunha, dois planos representando familias de
descontinuidades distintas se interceptam, definindo a direcdo do movimento
(Sivakugan, Shukla e Das, 2013). A condicdo é que a intersecdo dos planos deve
aflorar na superficie da encosta, e satisfazer as mesmas condi¢6es da ruptura planar:
o angulo de inclinacdo do talude sendo maior que o angulo de mergulho da intersecéo
e que o angulo de atrito. Caso a interseccéo dos planos esteja localizada dentro da
janela cinematica, essa apresentara compatibilidade cinematica para ruptura em

cunha.
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2.5.2.3 Ruptura por tombamento

Segundo Goodman e Bray (1976), a analise de compatibilidade a ruptura por
tombamento baseia-se no principio de que a tensdo de cisalhamento ao longo das
descontinuidades deve exceder a resisténcia ao cisalhamento devido ao atrito,
assumindo que a maior tensdo principal esteja orientada paralelamente a face do
talude. Assim, para que a ruptura por tombamento ocorra, a diferenca entre o azimute
do mergulho das descontinuidades e o da face do talude ndo deve divergir mais do
gue 30°. Além disso, esses mergulhos devem ocorrer em dire¢des opostas, resultando

assim na formacao de blocos com a face do talude.

Ainda de acordo com os autores, a inclinagao do plano das descontinuidades
deve ser ingreme o bastante para permitir que ocorra o escorregamento entre 0s
blocos. Se as faces dos blocos possuirem um angulo de atrito ¢;, 0 escorregamento
dos blocos s6 sera viabilizado caso a direcao das tensdes de compressao aplicada na
face do talude formar um angulo superior ao de atrito com a normal das

descontinuidades.

Em uma projecdo estereografica, pode-se plotar o plano da familia de
descontinuidade e seu respectivo polo. Posteriormente, plota-se o plano da face do
talude e um plano auxiliar ao mesmo. Tal plano auxiliar deve ser menos ingreme que
a face do talude, onde o angulo da diferenca entre eles seja o valor do angulo de atrito.
Assim, a andlise é feita a partir da localizacdo do polo em relacdo ao plano auxiliar.
Caso o polo esteja aflorando em relacdo ao plano auxiliar e atenda a condicdo de
paralelismo, entende-se que a familia de descontinuidade analisada possui

compatibilidade cinematica a ruptura por tombamento.
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2.6 Classificacbes geomecanicas

As classificagbes geomecanicas sdo amplamente utilizadas na engenharia
geotécnica para caracterizar as propriedades mecanicas e geotécnicas dos macicos
rochosos, além de avaliar a qualidade dos mesmos, baseando-se nos parametros de

resisténcia e nas descontinuidades.

Hoek (2000) considera que, durante a fase de projeto preliminar, as
classificacdes geomecanicas sédo benéficas pois inicialmente ndo se tem informacdes
detalhadas sobre o macico rochoso e suas caracteristicas, essas ligadas a tensoes,
deformacdes, hidrologia entre outras. Algumas classificacdes exigem informacdes
gue ndo podem ser obtidas somente em campo, por isso, aconselha-se 0 uso de mais
de uma classificacdo geomecénica durante o estudo da estabilidade de um talude
rochoso, para que se atualize os dados dos parametros necessarios para determinada

classificacdo a medida que estes vao sendo obtidos.

Sabe-se que a grande dificuldade das analises em laboratorio é a limitacdo das
amostras, sendo essa altamente seletiva, ndo representando o macigo por completo.
De acordo com Hoek (2000), as amostras testadas em laboratorio sempre
representardo menos do que 1% do volume da massa rochosa. A maioria dos corpos
de prova séo tdo pequenos que ndo apresentam descontinuidades, servindo apenas
para caracterizar a rocha s& e ndo o maci¢o rochoso. Assim, deve-se entender que
existe diferenca entre rocha intacta (ou sd) e o macico rochoso (Sivakugan, Shukla e
Das, 2013). Por isso, as classificacdes geomecanicas contam tanto com as analises
laboratoriais das propriedades da rocha intacta, quanto de observacdes em campo
das descontinuidades.

Bieniawski (1989) salienta que as classificacbes geomecéanicas devem ser
utilizadas em conjunto com outros métodos e estudos analiticos, para que o resultado
seja compativel com os objetivos do projeto geotécnico e a geologia do local. Essas

possuem limitacdes, e por isso, 0 uso das mesmas ndo substitui verificagdes mais
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avancadas (Palmstrom e Broch, 2006). Por conta das limitagbes intrinsecas a
natureza heterogénea, anisotropica e descontinua dos maci¢os rochosos, torna-se
necessario adotar solugbes simplificadas em termos préaticos (Gomes, 2002) para
classificar os macicos rochosos.

Diferentes sistemas de classificacdo enfatizam diferentes parametros do
macico rochoso, e por isso, recomenda-se que ao menos dois métodos sejam
utilizados (Hoek, 2000). Com isso, o presente trabalho abordard as seguintes
classificagbes geomecanicas: Rock Mass Rating (RMR) (Bieniawski, 1974), Slope
Mass Rating (SMR) (Romana, 1985), Slope Stability Probability Classification (SSPC)
(Hack, 1998) e Q-Slope (Bar e Barton, 2017).

2.6.1 Classificacdo RMR

A classificacdo RMR foi desenvolvida por Bieniawaski (1973), sendo atualizada
ao longo dos anos pelo préprio autor e outros autores, para diferentes aplicabilidades,
sem alterar os principios essenciais que a definem. Tal classificagdo € uma das mais
utilizadas no ramo da engenharia civil, especificamente para obras de construcdo de

tuneis, sendo até mesmo conhecida como a “Classificacdo Geomecanica”.

Inicialmente, € necesséario que se reparta 0 macico em regides, as quais
apresentem as mesmas caracteristicas, ou seja, pode-se dividir o macico de acordo
com as familias de descontinuidades, e assim, medi-las em campo. A classificacédo
utiliza a verificacdo de seis parametros relacionados a rocha intacta e as

descontinuidades presentes no macico. Estes séo:

Compresséao Uniaxial da Rocha Intacta;
Rock Quality Designation (RQD);

Espacamento das descontinuidades;

w0 N

Condicao das descontinuidades;
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5. Presenca de agua;

6. Orientacdo das descontinuidades;

Desenvolvido por Deere et al. (1967), o RQD surgiu quando as informacoes
acerca da qualidade da rocha eram disponiveis apenas em estudos realizados por
gedlogos. O ensaio é realizado por meio de amostras do macico rochoso obtidas
através de perfuracbes de sondagem, onde se contabiliza a porcentagem de
testemunhos intactos (estes sendo maiores que 10cm) em relagdo ao comprimento
total da amostra perfurada (Deere et al., 1967). E um parametro constantemente
utilizado para se estimar a resisténcia e deformabilidade do maci¢co rochoso em
condicBes in situ, além de prever o desempenho de uma estrutura em relacdo ao

ambiente rochoso (Bieniawski, 1989). Na

Tabela 6 pode-se relacionar a qualidade da rocha com os valores de RQD.

Tabela 6: Qualidade da rocha de acordo com os valores de RQD.

RQD (%) Qualidade da Rocha

<25 Muito ruim
25-50 Ruim
50-75 Regular
75-90 Boa
90-100 Excelente

Fonte: Adaptado de Deere et al. (1967) pela autora (2023).

Cabe ressaltar que o ensaio € influenciado por fatores, como orientacdo da
perfuracdo, qualidade da sonda, qualidade da rocha em si, dentre outros diversos
fatores. Hack (1998) pautou 9 principais problemas dentro do ensaio RQD que
influenciam na confiabilidade dos resultados. Alguns estdo associados ao tamanho
das amostras, as quais podem nao ter a presenca de descontinuidades, além de que

as fraturas em algumas amostras podem ser planos de descontinuidades, sendo
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desconsideradas durante as analises. Assim, ndo é aconselhavel usar apenas o RQD

para assegurar a qualidade do macico rochoso.

Essas limitacdes também foram alertadas por Palmstrom (2005), e com base

nisso, o autor desenvolveu um método de analise considerando medidas

tridimensionais dos blocos e da contagem volumétrica das descontinuidades (Jv)

(Equacéo 1), considerando que estes parametros fornecem caracterizacdes mais

significativas acerca do tamanho do bloco. Com base nisso, Palmstrom elaborou uma

correlacdo empirica (Equacéo 2) ajustada e aprimorada entre RQD e Jv, ressaltando

gue ainda existem limitac6es até mesmo nesse novo método.

1 N,
+
S 5VA

Onde:

Jv: Contagem volumétrica das descontinuidades;
si: espagcamento meédio da familia i-ésima (m);
Nr: nimero de descontinuidades esporadicas;

A: area da janela de amostragem (m?2)

110 -2,5],;se4 < J, < 44
115 - 3,3 ], ; em outro caso

RQD={

(Eq. 1)

(Eq. 2)

Para cada um dos paradmetros, foram desenvolvidos intervalos numéricos e

seus respectivos pesos (Tabela 7), os quais sdo somados ao final para obter a

classificagao (Equacéo 3).

RMR = IRS + Parametro relacionado ao RQD + Espagcamento + Condi¢ido

+ Presenca de agua

(Eg. 3)
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Tabela 7: Parametros de classificacdo para o sistema RMR.

o
I3
g indice de resisténcia a carga Somente para
= >10 4-10 2-4 1-2 compressao
© pontual (MPa) h
S simples
°
©
o
©
2
€ Resisienciaa compressao >250 100 - 250 50 - 100 25-50 5-25 1-5 <1
2 uniaxial (MPa)
Q
o4
Peso 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90 - 100 75-90 50 - 75 25 - 50 <25
Peso 20 17 13 8 3
Espacamento das ) 0,06 a
descontinuidades (m) >2 06-2 02a06 0,2 <0,06
Peso 20 15 10 8 5
Persisténcia (m) <1 1-3 3-10 10a20 > 20
a Peso 6 4 2 1 0
T
g Abertura (m) Nenhuma <0,1 0,1-1 1-5 >5
35
£ Peso 6 5 4 1 0
c n B
o . . Ligeiramente
§ Rugosidade Muito rugosa Rugosa Rugosa Ondulada Suave
° Peso 6 5 4 1 0
@
o
2 Preenchimento (mm) Nenhum Duro <5 Duro > 5 Mole < 5 Mole > 5
O
S
S Peso 6 4 2 2 0
@)
. Ligeiramente  Moderadamente Muito Ligeiramente
Alteracédo Inalterada
alterada alterada alterada alterada
Peso 6 5 3 1 0
© Seco L|gg|ramente Umido Pingando Fluxo abundante
o© Umido
o
o3
[TR=
@ Peso 15 10 7 4 0
a

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989) pela autora (2023).

A patrtir do resultado obtido, pode-se conferir em qual das cinco classes propostas
0 macigco rochoso se encontra, desde muito ruim a muito bom (Tabela 8).
Consequentemente, por meio das classes, € possivel verificar valores de intervalo

para coesao e angulo de atrito do macicgo (Tabela 9).
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Tabela 8: Definicao das classes e suas respectivas descri¢cdes, de acordo com a pontuacao RMR.

Classe Classe| Classell Classelll ClasselV ClasseV
Pontuacdo 100-81 80-61 60 - 41 40 - 21 <20
Descricdo  Muito bom Bom Normal Ruim Muito ruim

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989) pela autora (2023).

Tabela 9: Valores estimados para coeséo e angulo de atrito do macico rochoso de acordo com as

classes.
Classe Classe|l Classell Classell ClasselV ClasseV
Coeséo do macico rochoso (KPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100

Angulo de atrito do macico rochoso (°) > 45 35-45 25-35 15-25 <15

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989) pela autora (2023).

Quanto a aplicabilidade, Bieniawski (1989) salienta que a classificacdo €
comumente utilizada em obras de engenharia, podendo ser aplicada também as obras
em minas e taneis, desde que sejam realizados ajustes propostos pelo préprio autor.
Além disso, pode-se encontrar escavagfes e suportes recomendados para cada
intervalo de RMR.

2.6.2 Classificacdo SMR

A classificacdo Slope Mass Rating (SMR) foi desenvolvida por Romana (1974),
sendo calculada a partir do RMR basico (Bieniawski, 1989). Originalmente, 0 RMR foi
proposto para tuneis, porém, foi acrescentado um fator de correcdo para taludes.
Entretanto, de acordo com Romana, Tomas e Seron (2015), a falta de definicdo desse
fator de corre¢do na pratica levou a uma série de erros na avaliacdo do macico
rochoso. O desenvolvimento do SMR motivou Bieniawski a incorporar os fatores de
correcdo do SMR em uma atualizacdo do RMR, definida como RMRsiope. ROMana,
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Tomas e Seron (2015) salientam que, nos ultimos trinta anos do desenvolvimento da
classificacdo SMR, varias modificacbes e adaptacdes foram realizadas, bem como

diversas aplicagbes em todo mundo.

Dessa forma, o SMR (Romana, 1985) é calculado utilizando quatro fatores de
correcdo do RMR basico (Bieniawski, 1989). Tais fatores sdo dependentes da relacao
entre as descontinuidades que afetam o macico rochoso e o talude e do método de
escavacao do talude. Aplica-se a Equacao 4 para se obter o SMR, seguindo os

parametros de correcéo elencados na Tabela 10 e Tabela 11:

SMR = RMR,, + (F; - F, - F3) + F, (Eq. 4)

Onde:
RMRb: RMR basico desenvolvido por Bieniawski (1989);

F1: depende da relacao (A) entre a dire¢do de mergulho da descontinuidade (aj) e do
talude (as);

F2: depende do mergulho da descontinuidade (Bj). Em caso de ruptura planar, B = ;.
Para ruptura por tombamento, é adotado o valor de 1,0 para Fz;

Fs: depende da relagéo (C) entre mergulho do talude (Bs) e da descontinuidade ((j),
sendo esse o fator aplicado por Bieniawski para correcédo, variando entre -60 e 0;

Fa: depende do método de escavagao.

Tabela 10: Parametros de corre¢do para a classificacdo SMR (Romana, 1985).

Tipo de ruptura Muito favoravel Favoravel Normal Desfavoravel Muito desfavoravel
P |aj - asl
A= > 30° 30° - 20° 20°0-10° 10°- 5° <5°

T la; — a, — 180
PIT Fy 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
P B= B; <20° 20° - 30° 300 - 35° 350 - 450 > 450
P 0,15 0,40 0,70 0,85 1,0
T F2 1,00

P c= By = Bs > 10° 10°- 0° o° 0- (-109 <-10°
T Bj + B < 110° 110°- 120° > 120° - -
PIT Fs 0 -6 -25 -50 -60

RUPTURA: P (planar); T (tombamento). DIRECAO DE MERGULHO: aj (descontinuidade); as (talude). MERGULHO: Bj (descontinuidade); Bs (talude)

Fonte: Adaptado de Romana, Tomas e Seron (2015) pela autora (2023).
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Tabela 11: Valores correspondentes ao parametro de correcdo F4 (Romana, 1985).

Método de escavacao Valores
Pré-fissuramento 10
Detonacéo suave 8

Encosta natural 15
Detonacédo ou escavacdo mecanica 0

Fonte: Adaptado de Romana, Tomas e Serdn (2015) pela autora (2023).

De forma alternativa aos valores estabelecidos na Tabela 10, Romana (1993)
prop6s equacdes para determinar F1 (Equacao 5) e F2 (Equacéo 6). Ja o valor de F3
(Equacéo 7) também pode ser calculado de forma alternativa segundo Tomas et al.
(2007).

F; = (1 —sen|A|)? (Eq. 5)

tan®(B;); se B; < 45
F, = 1;sep; =45 (Eq. 6)
1; para ruptura por tombamento

1
—30 + §arctan(B]- — Bs); para planar
1
F3={-13+ 7arctan([3j + Bs — 120) ; para tombamento (Eq. 7)

1
-30 + §arctan(Bi + B5) ; para cunha

Por fim, Romana (1985) estabeleceu a interpretacdo do valor resultante do SMR
a partir da Tabela 12, onde classifica-se 0 maci¢go em classes e estima-se a qualidade

do mesmo, a estabilidade, o resultado das rupturas e as probabilidades de falha.
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Tabela 12: Interpretacdo dos resultados do SMR.

Classes Y, v Il Il I
SMR 0-20 21-40 41 - 60 61-80 81- 100
Descricao Muito ruim Ruim Normal Bom Muito bom
Estabilidade Com_plet,amente Instavel Parma!mente Estavel Complegamente
instavel estavel estavel
Planares
randes, com Planar ou AIgL_Jm_as Alguns
Rupturas 9 ' grandes descontinuidades Nenhum
comportamento . blocos
cunhas  ou muitas cunhas
de solo
Probabilidade de falha 0,9 0,6 0,4 0,2 0

Fonte: Adaptado de Romana (1985) pela autora (2023).

2.6.3 Classificacdo SSPC

A classificacdo Slope Stability Probability Classification (SSPC) foi
desenvolvida por Hack (1998), sendo o conceito desse sistema baseado em trés
etapas. Hack (1998) salienta que essa nova classificacdo é embasada na avaliacao

de probabilidade de um talude para diferentes possiveis mecanismos de ruptura.

Tal sistema de classificagcdo surgiu motivado pela insatisfagdo acerca das
demais classificagfes, as quais apresentam auséncia de calculos, incertezas na
determinacao das propriedades e suas variacdes do macico rochoso (Nilsen, 2000).
Essas problematicas sdo consideradas como comprometedoras a determinacdo de
estabilidade de um talude rochoso (Hack, Price e Rengers, 2003) e por isso, julgou-
se necessario pelos autores certas modificacbes no que tange os parametros

comumente utilizados em demais classificacées.

Ademais, Hack, Price e Rengers (2003) ressaltam que as demais classificagdes
nao diferenciam o macico rochoso que sera utilizado para obter os dados para o
calculo nas classificacdes, e 0 que sera utilizado para possivel construgdo de um novo
talude, o que € uma probleméatica, pois, 0 maci¢co sofre influéncias locais como

intemperismo, métodos de escavacao, sendo modificacdes pertinentes para altera-lo.
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Devido ao conjunto de criticas tecidos anteriormente, a nova classificacdo

fundamenta-se em trés etapas (Hack, Price e Rengers, 2003):

1. Descrever o macigo rochoso, o diferenciando entre “macico
exposto” ou Macigo Rochoso Exposto (ERM), “macigo de referéncia” (RRM) ou,
e “macicgo rochoso do talude” (SRM);

2. A classificacdo permite avaliar a estabilidade por determinar a
probabilidade de ocorréncia de diferentes mecanismos de ruptura, ao inves de
um unico valor de classificacao;

3. Obter os dados em campo por meio de procedimentos simples e

inequivocos.

A primeira etapa trata de trés condicfes diferentes do macico rochoso (Figura 8).
O ERM considera o macico exposto, o qual sofreu diversas modificagdes devido ao
intemperismo, escavacgdes, dentre outros processos. Ja o RRM pode-se ser entendido
como macico rochoso, em uma situacéo hipotética, onde nédo tenha sofrido nenhum
tipo de perturbagdo ou intemperizacdo. Para se obter o RRM, desenvolveu-se
parametros de correcdo, chamados de parametros especificos da exposi¢ao. Por fim,
o SRM é o macico rochoso onde o talude esta situado, ou o que ir4 receber um novo
talude (por exemplo, por meio de retaludamento, escavacées, etc.). E no SRM que a
real estabilidade do macico é realizada. O procedimento € feito ao ajustar os
parametros da RRM com os especificos do talude, e esse é baseado nas possiveis

influéncias futuras que o mesmo podera sofrer (Hack, Price e Rengers, 2003).
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Figura 8: Esboco das exposi¢cGes em um macico rochoso, demonstrando graus de intemperismo e

tipos de escavacéo, abordando o conceito de Macico Rochoso de Referéncia.
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|
Fonte: Adaptado de Hack, Price e Rengers (2003) pela autora (2023).

Os dados referentes as propriedades do maci¢o rochoso para a classificacdo
SSPC (resisténcia da rocha intacta, espagcamento e condi¢cdo das descontinuidades)

sdo adquiridos através de procedimentos em campo.

Para a confiabilidade dos resultados acerca da resisténcia da rocha intacta
obtida por métodos simples em campo, os mesmos foram comparados com o0s
resultados de ensaios laboratoriais (ensaio de compressdo uniaxial), chegando a
resultados aproximados (Hack, 1998). Por mais que esse meio seja subjetivo, Hack
(1998) salienta que, conhecendo previamente a resisténcia de algumas rochas, pode-
se chegar a conclusbes de nivel aceitavel. Esse € um método considerado mais
acessivel e descomplicado, dado que n&o sera necessario amostras grandes para
testes laboratoriais, e pode ser realizado em um periodo curto (Hack, Price e Rengers,
2003). Além disso, como ja mencionado anteriormente neste referencial, Hack (1998)
critica o tamanho das amostras, pois as mesmas podem conter descontinuidades em

Seu corpo.
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Assim, a caracterizacdo do macico exposto pode ser verificada pelo método de
escavacao (ME) (Tabela 13), a resisténcia da rocha intacta (IRS) (Tabela 14) e as
condi¢bes de intemperismo (WE) (Tabela 15) e a condi¢éo das descontinuidades. Os
valores estimados de acordo com as escavagdes e testes de “meio simples”, utilizando
a pressdo da méao ou martelo de geodlogo (Burnett, 1975; apud Hack, 1998) sédo

elencados na Tabela 13.

Tabela 13: Valores de referéncia para aplica¢do do sistema SSPC de acordo com o método de

escavacao.

METODO DE ESCAVACAO (ME)

ME
método valor erro
médio padréo
natural / feito a mao 1 -
escavacao por martelo pneumético 0,76 0,06
pré-corte/paredes lisas 0,99 0,11
bom 0,77 0,07
) ) descontinuidades abertas 0,75 0,08
detonacéo convencional com Osf seguintes blocos desalojados 0,72 0,08
resultados:
rocha intacta fraturada 0,67 0,11
rocha intacta triturada 0,62 0,15

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).
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Tabela 14: Valores de referéncia para resisténcia da rocha intacta, mediante teste do “meio simples”.

Teste do "meio simples"

Resisténcia da rocha intacta i
(martelo de geélogo padréo, 1kg)

< 1,25 Mpa Esfarela na méo
1,25 - 5 Mpa Lascas finas se quebram facilmente na mao
5-12,5 Mpa Lascas finas se quebram por forte pressédo das maos
12,5 - 50 Mpa Pedacos se quebram com leves marteladas
50 - 100 Mpa Pedacos se quebram com fortes marteladas
100 - 200 Mpa Pedacos apenas lascam com fortes marteladas
> 200 Mpa Rochas vibram com marteladas. Faiscas voam.

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

Tabela 15: Valores de referéncia para aplicacéo do sistema SSPC de acordo com os graus de

intemperismo notados no maci¢o rochoso.

INTEMPERISMO (WE)
N&o-intemperizado 1,00

Suave 0,95
Moderado 0,90
Alto 0,62

Completamente 0,35
Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

A determinacdo dos parametros das condicdes das familias de
descontinuidades pode ser feita por uma média dos parametros individuais das
descontinuidades, ou por selecéo visual, onde pode-se identificar quais familias sédo
mais representativas do macico rochoso para utilizar durante os calculos. Hack (1998)
afirma que a variacdo das propriedades de descontinuidades de uma familia muitas
vezes é tao grande que um alto grau de precisédo para uma medi¢cdo ndo € importante
(ISMR, 1978), e tal variagdo acaba sendo coberta pela analise probabilistica do
proprio sistema SSPC. A determinacdo da resisténcia ao cisalhamento da
descontinuidade pode ser realizada por meio visual e tatil da rugosidade, a qual resulta

no angulo de atrito ao longo do plano da descontinuidade. O método SSPC utiliza a
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literatura existente (Rengers, 1971; ISMR, 1978; Laubscher, 1990) para caracterizar

as descontinuidades.

A rugosidade em grande e pequena escala € determinada por meio visivel e
tatil em campo e o gabarito para estimar as mesmas podem ser visualizados na Figura
9 e Figura 10. Os parametros referentes as duas classes de rugosidade podem ser

consultados no Tabela 16.

Figura 9: Perfis de rugosidade em grande escala utilizados na classificagdo SSPC.

amplitude da rugosidade

ondulada i=14.20° =5-9cm
. -
Y
levemente ondulada =5-9¢cm
..... _ i - A
[=0-14° |
Y.
|=d.8° ' =3.5-7cm
curvada -
¥
levemente curvada =15-3.5¢em
- ) j=2-4 Y
- A
reta
- . -
=1m

(angulos [] e dimensdes apenas aproximadas)

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).
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Figura 10: Perfis de rugosidade em pequena escala utilizados na classificacdo SSPC.

amplitude da rugosidade > 2 - 3 mm
com degraus

amplitude da rugosidade > 2 - 3 mm

ondulada

plana

=020m _ .
(dimensdes aproximadas)

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

Tabela 16: Valores representativos para os perfis de rugosidade na aplicagdo do sistema SSPC.

Rugosidade em larga escala (RI)

ondulada 1,00

levemente ondulada 0,95

curva 0,85

levemente curva 0,80

reta 0,75
Rugosidade em peguena escala (Rs)

aspero 0,95

degrau suave 0,90

polido 0,85

aspero 0,80

ondulada suave 0,75

polido 0,70

aspero 0,65

reta suave 0,60

polido 0,55

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023)
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Hack (1998) estabeleceu parametros referentes ao material de preenchimento
das descontinuidades (Tabela 17) e a presenca ou nédo de carste (Tabela 18). Essas
informacdes associadas as de rugosidade permitem calcular o fator de condicdo (TC)
para uma familia de descontinuidade (Equacéo 7).

Tabela 17: Valores referenciais para os diversos materiais que preenchem as aberturas das
descontinuidades.

Preenchimento do material (Im)

cimentado 1,07

sem preenchimento 1,00

material ndo-amolecido e grosso 0,95
cisalhado (ex: livre de argilas médio 0,90
etc.) fino 0,85

grosso 0,75

material suavemente cisalhado

R S médio 0,65
(ex: argila, argila fina etc.)

fino 0,55

material de friccdo < irregularidades 0,42

material de friccao > irregularidades 0,17

material fluido 0,05

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

Tabela 18: Valores referenciais para presenc¢a ou ndo de carste.

Carste (Ka)
Sem carste 1,00

Com carste 0,92

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

TC=RI -Rs - Im-Ka (Eq.7)

Onde:

RI: Rugosidade em larga escala;

Rs: Rugosidade em pequena escala;
Im: Material de preenchimento;

Ka: Presenca de carste;

50



Com relacdo a influéncia da agua, a classificacdo SSPC ndo contempla
explicitamente um fator para a presenca e pressdes de agua, entretanto, a mesma é
incorporada em fatores relacionados ao material de preenchimento em
descontinuidades para materiais que perdem resisténcia na presenca de agua (Hack,
Price e Rengers, 2003). Para os autores, de acordo com uma analise minuciosa,
entende-se que a influéncia da agua ndo é considerada um fator de grande
importancia na estabilidade de taludes rochosos, diferenciando do que é expresso em

demais classificacdes geomecanicas.

O calculo do macico rochoso de referéncia é realizado de acordo com 0s
seguintes critérios: resisténcia da rocha intacta (RIRS), espacamento das
descontinuidades (RSPA), condicdo das descontinuidades corrigida pelo
intemperismo (RTC e/ou RCD) e a unidade de referéncia de friccao e coesao (RFRI e
RCOH). Os proximos passos para a analise de estabilidade de acordo com o sistema
SSPC séo de acordo com Hack (1998).

Hack (1998) utilizou as equacodes de espacamento de descontinuidades (SPA)
(Figura 11) desenvolvidas por Taylor (1980), para um maci¢co rochoso que tenha, no
maximo, trés familias de descontinuidades. A representacdo grafica pode ser

analisada na

Figura 12.

Figura 11: Método desenvolvido por Taylor (1980) e adotado por Hack (1998) para determinar o
parédmetro de espacamento das descontinuidades.

Para um macigo rochoso com uma familia de descontinuidades:
fator; = 0,45 + 0,264 - loggx

(x espagamento da descontinuidade em cm)

com duas familias de descontinuidades:
fator; = 0,38 + 0,259 + 10g;oXminimo fator, = 0,28 + 0,300 - 1og o Xmaximo

fator; =1

com trés familias de descontinuidades:
fator; = 0,30 + 0,259 - log;gXmini fator, = 0,20 + 0,296 - 10g;oXintermediario
1 g10X¥minimo

fator; = 0,10 + 0,333 - 10g10Xmaximo

SPA = fator, - fator, * fators

(minimo, intermedidrio e médximo se referem ao espagamento das familias de descontinuidade)
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Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

Figura 12: Abaco representando graficamente a determinacgéo do espacamento das

descontinuidades.

[N Lo 1 1
1 familia de
0.9 L desconiinuidades, A
0.8 T TE—— ||.J||| IR
1 [ [N 1 Lrrain 1 [
[ } 1
().7+4—2 familias de descontinuidades e JX ! L
espagamento minimo* <4 ' 0 7 ¥ Ty
espacamento. méximo /;V/*//'f' " '3 familias de descontinuidades
0.6 i 7N 7P, espagamento minimo
S \X‘ 4 e o int diri
E e [ P vl /:3} debiie ESPACAMENTO INTEFMETIAND
&, e { /i e i espacamento méximo
] [ [N 1 / NN 1 [ [N
e
i |||//« Y. (/ i
f}_}. [ [ v |/ p
T = ARY
il /. L | |
N LA {, |/’ A ' [ | '
). ./....{.{ /_)’ oo Vo Do
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)2t ; ’ ’ . s
/ / /VII/{ / [N 1 [ A B RN ] [ [N
P | / ' [ NN [N
01 (N AR " Ly L
0.1 1 10 100 1000

espacamento das descontinuidades (cm)

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

Assim como na resisténcia da rocha intacta, torna-se necessario aplicar o fator
de correcao referente ao intemperismo, além de acrescentar o critério do método de
escavacao, de forma a obter o valor final do espacamento das descontinuidades

(RSPA). Utiliza-se a Equacéao 8 para tal.

RSPA = ——r 2 Eq. 8
~ (WE - ME) (Eq.8)

O proximo critério de andlise é a condicdo referente a familia de
descontinuidade no macico rochoso, corrigido para a descontinuidade intemperizada

(RTC), a qual é calculada pela Equacéao 9.
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RTC TC
- Eq.
J1,452 — 1,220e(-WE) (Eq. 9)

Posteriormente, o fator de condi¢cdo ponderado (CD) € calculado, utilizando os
fatores TC E DS (espacamento das descontinuidades, como pode ser visualizado na

Equacéo 10.

TC, . TC, . TCs
op— DSi *Ds, T Ds, 10

DS, T DS, T DS,

Ademais, utiliza-se o fator CD, juntamente com WE para calcular o fator de
condicdo da descontinuidade de referéncia (RCD) pode ser ponderado pela Equacao
11:

CD (Ea. 11)

Para o célculo da estabilidade, o sistema SSPC considera duas analises: a
estabilidade que depende da orientacao - que leva em consideracédo a orientacao das
descontinuidades e a inclinacao - e a que € independente da orientacdo. As rupturas
gue sado dependentes da orientacdo do talude e das descontinuidades tém como

principal parametro a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade.

Baseado nisso, Hack, Price e Rengers (2003) desenvolveram dois sistemas
que preveem a estabilidade dependente de orientacao: critérios de escorregamento e
tombamento. Para ambos os critérios, encontrou-se uma relacéo entre o valor de TC

e 0 angulo aparente entre o mergulho do plano de descontinuidade na direcdo do
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mergulho do talude (AP). Calcula-se AP de acordo com a Equacédo 12. Os critérios

respectivos a escorregamento e tombamento sao descritos no Tabela 19.

AP = arctan(cos a - tang B) (Eq. 12)

Onde:
a: angulo entre a direcdo de mergulho do talude e da descontinuidade;
B: mergulho da descontinuidade.

Tabela 19: Critérios do tipo de ruptura de acordo com valores obtidos para TC.

Critério
Escorregamento TC < 0.0113- AP
Tombamento TC < 0,087 - (—90° — AP + mergulhogescontinuidade)

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

Ademais, Hack (1998) determina que por meio do valor de AP é possivel
estabelecer uma andlise inicial da estabilidade dependente da orientacdo (Tabela 20).
Por meio das FigurasFigura 13 eFigura 14 pode-se verificar as probabilidades de
escorregamento e tombamento, respectivamente, como funcdo do mergulho aparente
da descontinuidade em relacdo a condicdo da descontinuidade (Hack, Price e
Rengers, 2003).

54



Tabela 20: Analise inicial da estabilidade de acordo com valores de AP.

oL Orientacdo da Estabilidade para Ruptura:
Condicbes S E
descontinuidade Planar Tombamento
AP > 84° ou AP < - 84° vertical 100% 100%
(mergulho do talude + 5°) < AP < 84° a favor 100% 100%
(mergulho do talude + 5°) < AP < (mergulho : o o
do talude + 5°) igual 100% 100%
0 < AP < (mergulho do talude — 5°) a favor (EJ?ar . 100%
grafico)
AP < 0°e (-90° - AP BInergtho do talude) < contra 100% 100%
AP < 0°e (-90° - AP JE)Inergtho do talude) > contra 100% (usar gréfico)**

*usar grafico para critério de ruptura planar. ** usar grafico para critério de ruptura por tombamento

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

Figura 13: Abaco representando a probabilidade de ruptura planar de acordo com os valores de TC e
AP.

100} - - - - litiliinil il folLlt 700,
descontinuidade estavel !

0.80 em relacéo a deslizamento

0.60F - - - ' oo oo ool

0.40L - o o i o - . . descontinuidade instavel
' emrelacdo a deslizamento
I
i
I

TC (condicao da descontinuidade) (-)

0 0 20 30 40 50 60 70 80 90
AP (graus)

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).
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Figura 14: Abaco representando a probabilidade de ruptura por tombamento, de acordo com os
valores de TC e AP.

0.80F - - - -~ - descontinuidade estavel
em relagéo a tombamento

- descontinuidade instavel
em relagéo a tombamento

TC (condicio da descontinuidade) (-)

60 7(.) 80 90
- 90 - AP + mergulho do talude (graus)

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).
Consequentemente, a condicdo de uma descontinuidade € determinada pelo

produto entre o RTC e o valor do parametro do grau de intemperismo esperado da

descontinuidade, no final da vida atil do talude (Equacéo 13).

STC = RTC ++/1,452 — 1,220e(~SWE) (Eq. 13)

No tocante a orientacao independente da estabilidade, cabe calcular os fatores:
resisténcia da rocha intacta (SIRS) (Equacéo 13), espacamento das descontinuidades
(SSPA) (Equacéao 14) e a condicao das descontinuidades (SCD) (Equacao 15). Estes
sao usados posteriormente para calcular o angulo de atrito e coesao do talude rochoso
(SFRI e SCOH, respectivamente) (Equacao 16 e 17) e, consequentemente, a altura
maxima do talude (Hmax) (Equacdo 18). As equacdes para todos esses parametros

sao elencadas na Tabela 21.
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Tabela 21: Equacdes para definicdo dos parametros referentes a estabilidade do talude independente

da orientacao.

Parametro Sigla Equacao
Resisténcia da rocha SIRS SIRS = RIRS - SWE (Eq. 13)
intacta ’
Espagamer_no das SSPA SSPA = RSPA - SWE - SME (Eq. 14)
descontinuidades
COﬂdiQéO das SCD = RCD - SWE
descontinuidades SCD (Ea. 15)
. SFRI = SIRS - 0,247 + SSPA- 52,12 + SCD - 5,779
Atrito do talude SFRI (Eq. 16)
Coeso do talude SCOH SCOH = SIRS - 94,27 + SSPA - 28629 + SCD - 3593 (Eq. 17)
1,6 X 10™* - SCOH - sen(mergulho do talude) - cos(SFRI)
Altura maxima Hmax Hmax = (Eq. 18)

1 — cos (mergulho do talude — SFRI)

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

Algumas observacdes pertinentes acerca dos dados acima:

a. Caso a resisténcia da rocha intacta seja maior que 132 MPa, assume-se nos

calculos o valor de 132 MPa;

b. Caso o angulo de friccdo do talude seja menor que o angulo de mergulho do

mesmo, calcula-se a altura maxima do talude de acordo com a Equacao 14 do

Tabela 18. Para estimar a probabilidade de estabilidade, consulta-se a Figura

15;

c. Caso contrario a observacgéo acima, a probabilidade de estabilidade do talude
sera de 100%.
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Figura 15: Grafico apresentando a probabilidade de estabilidade de um talude rochoso em funcéo da

razao entre a altura maxima para estabilidade e a altura real do talude, e o resultado da relacdo entre

0 angulo de friccdo e angulo de mergulho do talude.

l 0: As linhas tracejadas de probabilidade indicam que o namero de taludes !
J utilizados para o desenvolvimento do sistema SSPC para essas seces +!
4 do gréfico é limitado e as linhas de probabilidade podem néo ser téo '
J certas quanto as linhas de probabilidade desenhadas com uma linha continua. " "
95 %e #
.
’ 190 %
probabilidade de estabilidade > 95% !
o —  —————— = 50 %
-+ - A ———— e ¥ PG
E 1 - - - —=— ;U UQ
8 . S
3 - - y
(example) - - . o
I 5%
probabilidade de estabilidade < 5%
0.1 ' ' . '
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
SFRI/ mergulho do talude

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

2.6.4 Classificacdo Q-Slope

A classificacdo Rock Mass Quality foi desenvolvida inicialmente por Barton et

al. (1974), e posteriormente atualizada para taludes por Bar e Barton (2014)

recebendo o nome de Q-Slope.

Barton e Bar (2015) explicitam a dificuldade em campo de se avaliar a

estabilidade dos cortes e bancadas rochosas em tempo real, utilizando métodos

analiticos convencionais, como analise cinemética, equilibrio limite e método dos

elementos finitos, visto que, a escavacdo acontece de forma rapida. Partindo desse

pressuposto, o principal objetivo dessa classificagcdo € permitir que profissionais da

area consigam avaliar a estabilidade dos taludes rochosos em campo, podendo fazer
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ajustes potenciais aos angulos de inclinacao dos taludes a medida que as condicdes

da massa rochosa se tornem visiveis durante a obra.

A estabilidade do talude rochoso é determinada pela classificacdo Q-Slope
através da Equacéo 19:

0 _ RQD ) (]_r) o - Jwice (Eq. 19)
slope ]n j S—RFslope

Onde, os seis parametros sao:
1. RQD: Rock Quality Designation (Deere et al., 1967)

Como ja mencionado anteriormente, o RQD avalia a qualidade da rocha. Para
a classificacdo Q-Slope, quando o valor de RQD for menor ou igual a dez, adota-se
um valor nominal de 10. Assim, o Tabela 22 apresenta as classificacdes de acordo
com os valores de RQD.

Tabela 22: Descri¢cdes da resisténcia da rocha intacta acerca dos intervalos de RQD.

Descricao RQD (%)

A Muito fraco 0-25
B Fraco 25-50
C Regular 50-75
D Bom 75 -90

E Excelente 90-100

Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).

2. Jn: numero de familias de descontinuidades (Barton, Lien e Lunde, 1974)
(Tabela 23).
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Tabela 23: Valores referentes a Jn em consideracdo ao nimero de familias de descontinuidades.

Descricédo Jn
A Esparsas ou ausentes 05-1
B 1 familia 2
C 1 familia + descontinuidades aleatérias 3
D 2 familias 4
E 2 familias + descontinuidades aleatérias 6
F 3 familias 9
G 3 familias+ descontinuidades aleatérias 12
H 4 ou mais familias, muito fraturado 15
J Rocha completamente fraturada, triturada 20

Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).

3. Jr indice de rugosidade das paredes das descontinuidades (Barton, Lien e
Lunde, 1974).

De acordo com Bar e Barton (2017), as descricOes utilizadas na Tabela 24
abrangem caracteristicas listadas em ordem, de pequena a média escala. Deve-se

adicionar 1,0 se o espacamento médio da familia critica for superior a 3 m.

Tabela 24: Indice de rugosidade das parades das descontinuidades.

Rugosidade das paredes Jr

a) Havendo contato entre paredes; b) Contato apés
cisalhamento

A Descontinuidades nao persistentes 4
B Rugosa ou irregular, ondulada 3
C Ondulada, lisa 2
D Ondulada, estriada 15
E Rugosa ou irregular, plana 15
F Lisas, planas 1
G Plana, estriada 0,5
c) Sem contato entre paredes durante cisalhamento
H Preenchida com material argiloso 1
J Preenchida com material arenoso 1

Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).
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4. o: fator de ajuste da orientacdo das descontinuidades, aplicado a familia de
descontinuidades que possui orientagcdo pouco favoravel a estabilidade do
talude (Bar e Barton, 2017) (Tabela 25).

Tabela 25: Valores referentes ao fator de ajuste da orientacdo das descontinuidades (o)

Descricéo Set A Set B
Muito favoravel 2,0 1,5
Bastante favoravel 1,0 1,0
Desfavoravel 0,75 0,9
Muito desfavoravel 0,50 0,8
Sem suporte, causa ruptura 0,25 0,5

Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).

5. Ja: indice do grau de alteracdo das paredes das descontinuidades (Barton, Lien
e Lunde, 1974) (Tabela 26).

Tabela 26: indice do grau de alteracéo das paredes das descontinuidades.

Descrigao Ja

a) Paredes em contato (sem preenchimento de argila, apenas revestimentos)

A Preenchimendo firmemente cimentado, duro e impermeavel 0,75
B Paredes inalteradas, apresenta apenas pigmentacéo superficial 1,0
c Paredes levemente alteradas. Revestimentos mineirais ndo amoleciveis, particulas arenosas, 20
rocha desintegrada sem argila, etc. '
D Paredes revestidas com material argilo-arenoso, pequenas rochas desintegradas de argila, etc. 3,0
Paredes revestidas de argilas macias ou de baixo atrito (ex. caulinita, mica, etc.). Podem estar
E presentes clorita, talco, gesso, grafite, entre outros, além de pequenas quantidades de argilas 4,0

expansivas

b) Paredes em contato apds algum cisalhamento (preenchimentos de argila fina, provavelmente com espessura entre 1 e
5mm)

F Paredes com particulas arenosas, rochas desintegradas e livres de argila etc. 4,0
G Paredes preenchidas com argilo-mineral altamente compactadas, ndo sofrem amolecimento 6,0
H Parede preenchidas com argilo-mineral com sobreconsolidagdo média ou baixa, suscetiveis de 80
amolecimento '
3 Paredes preenchidas com argila expansiva. O valor vai depender do percentual de particulas de 8.12
argila expansiva e do acesso a agua
c) Sem contato entre paredes durante o cisalhamento (preenchimento espesso de argila/fragmentos de rocha)
Zonas ou faixas de rochas fragmentadas e material argiloso (ver G, H e J para descrigédo da
M S ; 6,8,0u8-12
condicéo da argila)
N Zonas ou bandas de silte ou argila arenosa, com baixa concentracéo de argila (ndo amolecivel) 5,0
OoP Zonas ou faixas espessas e continuas de argila (ver G, H e J para descri¢éo da condi¢éo da 10,13 ou 13 -
R argila) 20

Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).
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6. Jwice: fator de reducdo que leva em consideracdo condigbes ambientais das
encostas rochosas, que incluem chuvas intensas e erosivas, fraturamento de
gelo, que podem ocorrer sazonalmente em diferentes tipos de rochas (Bar e
Barton, 2017) (Tabela 27). Quando medidas de drenagem s&o instaladas,
multiplicar o valor de Jwice por 1,5. Em caso de medidas de refor¢o de encostas,
multiplica-se Jwice por 1,3. Se ambos 0s casos acontecem simultaneamente,

deve-se multiplicar o valor de Jwice por 1,5 e 1,3, consecutivamente.

Tabela 27: Valores de Juice de acordo com a estabilidade das estruturas e competéncia da rocha,

para as diversas condi¢cbes ambientais.

- Ambiente Ambiente Tempestades Cunhade
Descricédo o L >
desértico umido tropicais gelo

Estrutura estavel; rocha 1,0 07 05 0.9
competente
_Estrutura estavel; rocha 07 0.6 03 05
iIncompetente
Estrutura instavel; rocha 0.8 05 0.1 0.3
competente
_Estrutura instavel; rocha 05 0.3 0,05 0.2
iIncompetente

Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).

7. SRFsiope: fator de reducao da resisténcia do talude por conta de tensoes,

esforcos e demais fatores externos. E obtido utilizando o maior valor encontrado nos
fatores de reducéo da resisténcia SFRa, SFRy e SRFc. O SFRa € para as condi¢des
fisicas da superficie do talude (atual ou esperada) por conta da suscetibilidade a
intempéries e erosao (Tabela 28); SFRy para as faixas de tensao-resisténcia do talude
(Tabela 29) e SRF¢ (Tabela 30) para as descontinuidades importantes, como falhas,

zonas de fraqueza e conjuntos de descontinuidades (Barton e Bar, 2017).
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Tabela 28: Descricéo e valores para o fator de reducdo SRFa.

Descricao SRFa
A Ligeira soltura devido a camada superficial, perturbacdo causada por explosées ou o5
escavacao '
B Blocos soltos, sinais de trincas de tensao e corte de descontinuidades, suscetibilidade 5
a intemperizacao, perturbacao severa por detonacéo
C Assim como B, mas com grande suscetibilidade ao intemperismo 10
D Talude encontra-se em estagio avancado de eroséo e afrouxamento devido a eroséo 15
periédica causada pela agua e/ou efeito da cunha de gelo
E Talude residual com transporte significativo de material prra baixo 20
Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).
Tabela 29: Descricdo e valores para o fator de reducéo SFRp
Descrigéo (oclo1) SRFb
F Intervalo moderado de tensdo-resisténcia 50 - 200 25-1
G Intervalo alto de tensao-resisténcia 10 - 50 5-25
H Ruptura localizada na rocha intacta 5-10 10-5
J Deformacéo plastica ou esmagamento 25-5 15-10
K Escoamento plastico de material amolecido por
deformacéo 1-25 20-15
ac: resisténcia a compresséo simples (UCS); o1: tensdo maxima principal.
Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).
Tabela 30: Descri¢éo e valores para o fator de reducédo SFRc
Resulta em
Descricao Favoravel  Desfavoravel tho, ruptura,
desfavoravel caso sem
suporte

Descontinuidade
L principal com pouca ou 1 2 4 8
nenhuma argila

Descontinuidade
M principal com RQD100 =

. 2 4 8 16
0*, por conta da argila e
rocha fragmentada
Descontinuidade
N principal com RQD300 = 4 8 12 o4

0**, por conta da argila
e rocha fragmentada

*RQD100: amostra de 1 m perpendicular da descontinuidade; **RQD300: amostra de 3m perpendicular da
descontinuidade

Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).
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Pode-se entender que, de forma geral, assim como no Sistema-Q, a qualidade

da rocha na classificacdo Q-slope pode ser considerada em funcéo de trés parametros

(Bar e Barton, 2017):

1.
2.

3.

O tamanho do bloco:

Resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades por: (;—r> 0

Fatores externos e demais esforgos:

RQD

n

a

]wice

SRFslope

Inicialmente, baseando-se em dados experimentais de estudos de caso, Barton

e Bar

(2015) estabeleceram

uma expressdo matematica (Equacdo 20),

consequentemente empirica, para o angulo de inclinacdo mais ingreme () que néo

necessitaria de reforco ou suporte, sendo aplicado apenas para taludes com altura

maxima de 30 metros. Mais tarde, Bar e Barton (2017) modificaram a equacédo de

forma que possibilitasse sua aplicagdo para qualquer altura. Contudo, a limitacédo

associada ao angulo

do talude permaneceu, ndo permitindo que este seja inferior a

35° ou superior a 85°. A Figura 16 representa a relacao entre o angulo de inclinacao

dos taludes levantados pelos autores e seus respectivos resultados de Qsiope para

chegar-se a Equacéo 20.

Figura 16: Representagéo dos parametros levantados nos 412 estudos de caso para elaboracéo da

Angulo do Talude, B (graus)

equacao empirica do angulo de inclinagéo limite.

Estudo de caso do Qslope

— B = 20la910(Qwiopo}+65

B = 2010g16(Quupe) + 65

100

Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).
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B = 20log10Qsiope + 65° (Eq. 20)

E importante salientar que o resultado dessa equacg&o n&o representa um fator
de seguranca especifico do talude, mas sim, um limite de estabilidade dos taludes. A
partir dos 412 estudos de caso utilizados pela elaboracéo da classificacédo (Figura 17),
desenvolveu-se quatro equacdes que possibilitassem a estimativa do angulo de
inclinacdo do talude de acordo com quatro probabilidades de falha (PoF) (Equacbes
21 a 24), juntamente com o valor de Qsiope Calculado anteriormente. A partir disso,
elaborou-se um gréfico de estabilidade, classificando-o os taludes rochosos como
estaveis, instaveis ou com estabilidade indefinida, de acordo com os valores de

Qslope e angulo de inclinacdo maximo (Figura 18).

Figura 17: Probabilidades de falha baseadas nos 412 estudos de casos.

Qyiope - Probabilidade de Falha (PoF %)

w | =
1

70 < S

7

Angulo do Talude, B (graus)

aaaaaaaaaaaaaa
Log. (PoF=1%)
10 Log. (PoF=15%)
Log. (PoF=30%)
Log. (PoF=50%)

Quiope

Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).
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Figura 18: Gréfico de estabilidade da classificacdo Qslope.

Grafico de Estabilidade do Qslope

Angulo do Talude, B (graus)

[
0.001 0.01 0.1 1 10
Qsiope

Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).

PoF = 1%: B = 20log;¢Qsiope + 65°
PoF = 15%: B = 20log,0Qsiope + 67,5°
PoF = 30%: B = 20log,0Qsiope + 70,5°

POF =50%: B = 2010g10Qs10pe + 73,5°

(Eq. 21)

(Eq. 22)

(Eq. 23)

(Eq. 24)
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagédo do local

3.1.1 Geologia Regional

O Quadrilatero Ferrifero (QF), em termos geotectbnicos, esta inserido no
extremo sul do Craton do Sao Francisco (Almeida, 1977). A estratigrafia do QF é
composta por rochas metassedimentares altamente deformadas que se assentam
sobre o embasamento e sdo cortadas por rochas intrusivas ultrabasicas, basicas e

acidas (Goncalves e Costa, 2007).

O termo Quadrilatero Ferrifero foi introduzido por Dorr, Gair et al. (1957) devido
ao formato aproximadamente retangular da expressdo em superficie das formacdes
ferriferas e quartzitos associados ao Supergrupo Minas, mais resistentes a erosao que
os terrenos dominados pelo greenstone belt (caracterizadas pelo Supergrupo Rio das
Velhas) e os complexos granito-gnaissicos da regido, que apresentam elevado grau

metamaorfico.

Os grandes contrastes altimétricos, a complexidade de estruturas herdadas
pela atuacao de diferentes eventos tectono-magmaticos em suas massas rochosas, a
variada distribuicao litoldgica, os diversos processos de alteracdo e formacao de
coberturas, e a relativa falta de conhecimento sobre Tabelas paleoclimaticos,
influéncias neotectbnicas e balancos isostaticos da litosfera, tornam a geomorfologia

do QF de dificil compreenséo (Bezerra, 2014).

O supergrupo Minas, que engloba a maior parte da regido de estudo, é formado
por sedimentos plataformais (Dorr, 1969), empilhados em quatro grandes unidades
gue totalizam mais de 4000 metros de espessura. De acordo com Franco e Endo
(2004), essas unidades sao: Grupo Caraca, Grupo Itabira, Grupo Piracicaba e Grupo

Sabara.
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e Grupo Caraca: formado por quartzitos da Formacdo Moeda e filitos da
Formacé&o Batatal;

e Grupo Itabira: formado pelos itabiritos da Formacdo Caué, e também dolomitos
e dolomitos filiticos da Formag&do Gandarela;

e Grupo Piracicaba: formado por rochas meta-sedimentares, principalmente por
filitos e quartzitos, havendo presenca também de dolomitos;

e Grupo Sabarad: formado por uma sequéncia metavulcanossedimentar,
constituida de mica xistos e clorita xistos, com intercalacbes de quartzitos,
quartzitos feldspéticos, quartzitos ferruginosos, formacao ferrifera e
metaconglomerados (Fontes, 2011).

3.1.2 Geologia Local

O municipio de Ouro Preto esté inserido entre o anticlinal Mariana e o sinclinal
Dom Bosco, sendo ambos dominios caracterizados por filitos, itabiritos, xistos e
quartzitos. Em resultado dos varios eventos geotectdnicos registrados, as rochas da
regido encontram-se muito alteradas (Endo, 1997). A sede apresenta rochas do
Supergrupo Minas com mergulho para SW e SE, com muitos falhamentos e
dobramentos (CPRM; SIGEP, 2016).

A Serra de Ouro Preto € tida como o limite norte da malha urbana e divisor das
bacias de drenagem do Rio das Velhas e do Rio Doce, representando o flanco sul da
Anticlinal Mariana. O interior dessa estrutura é constituido pelas litologias do
Supergrupo Minas, apresentando mergulho para SW e SE. Seus falhamentos e

dobramentos demonstram a complexidade geoldgica da regido.

Ao longo da BR-356, é possivel identificar rochas das formag¢bes Moeda
(presenca de quartzito), Batatal (presenca de filitos), Caué (presenca de formacgao
ferrifera bandada) e Gandarela (presenca de carbonatos).

68



3.1.3 Localizacao

O talude rochoso encontra-se as margens da BR-356, ao redor do ponto de
coordenadas 643265.12, 7746397.48N (Lacerda, 2018) (Figura 19). A BR-356 € uma

rodovia federal diagonal, com seu sentido crescente de noroeste a sudeste. A rodovia

tem inicio em Belo Horizonte/MG, com seu ponto final em Sdo Jodo da Barra/RJ

(Figura 19). Possui 472,9 km de extensao, sendo 288,3 km no estado de Minas Gerais

e 184,6 km no estado do Rio de Janeiro. Quando essa corta 0s municipios de Itabirito,

Ouro Preto e Mariana, é conhecida como Rodovia dos Inconfidentes, tendo 80 km de

extensao.

Figura 19: Mapa de localizac¢éo do talude rochoso em estudo.

645000

652500

Legenda
Limite Municipal de Ouro Preto
Municipios Limitrofes
Rodovia BR-356
— = Ferrovias

A Talude Rochoso

Localizagdo do talude rochoso em relagdo ao
limite municipal de Ouro Preto.

Cachoeira do Campo

A ,“Sede

UFOP.
SRS

Projegéo UTM
Datum horizontal: SIRGAS 2000, Zona 23S
Fonte das bases cartograficas: IBGE; IDE Sisema

Fonte: Adaptado de DNIT (2018) pela autora (2023).

69



Oposto ao ponto de estudo, encontra-se a empresa BEMIL Beneficiamentos de
Minérios LTDA, localizada a aproximadamente 400 metros do talude. Estima-se que
a mesma tenha aproximadamente 2340 m? onde realiza a extragdo e refino de
materiais. Ademais, o talude esta localizado, mais precisamente, abaixo do Viaduto

do Funil por onde passa a linha férrea pertencente a empresa Vale.

Em 30 de marco de 2021, usuarios da BR-356 e moradores da localidade de
Bocaina registraram detritos rochosos provenientes do talude em estudo, os quais
chegaram até a pista de rolamento, interceptando parte do acostamento da via (Figura
20). De acordo com informac¢des dadas por reportagens dos veiculos de comunicagao
local, a Defesa Civil do municipio de Ouro Preto, no momento da entrevista, nao

especificou se a causa da queda dos blocos foi natural ou néo.

Figura 20: Queda de blocos registrada em mar¢o de 2021 no ponto de estudo.

s
,M T T g - Py =% . Sy -
e i b i — i TR AR e M Tt T
e SO RRING . A GES T '..a.i.l&w‘&“.’w s &.‘-;”J i

Fonte: Radio Real FM (2021).
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3.2 Tratamento dos dados e aplicacdo dos métodos

A Figura 21 apresenta o fluxograma metodoldgico para as duas grandes areas

abordadas nesse estudo.

Figura 21: Fluxograma da metodologia aplicada.

—

METODOLOGIA

TRANSPORTES

!
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SENATRAN,
DNIT, TCCs,
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Caracterizagio
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—
r—— 1
Contagem
Viana (2018) Volumétrica
~————

—
—

Google
Maps
(2023)

Estudo de
rotas
alternativas

Impactos
causados por
possiveis
interdigbes na
pista

Concluséo
sobre o risco

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

3.2.1 Estudo de Tréafego

Para o levantamento dos dados referentes a area de Transportes, buscaram-

se dados de contagens volumétricas ja efetuados nas proximidades do ponto de

estudo para estimativas de trafego local. Dessa forma, através do estudo de trafego
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realizado por Viana (2018) no km 85 da BR-356 no distrito de Cachoeira do Campo,
empregaram-se 0s dados de contagem volumétrica obtidos pelo autor para as
consideracdes do presente trabalho. A escolha desse método de obtencao de dados
pode ser justificada por: dificuldade em instalar cameras no ponto de estudo; baixa
acessibilidade para realizacdo de contagem manual, uma vez que o0 ponto esta

localizado em uma curva acentuada de uma rodovia movimentada.

Viana (2018) instalou duas cameras para estudar os movimentos conflitantes
em uma intersecéo do distrito de Cachoeira do Campo, as quais gravaram 72 horas
ininterruptas, contabilizando apenas o periodo de 05:00 até as 20:00. Dois dos
movimentos estudados sdo na BR-356, 0s quais seréo utilizados para a predicdo do
estudo. As classes utilizadas foram: automéveis, utilitarios e similares, micro-6nibus e
vans, Onibus convencionais, caminhdes, Onibus de turismo, semirreboques e

reboques.

Ademais, realizou-se o0 estudo da rota que sera utilizada em caso de evento
geotécnico que impossibilite o transito no local, estipulando o tempo e a distancia que
serdo acrescidos no itinerério, além das condi¢cbes da via que serd utilizada.
Considerando o trajeto Belo Horizonte a Ouro Preto através da BR-356, a plataforma

Google Maps indica duracéo de 1 hora e 56 minutos de viagem (Figura 22).
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Figura 22: Mapa da rota Belo Horizonte x Ouro Preto com a indicacao do ponto de estudo.
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2023) pela autora (2023).

3.2.2 Anéalise de estabilidade do talude rochoso

3.2.2.1 Levantamento dos Dados

Inicialmente, os dados referentes ao macico rochoso foram levantados de
forma remota (pag. 71) para caracteriza-lo, utilizando a base de dados de
afloramentos da CPRM, por meio de shapefiles disponibilizados no Portal GeoSGB.
Agregado a isso, tornou-se importante o estudo mais aprofundado da regido mediante
trabalhos técnicos, como o de Lacerda (2018) que inclui dados obtidos in situ, o qual
foi adotado para comparacéo dos dados.

As informagfes referentes as familias de descontinuidades presentes no
maci¢o rochoso foram levantadas in loco, avaliando parametros como orientagéao,

espacamento, rugosidade, grau de alteracao, persisténcia, preenchimento e umidade
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(ISMR, 1978). Para afericdo da persisténcia e espacamento, foram utilizadas duas
trenas de comprimentos distintos (5 metros e 30 metros), salvo casos em que algumas
descontinuidades nédo estavam ao alcance para medi¢cdo e/ou apresentavam traco
muito persistente. Ja a bussola do tipo Brunton auxiliou na tomada dos parametros de
mergulho e direcdo de mergulho das descontinuidades identificadas e da face do
talude. Demais caracteristicas das descontinuidades foram analisadas de forma tatil
e/ou a olho nu, como a estimativa aproximada da abertura entre as paredes e a
rugosidade das mesmas, juntamente com o material de preenchimento. Concernente
ao macico rochoso, o martelo de geologo foi empregado para a aplicabilidade da
técnica do “meio simples” (Brunett, 1985) onde estimou-se o parametro de resisténcia
da rocha sa. Demais parametros imprescindiveis para aplicacdo das classifica¢des,
como grau de intemperismo, presenca de agua e estabilidade visual do talude foram
registrados a partir de avaliagdo visual. Salienta-se que as tabelas provenientes do

sistema SSPC auxiliaram todo processo.

3.2.2.2 Andlise Cinematica

Em seguida, o mergulho e direcdo de mergulho de todas as descontinuidades
registradas foram inseridos no software livre Stereonet (Allmendinger, 2020).
Utilizando os polos dos planos gerados e a opcao Fisher Vector Distribution
(Calculations -> Fisher Vector Distribution), obteve-se o valor correspondente a
orientacdo média dos planos das descontinuidades. O valor resultante dessa
distribuicdo é empregado em todas as andlises relacionadas as familias de
descontinuidades correspondentes.

Com esses valores, juntamente com o a direcdo de mergulho e mergulho da
face do talude, mais o angulo de atrito (identificado através dos calculos da
classificagdo SSPC) € possivel realizar a analise cinematica completa, por meio da

rede estereografica. Tal analise indica se as familias de descontinuidades presentes
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no macico possuem compatibilidade cinematica para determinadas rupturas. A
elaboracdo gréafica foi através do software Dips para as trés principais rupturas
caracteristicas de macigcos rochosos. A analise do grafico € feita visualmente e a

conclusdo quanto a compatibilidade cinemética e de autoria do usuario.

3.2.2.3 Classificacbes Geomecanicas

A andlise visual resulta em dados referentes as condi¢cées de intemperizacao
do macico, dentre outros parametros que Sdo necessarios para aplicacdo das

classificagbes geomecanicas.

Foram utilizadas tabelas e planilhas referentes a cada método de classificacao.
As planilhas do SSPC (Apéndice A.1, A.2 e A.3) foram previamente traduzidas para o
portugués e os calculos transcritos para o cédigo em linguagem Python na extensao
ipynb. Dessa forma, através do software Visual Studio Code, desenvolveu-se um
calculo guiado para cada uma das classificacdes geomecénicas, utilizando o recurso
do caderno interativo (Figura 23). Os valores resultantes dos céalculos guiados foram
elencados em tabelas para melhor compreensao dos resultados. Esses valores séo
posteriormente utilizados nos graficos pertencentes a cada classificacdo para a

concluséo final da aplicacdo do método.
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Figura 23: Demonstrativo do c6digo a ser utilizado durante os calculos de estabilidade pelo sistema

RIRS=IRS/WE

-Rs*d
RTC1=TC1/ (math. (
-2=-desc2.R1*d -Rs*d
RTC2=TC2/(math
TC: _R1*d
RTC3=TC3/ (math

RFRI=RIRS*@.2417+RSPA*S
RCOH=RIRS*2

SSPC.

Reference Rock Mass Calculation

escl.Im*descl.Ka
52-1.228*(math.exp(-WE))
esc2.Im*desc2.Ka
.228%(math.exp(-WE))))
.Im*desc3.Ka
228*(math.exp(-WE))))

124RCD*5.

Fonte: A autora (2022)

76



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de Tréafego

4.1.1 Estimativa da contagem de veiculos

No estudo elaborado por Viana (2018), dois dos oito movimentos analisados
pelo autor foram utilizados no estudo. De acordo com a os dados dos trés dias de
contagem veicular em Unidade de Carro de Passeio (UCP), estimou-se a partir de
uma média aritmética que um total de 6824 veiculos trafegam no sentido Ouro Preto

e 5739 veiculos no sentido Belo Horizonte.

Para atualizar os dados da estimativa de trafego realizada por Viana (2018),
calculou-se um percentual com base nas frotas de veiculos do municipio de Ouro
Preto disponibilizadas pelo Senatran dos anos de 2018 e 2023, chegando a um
acréscimo de aproximadamente 18,50%. Aplicando esse valor no total de UCP
levantados nos trés dias de levantamento do autor, chega-se a um resultado de: 8087
UCP no sentido Ouro Preto e 6800 UCP no sentido Belo Horizonte. Assim, pode-se
concluir que possivelmente 4962 veiculos/dia seriam afetados por um cenario de
probabilidade de ruptura que paralisasse o trafego no ponto de estudo. Cabe salientar
que, em consideracao a distancia do ponto de contagem para o ponto de localizacéo
do maci¢co rochoso, parte desses veiculos podem ser dispersados e assim nado

afetados diretamente.

4.1.2 Rotas alternativas

Aliado a isso, viu-se a necessidade de avaliar quais serdo as possiveis rotas
gue os usuarios da BR-356 deverdo utilizar para chegar aos seus respectivos

destinos. Entende-se que, ao longo da rodovia, existem diversos destinos para tais
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usuarios, tornando-se complicado a estipulacdo de possiveis rotas para cada um.
Dessa forma, estabeleceu-se Belo Horizonte e Cachoeira do Campo como pontos

fixos do itineréario.

Para os usuarios que possuem como destino/origem Belo Horizonte e desejam
chegar a Ouro Preto — ou prosseguir viagem pela BR-356 — a rota alternativa seria por
Conselheiro Lafaiete e Ouro Branco, via BR-040, MG-443 e MG-129 (Figura 24). O
Google Map estima que a duracdo dessa viagem é de 2 horas e 21 minutos, um
acréscimo de 46 minutos em funcdo da diferenca de 28 km no trajeto. Um detalhe
importante neste trajeto € relacionado a MG-129 que liga Ouro Preto a Ouro Branco,
sendo uma rodovia que também possui taludes rochosos que apresentam
instabilidade, com histoérico de rupturas e interdicdes que bloqueiam o trafego nessa
via. Ademais, com relacdo aos aspectos de projeto da via, a mesma nao conta com

acostamento e possui muitos trechos sinuosos.

Figura 24: Rota alternativa pela BR-040, passando por Conselheiro Lafaiete e Ouro Branco.
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Os usuéarios que possuem como origem/destino localidades mais préximas,
como Itabirito e Cachoeira do Campo, possuem como rota alternativa a estrada rural
localizada no distrito de Sdo Bartolomeu. Por ser uma estrada rural, o trajeto — em
grande parte — ndo é pavimentado, apresentando trechos com erosdes causadas pela
drenagem superficial, dificultando a passagem de alguns veiculos. Outra
consideracéo acerca de alguns trechos do referido caminho é o perigo que o mesmo
possui em alguns pontos de curva onde ha risco de colisdo frontal, devido ao fato do
raio das curvas e a largura da via ser inferior ao padrao estabelecido pelo DNIT.

Para os usuarios que possuem como origem/destino a capital mineira, o trajeto
€ de 3 horas e 50 minutos, representando um acréscimo de 1 hora e 29 minutos em
funcdo da diferenca de 42 km do trajeto usual (Figura 25). JA os motoristas que
possuem como origem/destinos demais localidades nas proximidades, o percurso
dura em torno de 1 hora e 2 minutos, resultando em um atraso de 46 minutos se
comparado ao tempo de viagem do trajeto original pela BR-356, o qual é 12 km a

menos que a rota alternativa sugerida (Figura 26).

Figura 25: Trajeto alternativo, via S&o Bartolomeu, para 0s usuarios que possuem como
origem/destino Belo Horizonte/MG.
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Figura 26: Trajeto alternativo, via Sao Bartolomeu, para 0s usuarios que possuem como
origem/destino localidades nas proximidades.
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4.2 Andlise da estabilidade do talude rochoso

42.1 Levantamento dos Dados

De acordo com os dados do Servico Geolégico do Brasil (CPRM, 2017), o
afloramento em questdo pertence ao grupo Itabira, formado pelos lit6tipos dolomito,
filito, itabirito e xisto. Mais precisamente, Dopico et al. (2017) especificaram que nessa
unidade litoestratigrafica encontra-se itabirito, itabirito dolomitico, marmore dolomitico,
dolomito, filito e xisto e a idade méxima de sedimentacéo é de 2620 a 2420 Ma.

Os dados a seguir sao cedidos pela CPRM (2017) por meio de informagdes

contidas na tabela de atributos do shapefile “Unidades Geoldgicas Ambientais”.

a. Deformacéo tectdnica/dobramentos: pouco ou moderadamente
dobrada;
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b. Tectbnica Fraturamento (juntas e falhas/cisalhamento): pouco a
moderadamente fraturada;

C. Aspecto: Maci¢co/Acamada;

d. Resisténcia ao intemperismo fisico (essa deducdo € realizada
através da analise de composi¢ao mineral principal da rocha ou das rochas que
sustentam a unidade geoldgica): baixa a alta, na horizontal e na vertical, pois
possui varias litologias;

e. Resisténcia ao intemperismo quimico (a deducéo € realizada da
mesma forma que o item “d”): baixa a alta na horizontal e na vertical, pois
possui varias litologias;

f. Grau de coeréncia (resisténcia ao corte e a penetracdo, baseado
em Vaz (1996)): variavel na horizontal e vertical, devido aos varios lit6tipos;

g. Textura (caracteristicas do manto de alteracao, sendo a deducéo

realizada da mesma forma que o item “d”): varidvel de arenoso a argilo-siltoso;

De acordo com Lacerda (2018), no afloramento selecionado para o presente
estudo, afloram xistos de colora¢cdo rosada a amarelada, ricos em minerais micaceos
(mica branca) e quartzo em granulacéo fina. Ainda segundo o autor, pode-se visualizar
o plano de descontinuidade marcado pela xistosidade, este sendo bastante

persistente, muitas vezes sendo preenchidos por minerais alterados (caulim).

Para a aplicagéo das classificagdes, o levantamento in situ resultou nas seguintes

consideracdes norteadoras:

e Através do teste do “meio simples” (Brunett, 1985), a rocha sa apresentou-
se resistente;

e Visualmente, o talude se encontra moderadamente intemperizado,
notando-se fraturas ao longo do mesmo;

e Com relacdo ao tipo de escavacdo utilizado, ha sinais de que foi
empregado método de detonagéo convencional, o que explica grande parte

das fraturas;
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e Trés familias de descontinuidades foram identificadas, sendo uma plano de
foliagdo e as demais xistosidades;

e Alocalizacéo do talude demarca o inicio do complexo do Bacéo, resultando
em uma complexidade geoldgica no macigo rochoso;

e A rugosidade das paredes é reta (em larga escala) e rugosa plana (em
menor escala);

e O preenchimento das descontinuidades é cimentado, sem sinal de cérste;

e O comprimento do talude é de 30 metros, e a altura no ponto levado é de

7 metros.

Devido ao método utilizado para levantar as descontinuidades, e considerando a
limitagdo atrelada ao mesmo, foram catalogadas treze descontinuidades da familia
F1, seis descontinuidades da familia F2 e quatro descontinuidades da familia F3, as
quais tiveram suas aferi¢cdes inseridas no software Stereonet (Figura 27) e agrupadas
em familias (Figura 28) resultando no valor de mergulho e dire¢cdo de mergulho dos

polos das trés familias identificadas (Figura 29).
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Figura 27: Representacéo grafica pelo Stereonet dos planos (esquerda) e polos (direita) das
descontinuidades aferidas em campo.

Fonte: Adaptado de Stereonet (2023) pela autora (2023).

Figura 28: Resultados da ferramenta Fisher Mean Vector para obtencéo dos valores de mergulho e

direc@o de mergulho das respectivas familias de descontinuidades.
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Fonte: Adaptado de Stereonet (2023) pela autora (2023).
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Figura 29: Polos das familias de descontinuidades agrupadas através da ferramenta Fisher Mean
Vector.

N

Fonte: Adaptado de Stereonet (2023) pela autora (2023).

Esses valores foram comparados com os obtidos por Lacerda (2018) em seu
levantamento pela técnica de Fotogrametria, onde o autor identificou duas familias de
descontinuidades (Tabela 31). Ao serem comparados com o0s resultados obtidos no

presente estudo (Tabela 32), concluiu-se que os valores sdo verossimeis.

Tabela 31: Dados de plunge e trend para o maci¢co rochoso, levantados por Lacerda (2018).

Familia  Plunge (°) Trend (°)
F1 51 111
F2 35 278

Fonte: Adaptado de Lacerda (2018) pela autora (2023)

Tabela 32: Dados de plunge e trend dos polos das familias levantadas no presente estudo.

Familia  Plunge (°) Trend (°)
F1 54 198
F2 8 317
F3 7 56

Fonte: A autora (2023).
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Dessa forma, elencam-se o0s parametros do macico rochoso e das
descontinuidades na Tabela 33, onde os valores e consideracdes serdo utilizados
para aplicacao das classificagbes geomecéanicas. Para o valor de RQD, aplicou-se a
correlacdo empirica de Palmstrom (2005) (Equacao 2).

Tabela 33:; Parametros do macico rochoso para aplicacdo das classificacdes geomecanicas.

Parametro Valor/Descricéo
Resisténcia da rocha sa 200 MPa
Rock Quality Designation (RQD) 87
Angulo de atrito 440
Coeséo 13753 Pa

Detonacéo convencional - rocha

Método de escavagao intacta fraturada

Intemperismo Moderado
Estabilidade Apresenta pequenos problemas
Direcéo de mergulho do talude 2450
(Lacerda, 2018)
Mergulho do talude (Lacerda, 2018) 82°
Altura do talude 7 metros

Fonte: A autora (2023).

4.2.2 Andélise Cinemética

A analise cinematica para ruptura planar, em cunha e tombamento foi realizada,
inicialmente, com o auxilio do software Dips, utilizando os valores de mergulho e
direcdo de mergulho do agrupamento de familias obtidos previamente. As Figuras 30
a 32 mostram o resultado gerado pelo software. Apds a andlise chega-se a conclusdo
de que nenhuma familia apresenta compatibilidade cineméatica para as rupturas planar
(Figura 30) e tombamento flexural (Figura 31). Entretanto, a interse¢cdo ocasionada
pelas familias F2 e F3 (Figura 32) esta proxima da area considerada como zona critica
para ruptura em cunha. Portanto, mesmo que a localizacao da intersecédo néo aflore
na face do talude e esteja situada fora do cone de atrito delimitado pela anélise
cinematica, considerou-se pertinente incorpora-la nos célculos de SMR e SSPC para

uma avaliacdo minuciosa do talude.
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Figura 30: Andlise cinematica para ruptura planar.
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Fonte: Adapado de Dips (2023) pela autora (2023).

Figura 31: Andlise cinemética para ruptura por tombamento flexural.
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Fonte: Adaptado de Dips (2023) pela autora (2023).
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Figura 32: Analise cinematica para ruptura em cunha.
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Fonte: Adaptado de Dips (2023) pela autora (2023).

4.2.3 Classificacbes Geomecanicas

Para aplicacdo das classificacbes geomecanicas, é necessario utilizar os dados
elencados na Tabela 33, além dos especificos referentes as descontinuidades. Cada
classificagcdo aborda de uma forma diferente a influéncia das descontinuidades,
possuindo parametros distintos para a aplicacdo dos calculos e analises. Com base
nisso, os valores e especificacées das caracteristicas das familias de descontinuidade
do talude rochoso em questdo estardo elencados em tabelas nos respectivos

subtitulos das classificacoes.

4.2.3.1 Rock Mass Rating (RMR)

A aplicacdo da classificacdo RMR foi realizada para cada uma das familias de
descontinuidades levantadas. Entretanto, como abordado no referencial tedrico,

algum dos parémetros avaliados na classificagdo sao referentes ao maci¢co rochoso
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(Tabela 33), e por isso, se aplicam as trés analises. Os parametros requeridos para

a classificacdo estdo elencados na Tabela 34 a Tabela 36, assim como 0s pesos

definidos pelo RMR.

Tabela 34: Valores e pesos dos parametros do RMR referentes a familia F1.

Parametro Valor Peso
Resisténcia da rocha intacta (IRS) (m) 200 MPa 12
RQD (%) 87% 17
Espagamento (m) 0.2m 10
Persisténcia (m) 5m 4
Abertura (m) 0.05m 5
Rugosidade Suave 0
Preenchimento (mm) Duro >5 mm 2
Alteracao Moderadamente alterada 3
Presenca de Agua Ligeiramente imido 10
RMR: 61

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 35: Valores e pesos dos parametros do RMR referentes a familia F2.

Parametro Valor Peso
Resisténcia da rocha intacta (IRS) (MPa) 200 MPa 12
RQD (%) 87% 17
Espacamento (m) 0.48 m 10
Persisténcia (m) 9m 2
Abertura (m) 0.05m 5
Rugosidade Suave 0
Preenchimento (mm) Duro > 5 mm 2
Alteracéo Moderadamente alterada 3
Presenca de Agua Ligeiramente imido 10
RMR: 61

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 36: Valores e pesos dos parametros do RMR referentes a familia F3.

Parametro Valor Peso
Resisténcia da rocha intacta (IRS) (MPa) 200 MPa 12
RQD (%) 87 % 17
Espacamento (m) im 15
Persisténcia (m) 2m 4
Abertura (m) 0.05m 5
Rugosidade Suave 0
Preenchimento (mm) Duro > 5 mm 2
Alteracao Moderadamente alterada 3
Presenca de Agua Ligeiramente umido 10
RMR: 68

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Com o auxilio do cédigo desenvolvido para a aplicacdo da classificacéo,
chegou-se aos resultados de RMR para cada uma das familias do maci¢o rochoso.
Para a analise da classe do macico rochoso a partir do resultado do RMR, fez-se a
meédia dos valores, chegando-se a um RMR final de 63, valor este que determina o
macico sendo de Classe Il — Bom. Compreende-se que os parametros IRS e RQD
demonstraram significancia para esse resultado, corroborando com a o que foi

identificado em campo.

4.2.3.2 Slope Mass Rating (SMR)

Para aplicacdo da classificacdo SMR, empregou-se o valor de RMR estimado
anteriormente, juntamente com os resultados dos fatores discretos e continuos
calculados a partir das equacdes 5, 6 e 7 e Tabela 11. O SMR foi realizado a partir de
uma analise de ruptura em cunha para a intersecdo entre as familias F2-F3,
tombamento para a familia F2 e planar para a familia F3. A classificacdo SSPC (a ser
discutida posteriormente) identificou a familia F2 como tendo probabilidade de ruptura

por tombamento, justificando a escolha do critério acima. Somente a titulo de
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comparacao, os calculos da familia F1 foram realizados a partir de uma analise de

ruptura por tombamento.

Os dados utilizados para a aplicagéo da classificacao estéo detalhados na Tabela
37. Ja a Tabela 38 apresenta os resultados do SMR para as familias identificadas no

talude rochoso em questéao.

Tabela 37: Valores do talude rochoso utilizados para aplica¢éo da classificacdo SMR.

F1 F2 F3 F2-F3
RMR 63
Qi 18 138 236 185
Os 245
Bii 36 82 83 79
Bs 82

a: direcdo de mergulho; j: ruptura planar e por tombamento; i: intersegdo entre familias; 8: mergulho; s: talude

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 38: Resultados estimados do SMR para as trés familias de descontinuidades presentes no
talude rochoso.

Familial Familia2 Familia3 F2-F3

Fi1 0,08 0,66 0,34 0,48
F2 1 1 1 1
F3 -12,84 -13,22 -13,22 -30
Fa 0 0 0 0
SMR 62 54 58 48

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O valor do parametro F4 foi a partir de andlises em campo, como especificado no
tépico 4.2.1, onde 0 maci¢co apresenta sinais de detonagéo convencional. A estimativa
resultante do SMR mostrou-se aproximada para todos os trés casos das familias de
descontinuidade categorizando-os como Classe lll, definidos como “normal”’ e
“parcialmente estavel”’ pela classificagdo, com algumas descontinuidades ou muitas

cunhas e probabilidade de falha de 0,4.

Por outro lado, o menor valor de SMR foi resultante da intersecdo entre as familias
F2-F3 para ruptura em cunha. Mediante isso, o valor a ser considerado como SMR
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final do talude em estudo é o de 48. Apesar dessa reducdo, o macico rochoso
permanece com a mesma classificacdo abordada anteriormente. Esses resultados,
contrastados com a observacdo em campo, revelam-se representativos condi¢céo
atual do talude rochoso em estudo. Essa constatagdo € ainda fortalecida pela

subsequente aplicacdo do SSPC.

4.2.3.3 Q-Slope

A aplicacdo da classificacdo Q-Slope levou em consideracdo alguns parametros
levantados em campo. A comecar pela rugosidade das paredes das trés familias de
descontinuidades, estas foram caracterizadas como planas (Jr), com um fator de
orientacao desfavoravel (0). Para o grau de alteracdo das paredes (Ja), optou-se por

considera-las firmemente cimentadas, duras e impermeaveis.

Como a localizacdo da area de estudo encontra-se em um pais de clima tropical,
estabeleceu-se Jwice COMo sendo relacionado a tempestades tropicais. Durante o
trabalho de campo, observou-se a presenca de fraturas e linea¢des no afloramento, o
que justifica a selecéo do parametro SRF» como “ruptura localizada na rocha intacta”.
Este parametro registrou o maior valor entre os trés considerados, e foi adotado como
valor final para o parametro SRFsiope. Ademais, considerou-se que no maci¢co S&o

visualizadas trés familias e descontinuidades aleatorias.

Os valores de todos os parametros utilizados para aplicacdo da classificacdo
dentro do cdédigo de célculo guiado estdo dispostos na Tabela 39, bem como o

resultado do célculo do Q-Slope.
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Tabela 39: Parametros utilizados para aplicacdo do céalculo do Qsiope.

Parametro Valor

RQD 87
Jn 12

Jr 1
0 0,75
Ja 0,75
Jwice 0,5
SFRslope 7,5
Q-Slope: 0,483

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

possui 82° de inclinagcdo, com probabilidade de falha de 50% (Figura 33).

bem como a analise gréfica a partir desses valores.

Probabilidade de Falha (%) B(© Andlise Grafica
1% 59° Estabilidade Incerta
15% 62° Estabilidade Incerta
30% 65° Estabilidade Incerta
50% 68° Instavel

Fonte: A autora (2023)

A partir do Q-Slope, calculam-se os angulos de inclinacdo limite para as
probabilidades de falha de 1%, 5%, 40% e 50% (

Tabela 40). Para a probabilidade de falha de 1%, o angulo maximo de inclinacao
do talude deve ser de 59° indicando uma estabilidade incerta no gréafico de
estabilidade da classificacdo (Figura 33). Entretanto, um angulo de inclinacao superior

a 68° indica instabilidade, sendo esse o caso do talude em estudo, j& que 0 mesmo

Tabela 40: Relagdo entre a probabilidade de falha e o &ngulo de inclinagdo maximo () do talude,
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Figura 33: Plotagem dos parametros calculados para o talude de estudo para estimativa da
estabilidade de acordo com a classificagdo Q-Slope.
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Fonte: Adaptado de Bar e Barton (2017) pela autora (2023).

Algumas consideracdes podem ser pontuadas quanto ao emprego da
classificacdo. A primeira delas é referente ao parametro Jwice € suas op¢oes, as quais
trouxeram duvidas quanto a escolha da opcdo que se enquadraria no contexto

climatolégico da regido.

A outra consideracao € sobre a aplicagédo da classificacdo para taludes que nao
apresentam alturas elevadas, como é o caso do estudado no presente trabalho. Bar e
Barton (2017) deixam claro que, nos casos de taludes que apresentam materiais mais
resistentes ou menor altura, a estabilidade destes é estimada pelas estruturas
geoldgicas ou pela presenca de descontinuidades principais, como abordado no
pardmetro SFRc. Considerando tal parametro, pode-se considerar 0 mesmo conciso,
mas ndo abrange detalhes suficientes para uma analise minuciosa das

descontinuidades presentes em maci¢cos mais fraturados.

Apesar dessas consideracdes, a utilizacdo da classificacdo Q-Slope é um
excelente auxilio durante obras de escavacao em projetos de mineracao e construcao
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civil, onde uma analise rapida e de baixo custo acerca de estimativas de estabilidade
de acordo com a inclinacao dos taludes a serem escavados sédo de suma importancia

para o andamento das obras.

4.2.3.4 Slope Stability Probability Classification (SSPC)

A aplicacéo da classificacdo SSPC demonstra-se mais detalhada, com calculos
mais extensos e com considerac¢des que englobam parametros que dividem o macico
em macico exposto, de referéncia e, por fim, a estabilidade do talude, dependente ou
nao da orientacdo. As tabelas utilizadas para levantamento dos dados se encontram

no Apéndice A.

Inicialmente, as informacgdes do maci¢o exposto registradas em campo (Tabela
41) foram inseridas no cédigo de calculo guiado para consequentemente se estimar
os valores do macico de referéncia. Algumas informacfes ja foram elencadas na
Tabela 33, porém, julgou-se necessario a repeticdo dessas de modo que sejam de
acordo com as planilhas elaboradas por Hack (1998), com os respectivos valores das

caracteristicas intrinsecas do talude.
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Tabela 41: Parametros e seus respectivos valores levantados em campo para aplicacdo do SSPC.

Paréametros Valores adotados
Resisténcia darocha sa 200 MPa: Rocha produz som metalico ao ser golpeada
Intemperismo 0,90: Moderado
Método de Escavacéo 0,67: Detonacéo convencional resultando na rocha intacta fraturada
Estabilidade 2,00: Apresenta pequenos problemas

Suscetibilidade a

; ) 0,90: Moderado
intemperismo

J1 J2 J3
Direcédo de mergulho 018° 138° 236°
Mergulho 36° 82° 83°
Espacamento 0,20 m 0,48 m 0,20 m
PerS|stenc_:|a ao longo da 5m s9m 1m
direcéo
Persisténcia ao longo do 0,50 m 0,30 m 0.40 m
mergulho
Rugosidade em larga 0,75: reto 0,75: reto 0,75: reto
escala
Rugoad:;jceatla;‘n menor 0,65: rugoso e plano 0,65: rugoso e plano 0,65: rugoso e plano
Material de preenchimento 1,07: cimentado 1,07: cimentado 1,07: cimentado
Cérste 1,00: nenhuma 1,00: nenhuma 1,00: nenhuma
Mergulho do talude 85°
Direc&o de mergulho do 2450
talude
Altura do talude 7m

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

A partir desses valores, prosseguiu-se para os célculos dos parametros
referentes ao macico rochoso de referéncia. Por meio dessa técnica, a classificacao
permite que os parametros referentes as propriedades geotécnicas basicas originais
do talude sejam trazidas de volta, ao serem corrigidas pelo valor de intemperismo
registrado no macigo exposto. Utilizando os novos valores, estima-se o angulo de
atrito e de coesdo do macico de referéncia. Todos esses parametros e seus
respectivos valores sdo abordados na Tabela 42. Destaca-se que o valor de
resisténcia da rocha sé resultante da correcdo foi de 222 MPa. Contudo, a condi¢édo
estabelecida na classificacdo para o novo valor de RIRS, caso o resultado exceda 132

MPa, é manter este Ultimo como valor final.
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Tabela 42; Parametros corrigidos para a condicdo teérica do macico rochoso de referéncia.

Resisténcia darocha sa

(RIRS) 132 MPa
Parametro de
espacamento corrigido 0,39
(RSPA)
Coeséo (RCOH) 25776,45 Pa
Angulo de atrito (RFRI) 56°
J1 J2 J3
Correcéo das 0,52 0,52 052

descontinuidades

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A andlise da estabilidade do talude divide-se entre independente ou
dependente da orientacdo. Para a independente da orientagdo, novos valores para a
resisténcia da rocha intacta (SIRS), angulo de atrito (SFRI) e coesédo (SCOH) séao

calculados, utilizando os valores encontrados do macico de referéncia.

Como o angulo de atrito do talude € menor que seu mergulho, calculou-se a
altura maxima (Hmax), um parametro importante para a andlise gréafica de estabilidade.
Todos os valores resultantes dos calculos citados acima estdo descritos na Tabela 43.
Os dois parametros definidos como “proporgdes” sao plotados em seguida no grafico
de estabilidade independente de orientacdo (Figura 34), concluindo que o talude

apresenta ser 50% estavel nas analises de estabilidade independente de orientacao.

Tabela 43: Parametros referentes a analise de estabilidade independente de orientacao.

Resisténcia darocha sa

(SIRS) 119 MPa
Angulo de atrito (SFRI) 440
Coeséo (SCOH) 13753 Pa
Altura maxima (Hmax) 7,41
SFRI Hinax
Propor(;(“)es mergulho do talude Hiquae
0,53 1,05

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 34: Andlise grafica da estabilidade independente da orientacéo para o talude em estudo.
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Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

Quanto a analise para a estabilidade que leva em consideragéo a orientacgao,
ou seja, os parametros de descontinuidades do macico rochoso, calculou-se os
fatores AP (o angulo aparente entre o mergulho do plano de descontinuidade na
direcdo do mergulho do talude) das trés familias de descontinuidades catalogadas
(Tabela 44). Baseado nos valores de AP e nos critérios estipulados pela classificacéo,
descritos na Tabela 20, pode-se estimar a probabilidade de estabilidade para cada
familia para rupturas por escorregamento e tombamento. As familias F1 e F3
apresentaram 100% de probabilidade de estabilidade. J& para F2, foi necesséario a
utilizacdo do grafico de estabilidade para ruptura por tombamento, o qual retornou

uma probabilidade de estabilidade menor que 30% (Tabela 35).
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Tabela 44: Parametros finais para analise da estabilidade dependente de orientacao.

DESCONTINUIDADES F1 F2 F3
Direcédo de mergulho (°) 018 138 236
Mergulho (°) 36 82 83
A favor (w), contra (a), vertical (v) ou igual

©) a a e
AP (9 -26 -64 81
RTC (do macico de referéncia) 0,54 0,54 0,54
STC = RTC * sqrt(1,452-1,220*e"(-SWE)) 0,52 0,52 0,52
Probabilidade de estabilidade: 100% < 30%(grafico) 100%

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023)

Figura 35: Analise gréfica da probabilidade de estabilidade em relagdo a tombamento.

| USSR OSSN SUUSNNUON SUSUUNONN OO SOOI SOOUTINOS SO S

0.800- o ... descontinuidade estavel ’
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0.60] -+ T T S B s
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0200 .o i AT ... €M relagdo a tombamento
)/;/:// : : : . .
o.o0L -~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
- 90 - AP + mergulho do talude (°)

AP (Mergulho aparente da descontinuidade na diregéo oposta ao mergulho do talude)

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).

Dado que o SSPC nao contempla uma andlise especifica para ruptura em
cunha, aproveitou-se os meétodos da classificacdo, com adaptacdes, para investigar a
condi¢do da intersecédo identificada pela andlise cinematica. E importante ressaltar
que tal modificacdo carece de respaldo em outras investigacdes e publicagdes na
literatura cientifica sobre o tema, caracterizando-se apenas como uma analise

baseada no bom senso derivado da aplicacdo do método desenvolvido no sistema
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SSPC, previamente publicado e aceito, aliado a incorporacao estrita de outro método,

o SMR.

A modificacao realizada consistiu em utilizar os valores de trend e plunge da

intersecdo das familias F2-F3 como dip e dip direction nos calculos do SSPC. Demais

parametros especificos das familias de descontinuidades (como rugosidade, abertura

e outros) foram replicados, em virtude de serem semelhantes para as duas familias.

Os calculos resultaram em um AP de 69°, indicando uma orientagdo vertical com

necessidade de avaliacdo no grafico de estabilidade em relacdo a escorregamento

(Figura 36). Logo, identificou-se que a intersecdo apresenta probabilidade de

estabilidade menor que 5% em relacdo a deslizamentos, podendo ser considerada

como instavel.

Figura 36: Avaliacdo gréafica da estabilidade em relagdo a deslizamento para a intersecéo das

Y
=
(=]

0.60

5

STC (condigdo da descontinuidade)

0.00

familias F2-F3.

080
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em relagdo a deslizamento oo AL

— * descontinuidade instavel
0.20 L L . em relagao a deslizamento
/‘/////I
// e -
g :

0 10 20 30 40 50 60 70 80

AP (%)

(Mergulho aparente da descontinuidade na diregio aposta ao mergulho do talude)

Fonte: Adaptado de Hack (1998) pela autora (2023).
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5 CONCLUSOES

A avaliacdo preliminar quando a estabilidade por meio da analise cinematica
juntamente com as classificacbes geomecanicas sdo uma abordagem valiosa. A
andlise cinematica trouxe resultados importantes a respeito da intersecdo entre as
familias. Em contrapartida, quando comparada com os resultados do sistema SSPC,
a analise de ruptura por tombamento apontou uma familia de descontinuidade distinta

daquela indicada pela classificacao.

Os resultados das classificacbes geomecanicas foram coincidentes no que
tange a probabilidade de estabilidade do talude, com valores proximos. As
probabilidades de ruptura e falha dadas pelas classificagdes variaram de 30% a 50%,
onde pode-se classificar o talude rochoso como instavel. A classificacdo SSPC
apontou para uma probabilidade de estabilidade a ruptura por tombamento menor que
30%, e, para a intersecdo das familias F2-F3, considerando modificacdo da analise
adotada, chega-se a uma estabilidade menor que 5% para deslizamento.

Logo, dado a suscetibilidade a instabilidade do talude, € imprescindivel estudar
0S possiveis cenarios envolvendo eventos geotécnicos, como ruptura em cunha ou
queda de blocos, que podem interceptar a via e ocasionar transtornos aos USUArios.
Estima-se que nessa situacdo, aproximadamente 5000 veiculos/dia seriam afetados.
Em caso de paralisacéo total do fluxo em ambos os sentidos, a depender do destino
e da rota alternativa escolhida, os motoristas sofreriam com atrasos de 46 a 90
minutos, em fungdo do acréscimo de 28 a 42 km no trajeto. Além desses fatores, deve-
se considerar outros parametros como o fluxo intenso de veiculos de carga, até
mesmo em trechos apresentando: pavimentacado precaria, auséncia de acostamento

e sinalizacao e geometria com curvas acentuadas.

Dessa forma, entende-se que as classificacbes geomecanicas e a analise
cinematica emergem como instrumentos preventivos eficazes na avaliacdo dos riscos
associados a estabilidade. Essas abordagens podem desempenhar um papel

importante na hierarquizagcdo do risco, oferecendo uma avaliagdo substancial da
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suscetibilidade de macicos rochosos em ambientes rodoviarios e urbanos.
Consequentemente, essa medida preventiva contribui significativamente para

reducdo da vulnerabilidade nessas areas.
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APENDICE A

Apéndice A.1 — Planilha do SSPC para o0 macigo rochoso exposto.

macigo exposto

Registrado por: Marcela/Pedro DATA: 01/07/2023 HORA: 10:30 h exposicdo n2: 4
CONDIGOES CLIMATICAS Localizagdo mapa n2: -
Sol: blad davel larad 625513,28X
0 |nu ado/agradavel/ensolarado Coordenadas: 23 K ,28
Chuva: Iseco/garoa/leve/pesada 7762187,24Y
METODO DE ESCAVAGAO (ME) DIMENSOES/ACESSIBILIDADE
(marcar) Tamanho total do macigo exposto (m) “: |h: 7 |d: 30
natural/escavagdo manual 1 Mapeado neste levantamento (m) [I: |h: 1,6 |d: 30
escavagdo com martelo pneumatico 0,76  |Acessibilidade: baixa/intermediario/boa
pré-fissuragdo/detonagdo de parede lisa 0,99
detonagdo convencional de resultado:
bom 0,77
descontinuidades abertas 0,75
blocos soltos 0,72
rocha intacta fraturada 0,67
rocha intacta triturada 0,62
Nome da Formagdo: Complexo Bagdo, Caué, Emb Quartzito Moeda
DESCRICAO
cor tamanho do gréo estrutura e textura intemperismo NOME
branco pequeno/médio - sim gnaisse
RESISTENCIA DA ROCHA INTACTA (IRS) n2 da(s) amostra(s): INTEMPERISMO (WE)
< 1,25 MPa esfarela na mao
A . . . (marcar)
1,25-5MPa ldminas finas quebram facilmente nas maos
5-12,5MPa laminas finas quebram ao apertar fortemente ndo alterado 1
12,5-50 MPa pedagos quebram por golpes leves de martelo R levemente 0,95
50 - 100 MPa pedagos quebram por golpes fortes de martelo moderadamente 0,9
100 - 200 MPa lascas apos fortes golpes de martelo (som "magante") altamente 0,62
rocha produz som metalico ao ser golpeada, faiscas voam totalmente 0,35
> 200 MPa
DESCONTINUIDADES: B = acamamento C = Clivagem J = Juntas F1 F2 F3 TALUDE EXISTENTE?
Dire¢do de mergulho (graus) 18 138 236 dire¢do de mergulho / mergulho
Mergulho (graus) 36 82 83 245/82
Espagamento (DS) (m) 0,2 0,48
irecd >
Persisténcia |ao longo da diregdo (m) 5 9 2 altura: 7
|ao longo do mergulho (m) 0,5 0,3 0,4
CONDIGAO DAS DESCONTINUIDADES
. ondulado 1,00 Estabilidade (marcar)
Rugosidade em larga )
levemente ondulado 0,95 estdvel
escala (Rl)- femuma) | 08s| 075 | 075 | 075 bl 2
<
4rea entre 0,2x0,2 e curvado , ), ) , pequenos problemas
5 levemente curvado 0,80 grandes problemas 3
1x1 m?)
reto 0,75
rugoso escalonado 0,95 notas:
liso escalonado 0,90
Rugosidade em polido escalonado 0,85 )
rugoso e ondulado 0,80 1) Para o preenchimento
menor escala (Rs) | " X P
. liso e ondulado 0,75| 0,65 0,65 0,65 'gouge > irregularities" e
(em uma area de . " . e .
0,2%0,2 m?) polido e ondulado 0,70 material fluido", a rugosidade
e rugoso e plano 0,65 em pequena escala é de 0,55.
liso e plano 0,60
polido e plano 0,55
cimentado 1,07 2) Se a rugosidade for
sem preenchimento 1,00 anisotropica (por exemplo,
ndo amolecivel e [grosso 0,95 marcas de ondulagdo, estrias,
cisalhado (livre de |médio 0,90 etc.), a rugosidade deve ser
Material de argila, talf:o, etc.) |[fino 0,85 avaliada perperfdu?ula[mente e
R suave e cisalhado, |grosso 0,75 1,07 1,07 1,07 paralelamente a diregdo da
preenchimento (Im) R L K T
por ex.: argila, talco, [médio 0,65 rugosidade, e as diregdes
etc. fino 0,55 devem ser registradas neste
gouge < irregularidades 0,42 formulario.
gouge > irregularidades 0,17 3) Afalta de encaixe das
material fluido 0,05 descontinuidades deve ser
. nenhuma 1,00 marcada nas colunas de
Carste (Ka) . 1,0 1,0 1,0 R
cérste 0,92 rugosidade.
SUSCETIBILIDADE A INTEMPERISMO (SW) observagdes
grau de intemperismo: data escavagdo: observagbes:
moderado >50




Apéndice A.2 — Planilha do SSPC para o macico rochoso de referéncia.

célculo do macigo de referéncia
Calculado por: Marcela/Pedro [DATA: 01/07/2023 [HORA: 12:00 h [exposicao ne: 4
Unidade de Referéncia: |

RESISTENCIA DA ROCHA INTACTA (RIRS)
RIRS = IRS (em MPa) / WE (corre¢do para intemperismo)
ESPACAMENTO DAS DESCONTINUIDADES (RSPA)

DESCONTINUIDADES J1 J2 14 SPA = fatorl * fator2 * fator3
Dire¢do de mergulho (graus; 18 138 236 0,64 * 0,68 * 0,54 =0,24
Mergulho (graus) 36 82 83
Espacamento (DS) (m) 0,2 0,48 1

O parametro de espagamento (SPA) é calculo baseado em trés familias de descontinuidades com
0s menores espagamentos, como de acordo com a figura abaixo:

I —rTTTT T T T T T corrigido pelo intemperismo
- isido pelo i )
e o e A 00
1 familia de . s 4’/
09 L descontinuidades, ' /// L
- I 7 RSPA = SPA / (WE * ME)
e ' L s’ ‘/;)'/://// L (com valor méx. de 1,0)
08l i VARV /A RSPA=0,4
i Lo A .‘/‘/‘/Lw Do
Cn ' R -/1/‘//{4’% RN
(.72 familias de descontinuidades—'" /ﬁ A2 /,) g (M N ETT]
espagamento minimo* = ' /4 0 ¥ 0y o
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CONDIGAO DAS DESCONTINUIDADES (RTC & RCD)

DESCONTINUIDADES J1 12 B1

Rugos!dade em larga escala (R) 0,75 0,75 0,75 RTC é a condigdo de descontinuidade de uma Gnica
Rugosidade em menor escala (Rs) 0,65 0,65 0,65 - o . -

" descontinuidade (familia) no macigo de referéncia,
Preenchimento (Im) 1,07 1,07 1,07 - R R -

- corrigida para a intemperizagdo da descontinuidade.

Carste (Ka) 1 1 1
Total (RI*Rs*Im*Ka =TC) 0,52 0,52 0,52
RTC 0,54 0,54 0,54 RTC = TC / sqrt(1,452 - 1,220 * eA(-WE))

Ponderagdo pelo espagamento:

TC, | TC, | TC
et
DS, DS, DS,
1 1 1 0,6
+ -
DS, DS, Ds,

I

Ch=

Corregdo para intemperismo: RCD (com méximo de 1,0165) = CD / WE =
VALORES DE COESAO E ATRITO (RFRI & RCOH)
&_RRM =RIRS * 0,2417 + RSPA * 52,12 + RCD * 5,779 (se RIRS > 132 MPA, entdo RIRS = 132)

56

coh_RRM = RIRS * 94,27 + RSPA * 28629 + RCD * 3593 (se RIRS > 132 MPa, entdo RIRS = 132)
25776 Pa

observagdes: 1) Para IRS (Resisténcia da Rocha S&), calcule a média entre o limite inferior e o superior da classe.

2) Os valores de rugosidade devem ser reduzidos ou a resisténcia ao cisalhamento deve ser testada caso a rugosidade da descontinuidade ndo for
adequada.

3) Para unidades de "tipo solo" (ex. solos cimentados etc), o valor de WE é de 1.

4) Se mais de trés familias de descontinuidades estiverem presentes no MR, entdo a coes&o e o atrito do MR de referéncia devem ser calculados com
base na combinagdo dessas trés descontinuidades que resultarem nos menores valores para atrito e coesdo do MR.




Apéndice A.3 — Planilha do SSPC para a probabilidade de estabilidade do talude.

probabilidade de estabilidade do talude

Registrado por: Marcela/Pedro DATA: 01/07/2023 talude n: 4
Localizagdo mapa n?:
Coordenadas norte: 625513,28X
leste: 7762187,24Y
DETALHES DO TALUDE
METODO DE ESCAVACAO (ME) INTEMPERISMO (SWE)
(marcar) (marcar)
natural/escavagdo manual 1,00 |ndo alterado 1,00| Diregdo de mergulho 245
escavagdo com martelo pneumdtico 0,76  |levemente 0,95 do talude (graus):
pre—flssu:agao/deto.nagao de parede lisa 0,99 |moderadamente 0,90 Mergulho do talude
detonagdo convencional de resultado: altamente 0,62 .
(slope dip) (graus): 82
bom 0,77 |totalmente 0,35
descontinuidades abertas 0,75
blocos soltos 0,72 nota: SWE = 1.0 para 'tipo solo', ex. solo | Altura (Hslope) (m): 9
rocha intacta fraturada 0,67 cimentado etc.
rocha intacta triturada 0,62
Nome do Talude: PONTE DO FUNIL - MR 04
RESISTENCIA DA ROCHA INTACTA (SIRS)
SIRS = RIRS (do MR de referéncia) * SWE (intemperismo do talude) = 119
ESPACAMENTO DA DESCONTINUIDADE (SSPA)
SSPA = RSPA (do MR de referéncia) * SWE (intemperismo do talude) * SME (método de escavagdo do talude)
0,24
CONDIGAO DAS DESCONTINUIDADES (SCD)
SCD = RCD (do MR de referéncia) * SWE (intemperismo do talude)
0,52
COESAO E ATRITO DO TALUDE (SFRI & SCOH)
¢_SRM =RIRS * 0,2417 + RSPA * 52,12 + RCD * 5,779 (se RIRS > 132 MPA, entdo RIRS = 132)
a8°
coh_SRM =RIRS * 94,27 + RSPA * 28629 + RCD * 3593 (se RIRS > 132 MPa, ent&o RIRS = 132)
13753 Pa
se SFRI < mergulho do talude: ALTURA MAXIMA DO TALUDE (Hmax)
Altura méaxima possivel: Hmax = 1,6 * 10-4 * coh_SRM * sen(merg.talude) * cos(_SRM) / (1-cos(merg.talude - _SRM))
6,44
. 0,51
proporgdes _SRM / mergulho do talude =
Hmax / Hslope = 0,92

Probabilidade de estabilidade: se SFRI > mergulho do talude, probabilidade = 100%, caso contrario use a figura de orientagdo independente

de estabilidade = 50%

ESTABILIDADE DEPENDENTE DA ORIENTAGAO

DESCONTINUIDADES J1 J2 Ja
Dire¢do de mergulho (graus) 018 138 236
Mergulho (graus) 36 82 83
A favor (w), contra (a), vertical (v) ou igual (e) a a e
AP (graus) -26 -64 81
RTC (do macigo de referéncia) 0,54 0,54 0,54
STC = RTC * sqrt(1,452-1,220*e(-SWE)) 0,52 0,52 0,52
Probabilidade de estabilidade: 100% 30% (grdfico) 100%

Determinagdo da orientagdo de estabilidade:

calculando AP: B=mergulho descontinuidade, o=diregdo do mergulho do talude, t=diregdo mergulho descontinuidade, & = o-1: AP = arctan(cos6*tan)

estabilidade:| escorregamento tombamento
AP > 84° ou AP <-84° vertical 100% 100%
(merg. talude+5°) < AP < 84° a favor 100% 100%
(merg. talude-5°) < AP < (merg. talude+5°) igual 100% 100%
0° < AP < (merg. talude-5°) a favor grafico 100%
AP < 0° e (-90° - AP + merg. talude) < 0° contra 100% 100%
AP >0° e (-90° - AP + merg. talude) > 0° contra 100% grafico
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