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RESUMO

Na engenharia rodovidria, escavagdes que visam cortes e remodelagem de taludes e
encostas de solo e/ou rocha s&o requisitadas com frequéncia em projetos que visam
construcao de rodovias. Esse tipo de servigo exige atengao quanto as condigdes de
segurancga e estabilidade uma vez que taludes susceptiveis a deslizamentos carregam
alto risco as atividades produtivas e vidas humanas. O objetivo deste estudo foi
realizar uma analise geologica-geotécnica em dois taludes rochosos ao longo da
rodovia BR-392, no trecho que transpde os municipios de Cagapava do Sul e Sao
Sepé, para determinar as condi¢des de estabilidade e risco a movimentos de massa
que possam impactar o fluxo da rodovia e/ou causar eventuais acidentes com prejuizo
humano e econbmico. Para tais fins, foram realizados dois levantamentos
aerofotogramétricos com auxilio de aeronave remotamente pilotada (RPA, do inglés
Remotely Piloted Aircraft) com objetivo de gerar Modelos Virtuais de Afloramentos
(MVASs) que auxiliassem a tomada de orientagido de planos de descontinuidades dos
taludes 1 e 2. Realizou-se a caracterizacdo das rochas e descontinuidades que
compde estes taludes, quanto aos tipos de rocha e de descontinuidades, condigbes
de intemperismo, espacamento, persisténcia, preenchimento e infiltracdo das
descontinuidades, além de parédmetros de rugosidade de superficies, resisténcia da
rocha e definigho de conjuntos de planos. Os dados de orientagdo das
descontinuidades foram representados em projecdes estereograficas com propdsito
de realizar uma analise para os mecanismos de ruptura: planar, cunha e tombamento
e determinar os modelos potenciais de ruptura para cada talude. Com isso foi possivel
estimar o fator de seguranca (FS) para cada talude segundo os tipos de ruptura
identificadas. Os fatores obtidos s&o todos maiores do que um, o que indica
estabilidade, e apenas as condi¢cdes de ruptura do tipo planar e de cunha foram

identificadas.

Palavras-chave: geotecnia, scanline, estereogramas, aerofotogrametria.



ABSTRACT

In highway engineering, excavations, cutting and remodeling of soil and/or rock slopes
are frequently required in projects aimed at the construction of highways. This type of
service requires attention to safety and stability conditions, since slopes susceptible to
landslides carry a high risk to productive activities and human lives. The objective of
this study was to carry out a geological-geotechnical analysis on two rocky slopes
along the BR-392 highway, in the stretch that crosses the towns of Cagapava do Sul
and Sao Sepé, to determine the conditions of stability and risk to mass movements
that impact the flow of the highway and/or cause eventual accidents with human and
economic damage. For these purposes, two aerophotogrammetric surveys were
carried out with the aid of a Remotely Piloted Aircraft (RPA) in order to generate Virtual
Outcrop Models (MVAs) to help guide the discontinuity plans of slopes 1 and 2. The
characterization of the rocks and discontinuities that make up these slopes was carried
out, regarding the types of rock and discontinuities, weathering conditions, spacing,
persistence, filling and infiltration of discontinuities, in addition to parameters of surface
roughness, rock resistance and definition of sets of plans. The orientation data of the
discontinuities were represented in stereographic projections in order to carry out an
analysis for the failure mechanisms: planar, wedge and tipping and to determine the
potential failure models for each slope. With this, it was possible to estimate the factor
of safety (FS) for each slope according to the types of failure identified. The factors
obtained are all greater than one, which indicates stability, and only planar and wedge

failure conditions were identified.

Keywords: geotechnics, scanline, stereograms, aero photogrammetry.
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1 INTRODUGAO

Na engenharia civil, escavagdes que visam cortes e remodelagem de taludes e
encostas de solo e/ou rocha s&o requisitadas com frequéncia em projetos que visam
construcao de rodovias (WYLLIE; MAH, 2004). Esse tipo de servigo exige atencao
guanto as condigdes de seguranca e estabilidade uma vez que taludes susceptiveis a

deslizamentos carregam alto risco as atividades produtivas e vidas humanas.

No Brasil, problemas relacionados a instabilidade de taludes e encostas,
naturais ou artificiais, sdo frequentes. Esse fato pode ser justificado por condicbes
geograficas e geoldgicas do Pais, como as caracteristicas do meio fisico, o clima
tropical e a alta pluviosidade, somadas as condi¢cdes de desenvolvimento urbano e
tendéncia de ocupacéo desordenada do solo. Isso tudo compde o conjunto de fatores

que favorecem o desencadeamento de fenédmenos de deslizamentos (IBGE, 2019).

Tendo em vista a magnitude do problema relacionado ao mal gerenciamento
de encostas e taludes e os altos riscos associados, desenvolveu-se ao longo das
ultimas décadas uma série de técnicas com objetivo de realizar analises e estimativas
das condicbes de estabilidade de taludes. Essas técnicas envolvem a compreensao
do comportamento dos solos e rochas e se baseiam em parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos materiais, bem como no comportamento dos solos e rochas sob
diferentes condigbes de umidade (GERSCOVICH, 2016).

Segundo Gerscovich (2016), as condi¢des de instabilidade de um talude podem
ser atingidas pela intervengéo de agentes externos e internos ao talude. Os agentes
externos representam a acao antrépica, como atividades que promovem alteragao na
rede de drenagem, eliminagédo da cobertura vegetal, cortes para aberturas de novas
estradas, construgcdo de muros e taludes mal dimensionados. Agentes internos sao
referentes as alteracdes da resisténcia promovidas pelo intemperismo. Gerscovich
(2016) ressalta também a inclinagdo dos taludes como fator que influencia a
ocorréncia de movimentos de massa, sendo, portanto, taludes mais ingremes mais

susceptiveis a instabilidade.

A investigagcdo geotécnica voltada para avaliagdo de estabilidade de taludes

rodoviarios nado difere muito daquela que objetiva avaliar taludes em mineragao



quando se trata das técnicas e ferramentas aplicadas. Contudo, devido ao maior risco
que expde vidas humanas e atividades produtivas, o limite quantitativo minimo exigido
para estimativa do Fator de Seguranca (FS) do talude é ligeiramente maior que o
exigido em mineragao. A diretriz que determina os requisitos para o estudo e controle
da estabilidade de taludes é a norma brasileira ABNT NBR-11682 de 2009, a qual
considera que o projeto deve enquadrar-se em uma classificagdo de nivel de
segurancga, definida a partir da possiblidade de perdas de vidas humanas, danos

materiais e ambientais.

Dentro desse contexto, encontram-se os desafios em se realizar estudos de
estabilidade de taludes de cortes em rodovias, principalmente em rodovias de grande
fluxo. A BR-392 no estado do Rio Grande do Sul é uma importante rodovia que faz
ligacao entre os municipios do interior do estado e a regiao portuaria do municipio de
Rio Grande. Sendo boa parte da matéria prima produzida no interior do estado

transportada pela BR-392.

Na regiao em que a BR-392 transpbe o municipio de Cagapava do Sul, ocorrem
uma série de taludes de corte que margeiam a rodovia. Esses taludes hora encontram-
se muito préximos a via e em um breve reconhecimento de campo é possivel
identificar potenciais problemas como a presenca de blocos parcialmente soltos. Com
base nessas informagbdes e com objetivo de contribuir com o setor geotécnico, que
visa prevenir e mitigar danos relacionados a desestabilizagdo de taludes e encostas
em rodovias, realizou-se um estudo de estabilidade em dois taludes de corte em
rocha, dispostos ao longo da BR-392 entre os municipios de Cagapava do Sul e Sao

Sepé.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho foi realizar uma analise geoldgica-geotécnica
em dois taludes rochosos ao longo da rodovia BR-392, no trecho que transpde os
municipios de Cacapava do Sul e Sdo Sepé. Essa analise visa determinar as
condi¢cdes de estabilidade e risco a movimentos de massa que possam impactar o

fluxo da rodovia e/ou causar eventuais acidentes com prejuizo humano e econdémico.
Os objetivos especificos incluem:

e Reconhecer dois taludes de rocha em corte de rodovia na BR-392 que
representam potenciais instabilidades para deslizamento de massa,;

e Mapear e caracterizar as descontinuidades que representam falhas e
fraturas nos taludes;

e Caracterizar a resisténcia da rocha intacta e determinar a resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades;

¢ Representar as descontinuidades em projecdes estereograficas;

o Realizar analise para os mecanismos de ruptura: planar, cunha e
tombamento;

e Determinar os modelos potenciais de ruptura para cada talude;

e Estimar o fator de seguranga para cada talude e para cada tipo de

ruptura identificada.



1.2 Justificativa

A falta de investigacdo geotécnica, bem como a ma interpretagdo dos dados
podem comprometer projetos de engenharia civil e conferem alto risco aos
empreendimentos quando negligenciadas. Projetos inadequados, atrasos em obras,
aumento de custos por modificacbes e remediagdo e problemas ambientais sao

reflexo de investigagdes geotécnicas displicentes ou ausentes (MARINHO, 2005).

Em rodovias de alto fluxo, a caréncia de analise e monitoramento da
estabilidade de taludes e encostas carregam um risco maior que os problemas
relacionados a mineragao, tendo em vista a maior possibilidade de perdas de vidas
humanas. Além disso, realizar esse tipo de estudo em rodovias de alto fluxo € um

desafio e um conjunto de técnicas e ferramentas que otimize o trabalho é necessario.

No Brasil, principalmente no Rio Grande do Sul, ainda sédo poucos e com baixa
frequéncia as propostas de estudos que realizam investigacbes geotécnicas nessas
areas. Por outro lado, cerca de 16% do territério brasileiro apresenta alta a muito alta
susceptibilidade a deslizamentos. Especificamente para a regido sul (Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul), em torno de 24% da area apresenta alta a muito alta

susceptibilidade a deslizamentos (IBGE, 2019).

O presente estudo busca aplicar uma série de técnicas que objetivam realizar
estimativas de estabilidade de taludes em rodovia. Essas técnicas permitem a
otimizagdo dos processos de coleta e processamento de dados como
aerofotogrametria para desenvolvimento de modelos virtuais de afloramentos (MVAs)
e softwares de analise estrutural para tomadas de atitudes e estimativa de FS. Assim
como as atividades em uma mina sao continuas e causam constante transformacgao
na geometria da cava, nas rodovias existe fluxo constante de veiculos e pessoas.
Desse modo, ambos os setores possuem uma necessidade em comum que € a

demanda por servigos técnicos otimizados em tempo.

Todas as ferramentas necessarias para exequibilidade desse estudo, incluindo
equipamentos e softwares, sao disponibilizadas pela universidade e a proximidade

das areas dos taludes torna o estudo possivel de ser executado com baixo custo.
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1.3 Area de estudo

As areas de estudo estdo localizadas na regido dos municipios de Cagapava

do Sul e Sdo Sepé, cerca de 260 km de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande

do Sul.

1.3.1 Localizagao da area

O talude 01 esta localizado nas coordenadas 258032 mE / 6638588 mS, na

regidao Cerrito do Ouro em S&o Sepé, a cerca de 25 km ao norte de Cagapava do Sul,

percorridos pela BR-392. O talude 02 esta posicionado em 255727 mE / 6646369 mS,

préximo ao entroncamento entre as rodovias BR-392 e RS-153, a cerca de 14 km ao

sul do municipio de Cagapava do Sul.

Figura 1 - Mapa de situacao e localizagao das areas de estudo, localizadas na margem
da BR-392, entre os municipios de Cagapava do Sul e Sdo Sepé
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1.3.2 Contexto geolégico regional

A area que compreende os locais de estudo esta inserida dentro do contexto
geotectébnico do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg), no seu compartimento nomeado
como Provincia Mantiqueira, correspondendo a porgao meridional do Esrg (ALMEIDA
etal., 1987). O Esrg corresponde a uma area de aproximadamente 65.000km?, situado
no centro-sul do Rio Grande do Sul, com sua génese relacionada a dois ciclos
orogénicos mencionados na literatura como: Transamazonico (2,26 - 2,00 Ga) e
Brasiliano/Pan-Africano (900 - 535 Ma) (HARTMANM et al., 2007; FRAGOSO CESAR,
1980). Estes dois ciclos foram responsaveis pela geracdo e deformagéo da crosta
continental e fontes mantélicas, categorizado por rochas pré-cambrianas e

associacoes petrotectdnicas.

A diversificagao petrografica apresentada dentro do ESrg estdo associadas aos
estagios pré, sin e poés colisional da orogénese Brasiliana, podendo ser categorizadas
em quatro unidades geotectbnicas distintas: Terreno Taquarembd; Terreno Sao
Gabriel; Terreno Tijucas e Batolito Pelotas (HARTMANM et al., 2007) (Figura 2). Essas
quatro unidades formam a por¢do meridional da Provincia Mantiqueira (ALMEIDA, et
al.,1967).

Figura 2 - Mapa geotecténico do Escudo Sul-rio-grandense.
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O Terreno Taquarembo esta localizado na porgéao oeste do ESrg e é limitado a
norte pelo Lineamento Ibaré e Terreno Sdo Gabriel, representado por granulitos
paleoprotezoicos e granitos neoprotezoicos, sendo interpretado como um fragmento
do craton Rio de La Plata (HARTMANN et al., 2007).

O Terreno Sao Gabriel onde se encontra a area de estudo, também conhecido
como Cinturdo Vila Nova (CHEMALE et al.,, 1995), Zona Oeste (RIBEIRO &
FANTINEL. 1978) ou como a porgao ocidental do Cinturdo Dom Feliciano
(FERNANDES et al., 1995) onde os limites sdo seccionados pelos lineamentos |baré
ao sul, lineamento magnético Cacapava a leste e, por coberturas fanerozoicas da

Bacia do Parana nas porg¢des noroeste-norte.

As rochas que ocorrem dentro dessa unidade possuem uma vasta exposicao,
abrangente desde o municipio de Sao Gabriel a Cagapava do Sul (diregdo W-L) como
também no seguimento do municipio de Sdo Sepé a Lavras do Sul (direcao N-S). As
associagoes petrotectdnica que ocorrem nesse compartimento geotectbnico sao
descritas na literatura como rochas basicas e ultrabasicas, que sdo associadas com
marmores e depdsitos terrigenos de uma paleo-bacia oceanica, com registros de
associagoes do tipo tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG) e rochas calcio alcalinas
proveniente de arco magmatico (HARTMANN et al ., 2007; FRAGOSO-CESAR,1980;
BABINSKY et al.,1996).

Ja o Terreno Tijucas, esta localizado na porgéo central do ESrg, limitado do
Batolito Pelotas pela Zona de Cisalhamento Dorsal do Cangugu, € o contato com o
Terreno Sao Gabriel coberto por rochas vulcano-sedimentares provenientes da Bacia
do Camaqua (HARTMANN et al., 2007). O Terreno Tijucas apresenta em seu
arcabouco litolégico ainda duas unidades metamorfizadas, representadas pelo
Complexo Metamérfico Encantadas e o Complexo Metamérfico Porongos, onde
ambas unidades sdo metamorfizadas na facies xisto verde, constituindo rochas

paleoproterozoicas e neoproterozoicas (CHEMALE JR, 2000)

O Batdlito Pelotas esta situado a leste do ESrg, sendo limitado do Terreno
Tijucas pela Zona de Cisalhamento Dorsal Cangucu. O Batdlito Pelotas é presentado
predominantemente por rochas graniticas com idades entre 650-550 Ma (PHILIPP &
MACHADO, 2005; HARTMANN et al., 2007) subdivido em seis suites graniticas, com

a geracdo do magmatismo ocorrido em ambiente pés-colisional.



1.3.3 Geologia local

A area de estudo se encontra no contexto geotecténico do Terreno Sao Gabriel,

dentro dos dominios do Complexo Metamorfico Passo Feio e Bacia do Camaqua.

Complexo Metamaérfico Passo Feio

O Complexo Metamorfico Passo Feio (CMPF) termo inicialmente proposto por
Bittencourt (1983), consiste em um conjunto de rochas que representam uma espessa
sequéncia metavulcanossedimentar neoproterozoica em estrutura antiforma, com
caimento para noroeste, onde suas principais litologias consistem em anfibolitos,
xistos, filitos, rochas metavulcanicas e metavulcanoclasticas (BITENCOURT, 1983;
NARDI & BITEENCOURT, 1989.), com ocorréncias em menores escalas de gnaisses

quartzo-feldspatico, meta-arenitos feldspaticos, metagrauvacas e quartzitos.

Esta variagao litoldgica, segundo Bittencourt (1983), se deu através de dois
eventos de metamorfismo, descritos como M1 e M2. O primeiro evento consistindo
um metamorfismo regional progressivo, atingindo a face anfibolito na zona da
estaurolita e no segundo evento de metamorfismo sendo um metamorfismo
retrogressivo, atingindo a facies xisto-verde. Bittencourt (1983) também reconhece
que esses dois eventos de metamorfismo sdo acompanhados por duas fazes de

deformacao D1 e D2.

Bacia do Camaqua

Paim (2000); Chemale Jr. et al., (1995); Fragoso Cesar (1984) e Hartmann et
al., 2008, correlacionam a formacao da Bacia do Camaqué (BC) com os estagios finais
do ciclo Brasiliano, onde ocorreram espessos depédsitos sedimentares no Esr,
associados a grandes volumes de rochas vulcanicas, caracterizados por bacias tardia
pds colisionais. Sua formacao data entre 620 e 540 Ma (PAIM et al.,2000) com

sucessodes vulcanicas e sedimentares que totalizam mais de 10.000 m de espessura,
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delimitada por falhas de alto angulo e direcdo NNE-SSW que compartimentam a BC
em trés sub-bacias — Camaqua Ocidental, Central e Oriental. (ALMEIDA 2005).

As sucessbes que preenchem a BC sao agrupadas no Supergrupo Camaqua
(FRAGOSO-CESAR at al., 2003) cuja estratigrafia é subdivida da base para o topo,
em unidades, separadas por discordancias angulares: i) Grupo Marica; ii) Grupo Bom
Jardim; iii) Grupo Santa Barbara; e iv) Grupo Guaritas (Figura 3).

Figura 3 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Camaqua.
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A area de estudo compreende o Grupo Bom Jardim (Ribeiro et al, 1966). O
Grupo Bom Jardim ocorre em discordancia angular sobre o Grupo Marica e é
integrado pelo subgrupo Arroio dos Nobres, constituido pelas formagées Mangueirdo
e Vargas, e pelo subgrupo Crespos, representando pelas formacbes Hilario e
Acampamento Velho (FRAGOSO-CESAR, op. cit).

A Formacao Hilario, na qual representa a area de estudo, compreende
derrames basalticos, andesitos, tufos vulcanicos e traquitos, gerados entre 593 a 580
Ma (FRAGOSO-CESAR, op. cit).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geologia estrutural

Taludes escavados em rocha tem sua estabilidade principalmente relacionada
a condigao geoldgico-estrutural da rocha. Em geologia estrutural, as descontinuidades
sao representadas por superficies preferenciais de quebra que ocorrem como planos
de acamamento, fraturas e falhas. Estas estruturas sao importantes porque refletem
planos de fraqueza onde a rocha tente a romper e deslocar-se. A maioria dos estudos
sobre estabilidade em talude de rocha deve abordar a geologia estrutural como
parametro essencial de analise (WILLIE; MAH, 2004).

A investigagdo geologica descreve as propriedades das descontinuidades
através do mapeamento estrutural e determina a influéncia das estruturas na
estabilidade, relacionando a orientagdo dos planos de descontinuidades e a
orientacdo da face do talude. Portanto, a proposta do mapeamento estrutural é
identificar o conjunto de planos, ou o plano individual, que vai controlar a estabilidade
do talude (WILLIE; MAH, 2004).

2.2 Definigoes dos termos geolégicos

Uma questao importante durante a investigagcao geoldgico-geotécnica é que a
apresentacido dos dados deve favorecer o entendimento e a interpretagao por parte
dos demais profissionais da area. Deste modo, Hoek e Bray (1981) definiram os
termos geoldgicos empregados em estudos geotécnicos da seguinte forma. Rocha
intacta € uma assembleia de particulas minerais que formam blocos intactos entre as
descontinuidades do macigo rochoso. Macigo rochoso é a rocha in situ que contém
descontinuidades como fraturas e falhas. Rocha residual ou rocha fraturada refere-se
a um macic¢o rochoso que foi perturbado por algum agente mecéanico e teve sua
estrutura rompida e descontinuada. Descontinuidades ou planos de fraqueza séo

caracteristicas estruturais que separam blocos de rocha intacta dentro do macico



rochoso. As descontinuidades controlam os padroes de ruptura do macico.
Descontinuidades principais sao superficies estruturais planas e continuas com falhas
que apresentam maior fragilidade estrutural quando comparadas as demais
descontinuidades presentes no macico. Conjunto de descontinuidades refere-se a um
sistema de planos de fraqueza que possui orientacdo e inclinagdo semelhante.
Continuidade € o termo utilizado para descrever a area em extensao de um plano de
descontinuidade, assemelha-se ao parametro de persisténcia descrito na seg¢ao 5.3.
Descontinuidades principais, como por exemplo, falhas, podem estender-se mais ao
longo do macigo do que descontinuidades menores como fraturas, que tendem a ser

limitadas em extenséao.

Outra consideragédo que deve ser feita durante a investigacdo geoldgica é a
definicao do tipo de rocha (i. e. sedimentar, ignea ou metamorfica). Como é descrito
por Willie e Mah (2004), definir o tipo de rocha é importante porque essa informacao
serve como guia para estimar o provavel comportamento do macico rochoso, tendo
em vista o conhecimento a respeito da resisténcia relativa entre os diferentes tipos de

rochas, como por exemplo, rochas graniticas que sdo mais resistentes que folhelhos.

2.3 Tipos de descontinuidades e caracterizagao

A investigagdo geologico-estrutural busca identificar os tipos de
descontinuidades presentes no macico rochoso e caracteriza-las. O que difere as
descontinuidades entre si e a maneira como foram formadas. Em geotécnica esta
abordagem contribui de modo que uma categoria de descontinuidades normalmente
tem propriedades como dimensbes e resisténcia ao cisalhamento semelhantes
(WYLLIE; MAH, 2004).

Wyllie e Mah (2004) descreveram os tipos mais comuns de descontinuidades
da seguinte forma: falha representa uma descontinuidade ao longo da qual
necessariamente ocorreu deslocamento relativo observavel, elas geralmente ocorrem
em conjuntos paralelos ou sub paralelos; acamamento é a superficie de deposig¢ao
sedimentar que pode representar um superficie potencial de deslizamento; foliagao é

o plano de fraqueza formado pela orientagdo dos minerais durante 0 metamorfismo;
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juntas ou fraturas sado descontinuidades nas quais ndo € observado movimento
relativo, fraturas geralmente cortam superficies primarias como acamamento e
foliacdo e frequentemente ocorrem em conjuntos. A relacdo entre dois ou mais

conjuntos de fraturas representa um sistema.

A caracterizagédo das descontinuidades, ilustrada na Figura 4, foi descrita por

Willie e Mah (2004) com base nos seguintes paradmetros:

¢ tipo de descontinuidades, podem que variar de fraturas com extensao limitada
e sem preenchimento a falhas extensas e preenchidas;

e orientagao de descontinuidade, definida pela direcéo e sentido de mergulho do
plano;

e espacamento, que é a medida de distancia entre as descontinuidades em um
macico rochoso, varia de extremamente largo (>2 m) a muito estreito (<6 mm),
esse parametro define as condi¢des de ruptura por tombamento, detalhadas
no item 5.6.4;

e persisténcia é a medida de comprimento ou area da descontinuidade e varia
de alta (> 20m) a muito baixa (< 1m), esse parametro define o tamanho de
bloco e o comprimento de superficies potenciais de deslizamento;

e arugosidade é o parametro que determina o grau de imperfeigao da superficie
da ruptura, exerce grande influéncia na resisténcia ao cisalhamento, pode ser
quantificada (Secdo 5.7) com base na inclinacdo das irregularidades da
superficie e representa um parametro importante na analise estabilidade;

e a resisténcia da rocha também influencia a resisténcia ao cisalhamento da
descontinuidade controlando o grau de rugosidade da superficie e pode ser
estimada com auxilio do martelo de Schmidt, este método é detalhado na
Secao 5.7;

e 0 intemperismo reduz a resisténcia da rocha e consequentemente, reduz a
resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades;

e abertura é a distancia perpendicular que separa as duas paredes de uma
descontinuidade aberta, o espaco intermediario pode conter ar ou agua e pode
variar de cavernosa (> 1 m) a apertada (< 0,1 mm);

e preenchimento é o material que separa as duas paredes de uma

descontinuidade, como calcita ou material de falha;



¢ infiltracao fornece informacdes a respeito da abertura da descontinuidade e da
posicao e fluxo da dgua subterranea;

e 0 numero de conjuntos de descontinuidades que se intersectam vai influenciar
na extensao na qual o macigo rochoso pode ser deformado sem fraturar a rocha
intacta, com o aumento do niumero de conjuntos o tamanho de blocos diminui,

aumentando a chance de ocorrer deslocamento.

Figura 4 - Par@metros descritivos das descontinuidades em um macico rochoso
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2.4 Orientacao das descontinuidades e representagao estereografica

Dados de orientacédo de descontinuidades podem ser obtidos por mapeamento
de campo e furos de sondagem. As informacgbes sao expressas utilizando-se a
terminologia de orientagdo em dip (mergulho) e dip direction (dire¢cido de mergulho).
Estes termos sao definidos por Wyllie e Mah (2004) como dip sendo a maxima
inclinacao (angulo W) da descontinuidade em relacao a horizontal e dip direction como
a diferenca horizontal (dngulo a) da dire¢cdo azimutal do mergulho do plano em relacao

ao norte.

A nomenclatura utilizada para representar as orientagdes das descontinuidades
em dip direction segue o padrao a /¥, de modo que um plano que mergulha a um
angulo 50° (W) na direcao do azimute (a) 135 é descrito como 135/50. Strike € o termo
utilizado para definir a linha de interseccdo entre um plano inclinado e o plano
horizontal de referéncia. O strike forma angulos retos com o dip direction. Plunge é o
angulo de mergulho da linha que representa o dip e trend é a diregdo da projecao
horizontal da linha em relagdo ao norte. As relagdes entre dip, dip direction, strike,

plunge e trend sao ilustradas na Figura 5.

Figura 5 - Terminologia para orientacdo de descontinuidades; (a) elementos
geométricos de um plano; (b) representacao do plano; (c) elementos geométricos da
linha.

@) (b) (c)
; Strike
N NesE Nofe
& T ”
’ .,;' ,;"'{:\ Trend
. wil ' <N Plunge |
o Le /,. unge |
y‘\\ “l',
¥ &
e — " Dip direction
g 135°

Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004).



A projecao estereografica € bastante util para identificar conjuntos de
descontinuidades e avaliar a influéncia na estabilidade de taludes. Esta ferramenta
permite representar em duas dimensbdes (2D), dados de orientagdo espacial de trés
dimensodes (3D) de modo que linhas ou pontos representam planos e pontos

representam linhas.

A projecao estereografica se baseia em um referencial esférico no qual o plano
equatorial é horizontal e a orientagdo dos planos ou linhas projetados é relativa ao
norte. Um plano projetado passa através do centro da esfera de referéncia e forma
uma linha na superficie na metade inferior da esfera. A projecdo deste plano se
estende ao longo da metade inferior da esfera e forma um arco chamado de grande
circulo, como ¢é ilustrado na Figura 6 (a). Um plano pode ser representado por um
ponto, denominado polo do plano (WYLLIE; MAH, 2004).

O polo é um ponto que perfura a superficie da esfera de referéncia por uma
linha radial que é normal ao plano projetado (Figura 6 (b)) (HOEK; BRAY, 1981). A
representagdo do plano ou do polo é feita em um circulo com uma rede de igual area.
Quando se tem um numero grande de dados, a representacdo estereografica dos

polos facilita a analise.

Figura 6 - (a) Representacao estereografica do plano no hemisfério inferior da esfera
de referéncia: plano projetado como grande circulo; (b) Plano projetado como grande
circulo e polo correspondente.
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Existem dois tipos de projecdes estereograficas que podem ser utilizadas em
geologia estrutural, estas sdo denominadas de projecéo equatorial e a projegao polar
(Figura 7 (a)) (WYLLIE; MAH, 2004). A projecao polar permite apenas representacéo
de polos, enquanto a equatorial possibilita representar planos e polos. Para realizar
projecdes no plano equatorial utiliza-se com maior frequéncia a rede de igual area de
Lambert, ou rede de Schmidt (Figura 7(b)) (WYLLIE; MAH, 2004).

Figura 7 - (a) Projecbes estereograficas equatorial e polar; (b) Rede de Schmidt.
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Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004).

2.5 Scanline

Scanline é o método que consiste caracterizar as descontinuidades de um
talude ou testemunho de sondagem na medida em que estes planos intersectam uma
linha projetada na superficie do macigo ou face do talude rochoso. Os dados a serem
registrados referem-se aos parametros descritos na Se¢édo 5.3. Um exemplo de

aplicagdo do método Scanline foi ilustrado por Hudson e Harrison (1997) na Figura 8.



Figura 8 - Representagdo da aplicagdo do método Scanline para caracterizar as
descontinuidades de um macigo rochoso.
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Fonte: Adaptado de Hudson e Harrison (1997).

2.6 Mecanismos de ruptura

A formacado e a modificacdo das rochas ao longo do tempo geoldgico estao
diretamente relacionadas a processos tecténicos. Os mecanismos da tectdnica de
placas, como por exemplo o soerguimento e a subsidéncia, sdo responsaveis pela

deformacao das rochas da crosta terrestre e o resultado sao fraturas, falhas e dobras.

Esses resultados sdo o reflexo da relacdo de estresses atuantes no macico
rochoso, uma vez que a ruptura acontece quando as tensdes ou forgas atuantes

excedem a resisténcia da rocha inumeras vezes (WYLLIE; MAH, 2004).

2.6.1 Analise cinematica

A representacao estereografica das descontinuidades de um talude permite
identificar o tipo de ruptura que ocorre em um macig¢o rochoso, assim como indicar a

direg¢do e o sentido de deslocamento do bloco rompido. A investigagdo que identifica
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a orientacao do deslizamento é denominada analise cinematica (WYLLIE; MAH,
2004).

Para que ocorra desprendimento, seguido de deslizamento de massa ou
tombamento de bloco em um maci¢co rochoso é necessario que uma série de
condicbes geométricas sejam cumpridas. Estas relagdes geométricas envolvem a
orientacao dos planos de descontinuidade e a orientagao da face do talude e podem
resultar em quatro tipos diferentes de ruptura, estes sao: ruptura planar, ruptura em
cunha, ruptura por tombamento e ruptura circular. Este ultimo tipo ndo é abordado
neste estudo porque sua ocorréncia se da principalmente em taludes e encostas onde

o material predominante sao solos e desagregados.

2.6.2 Ruptura planar

Para que ocorra a ruptura planar em um talude de rocha é necessario que
algumas condi¢cdes geométricas sejam cumpridas. Segundo Wyllie e Mah (2004), o
plano no qual ocorre o deslizamento deve ser paralelo ou sub paralelo (£20°) a face
do talude. O plano de deslizamento deve também estar exposto na face do talude, ou
seja, deve estar aflorante, indicando que o mergulho do plano de descontinuidade é
menor que o mergulho da face do talude, de modo que ¥p < ¥f, como é indicado na
Figura 9(a). O mergulho do plano de deslizamento deve ser maior que o angulo de
atrito no mesmo, ou seja, ¥p> ¢. O limite superior do plano de descontinuidade deve
intersectar o topo do talude ou terminar em uma fratura ou fenda de tragao Figura 9(a).
Nos limites laterais do bloco rompido deve haver superficies de liberagdo, como

fraturas, que permitam o desprendimento do bloco Figura 9(b).



Figura 9 - Critérios geométricos para ocorréncia de ruptura planar: (a) secéo
mostrando a relacdo de angulos entre o plano de descontinuidade e a face do talude;
(b) superficies de liberagdo nos limites laterais.
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Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004).
O padrao esperado da representagado estereografica dos polos de planos de

descontinuidades, que possibilita a ocorréncia de ruptura planar em um talude de

rocha, segue o modelo ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Representagao estereografica de um talude cujas condi¢cdes geométricas
para ruptura planar sdo cumpridas.
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Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004).
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2.6.3 Ruptura em cunha

Segundo Wyllie e Mah (2004), a ruptura em cunha acontece quando as
descontinuidades estao orientadas de modo que os strikes desses planos formam um
angulo obliquo em relagao a face do talude. Desta forma, a interseccdo entre duas
descontinuidades cria uma superficie de deslizamento em forma de cunha. O trend
(af) da linha de intersecgéo pode variar em relagao ao dip direction da face do talude
(¥fi), o plunge (¥ da linha deve ser maior que o angulo de atrito (&) das
descontinuidades (Figura 11). Portanto, a relagdo angular para ocorréncia de ruptura

em cunha deve ser ¥fi > ¥j > .

Figura 11 - Critérios geométricos para ocorréncia de ruptura em cunha: (a) secéo
mostrando a relagao de angulos entre o plano de descontinuidade e a face do talude;
(b) representagao grafica da ruptura em cunha.

(a) (b)
S
Linha de intersecgdo ,_\;\\
Linha “\., Face
de interseccdo

Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004).

Na representacdo estereografica, os dois planos de descontinuidades sao
representados por dois grandes circulos que se intersectam em um ponto do
estereograma. O modelo esperado para que ocorra ruptura em cunha € ilustrado na
Figura 12(a), o deslizamento ocorre se o ponto de intersecc¢ao entre os dois planos se

encontra dentro da area hachurada da Figura 12(b).



Figura 12- (a) relagdo angular entre Wfi, Wi e ®; (b) modelo de ruptura em cunha; (c)
concentragao de polos para ruptura em cunha, af é o dip direction da face, ai é o dip
direction da linha de interseccdo e as é a diregao de deslizamento.

a)

PlanoB -

(b)

Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004).

2.6.4 Ruptura por tombamento

O mecanismo de ruptura por tombamento envolve o deslocamento rotacional
de colunas ou blocos de rocha a partir de uma base fixa (WYLLIE; MAH, 2004).
Goodman e Bray (1976) descreveram trés diferentes tipos de ruptura por tombamento
que podem ser encontradas em campo, tombamento de blocos, flexural e bloco-

flexural.

O tombamento de blocos ocorre quando um conjunto de descontinuidades
possui alto angulo de mergulho, ou seja, mergulham abruptamente em relacdo a face
do talude e um segundo conjunto de descontinuidades, ortogonal ao primeiro
conjunto, controlam a altura das colunas e o tamanho dos blocos (Figura 13(a)). No
tombamento flexural, as colunas sao continuas e se dobram na direcao da face do

talude e formam uma fratura de tragdo no topo do talude, para posteriormente se
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romper (Figura 13(b)). A ruptura por bloco flexural apresenta colunas pseudocontinuas
que sao divididas por varias descontinuidades ortogonais, o deslocamento acontece
nestes planos ortogonais as colunas, a fenda de tragdo € menor que no tombamento
flexural e quase nao existe espaco entre as colunas como no caso dos blocos (Figura
13(c)) (GOODMAN; BRAY, 1976; WYLLIE; MAH, 2004)

Figura 13 - Classes de ruptura por tombamento: (a) tombamento de blocos;

tombamento flexural; (c) tombamento bloco-flexural.
(@ (b) D

S\
/ 1Y

J

B

Fonte: Goodman e Bray (1976).

O grafico da Figura 14 ilustra as condi¢des que diferenciam o bloco estavel do
deslizante e do tombado com base nos parametros de largura (4x) e altura (y) do
bloco, inclinagéo do plano (¢p) sobre o qual o bloco desloca e o angulo de atrito (¢)
da superficie. Segundo o grafico, o bloco tomba se o dip do plano sobre o qual ha o
deslocamento for menor que o angulo de atrito da superficie e a razéo entre largura e
altura do bloco for menor que a tangente da inclinagdo do plano. Semelhantemente, o
bloco tende a deslizar e tombar se o mergulho do plano for maior que o angulo de

atrito e a razao largura/altura for menor que a tangente do angulo de atrito.



Figura 14 — Definicdo das condi¢des de deslizamento e tombamento de blocos; (a)
geometria do bloco em um plano inclinado; (b) condigdes geométricas para ocorréncia
de estabilidade, deslizamento e tombamento do bloco.
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Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004).

O padrao estereografico que representa o cumprimento dos critérios
geométricos para ruptura por tombamento € apresentado na Figura 15(b), onde a area
hachurada consiste na concentracao de polos, o grande circulo do arco continuo na

face do talude e grande circulo tracejado representando o plano que corresponde o

centro da concentragao de polos.
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Figura 15 - Ruptura por tombamento contendo descontinuidades mergulhando para
dentro da face do talude; (a) modelo ilustrativo de tombamento; (b) padrado
estereografico da concentragao de polos para que ocorra ruptura.

(a) (b)

Fonte: Wyllie e Mah (2004).

2.7 Caracterizacao de resisténcia

Os conceitos descritos em mecanismos de ruptura possibilitam o mapeamento
estrutural e a analise da estabilidade de taludes escavados em rocha de modo que a
orientacdo das descontinuidades relacionada a orientacdo da face do talude
determina quais partes do macico apresentam susceptibilidade a desprendimento e

deslocamento de blocos.

Contudo, além do cumprimento das condicdes geométricas, as forgas atuantes
que promovem o deslocamento do material devem superar os esforgos de resisténcia
para que instabilidade ocorra. As forcas de resisténcia que promovem a estabilidade
de um talude envolvem a resisténcia da rocha e ao cisalhamento. A resisténcia ao
cisalhamento é controlada principalmente por condigdes de rugosidade na superficie
de potencial deslizamento (WYLLIE; MAH, 2004).

Entretanto, como é enfatizado por Wyllie e Mah (2004), determinar valores
confiaveis de resisténcia ao cisalhamento vai depender da escala de abordagem e da
interpretagao dos dados acerca do maci¢o. Dados de resisténcia ao cisalhamento
obtidos em uma superficie potencial de deslizamento especifica sé poderao
representar o macico como um todo se o padrao estrutural deste for de tal forma que
a estabilidade do talude é controlada por descontinuidades isoladas com comprimento

e espacamento proporcional a dimensao do talude. Nao sendo aplicavel a um talude



cuja estabilidade é controlada por um padrao estrutural estabelecido a partir de um
conjunto complexo de descontinuidades. Nesse caso, dados de resisténcia ao

cisalhamento do macicgo tende a representar melhor o contexto geral.

Esta condicao de escala é adequadamente ilustrada e esquematizada por
Wyllie e Mah (2004) e serve como excelente base para o direcionamento da
investigagdo geotécnica. Os autores dividem as escalas de abordagem baseando-se
no tamanho de amostra (Figura 16). O tamanho de amostra é a porg¢ao de rocha a ser
considerada na analise que varia de um macico rochoso densamente fraturado a

rocha intacta.

Figura 16 - Diagrama idealizado mostrando o efeito da escala de abordagem
ilustrando a transicdo de rocha intacta a macigco rochoso com o incremento do
tamanho de amostra.

Rocha intacta

Descontinuidade
simples

Duas
descontinuidades

Macico rochoso

»

Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004).

2.7.1 Ensaios de resisténcia para rocha intacta

Os parametros de resisténcia de rocha utilizados em analises de estabilidade
de taludes sao principalmente a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades e

do macigo rochoso e a resisténcia a compressao da rocha intacta. A resisténcia a



43

compressao pode ser determinada em amostras de furos de sondagem ou por testes
aplicados em afloramentos durante as investigacbes de campo. O Esclerbmetro de
Schmidt ou Martelo de Schmidt € um método que permite estimar a resisténcia a
compressao uniaxial da rocha por meio da correlagao entre a orientagdo da medida,

o indice de rebote de Schmidt e peso especifico da rocha.

2.7.2 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

A relacdo de estresses atuantes nas rochas é apresentada por Davis e
Reynolds (1996) e ilustrada na Figura 17. Estes autores demonstraram que o
acréscimo das tensdes se da com o aumento da profundidade de soterramento. A
tensdo principal é vertical (o/) e corresponde ao peso de rocha sobrejacente.

(WYLLIE; MAH, 2004). A formulagdo matematica para o estresse vertical é:

o1 = yr.H (1)

Onde yr é a unidade de peso da rocha e H é a profundidade de soterramento.
O estresse horizontal 03 atua de forma secundaria e tem incremento com a
profundidade devido a Raz&o de Poisson (u) e o acréscimo de temperatura (WYLLIE;

MAH, 2004). A relagéo entre 03 e 01 obedece a equagao:

03=(15M01)+(1E#SAT) (2)

Onde E é o médulo de deformacao da rocha, € é o coeficiente de expansao

térmica e AT é o acréscimo de temperatura.



Figura 17 - Mudanca de stress nas rochas durante o soterramento.
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Fonte: Adaptado de Davis e Reynolds (1996).

A formacao de descontinuidades em um maci¢o rochoso vai obedecer ao
padrao descrito por Davis e Reynolds (1996). Entretanto, as condigdes de ruptura em
uma rocha especifica védo acontecer dependendo da relagéo entre a resisténcia da
rocha e a tens&o aplicada (WYLLIE; MAH, 2004).

Com base nisso, o diagrama de Mohr Figura 18(a) permite identificar as
condi¢bes de ruptura de determinado macigo rochoso. Segundo o diagrama de Mohr,
a ruptura do macigo acontece quando o circulo que representa g1 € 03 intersecta a
linha de resisténcia da rocha. A Figura 18(a) mostra dois exemplos em diferentes
profundidades (H) e condicbes de stress. Na condi¢gdo em que a profundidade é 2 km,
03 é zero (01 = 52 MPa; 03 = 0 Mpa) e houve ruptura. Na situagéo de profundidade de
5 km a rocha esta confinada e ndo houve condi¢cao de ruptura porque a resisténcia da
rocha excede o stress aplicado. Em (b) é apresentado a relagao entre a diregdo de
stress e a orientagéo da ruptura, de modo que o1 e 03 atuam formando angulos retos
e as descontinuidades tendem a desenvolver perpendicularmente (WYLLIE; MAH,
2004).
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Figura 18 - (a) Condicdes de ruptura segundo o diagrama de Mohr e (b) inclinagao
das rupturas em funcdo da direcao de stress.
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Fonte: Adaptado de Davis e Reynolds (1996).

Em analise de estabilidade de talude, a rocha é assumida como um material de
Coulomb no qual a resisténcia ao cisalhamento de uma superficie de descontinuidade
€ expressa em termos de coesao (c) e angulo de atrito (¢) (WYLLIE; MAH, 2004). Para
compreender a relacdo entre esses parametros assume-se um numero de testes
realizados com amostras de bloco de rocha contendo descontinuidade planar
contendo um preenchimento por material cimentado exercendo uma forga de tragéao
entre as duas superficies da descontinuidade a fim de separa-las. A amostra é
submetida a uma forga normal (o), ortogonal ao plano de descontinuidade e uma forga
aplicada paralela a descontinuidade (tensao cisalhante, t) enquanto o deslocamento

€ medido (Figura 19).

O grafico da Figura 19(b) ilustra a relagcdo entre a tensao cisalhante e o
deslocamento de modo que, para pequenos deslocamentos, o incremento na tenséo
cisalhante é linear em relagdo ao deslocamento. Quando a forca de resisténcia é
superada, a curva assume uma tendéncia nao linear e alcanga um pico de tensao
cisalhante. A partir disso, o esforco requerido para causar o deslocamento decresce
e se torna constante, essa constante € denominada tensdo cisalhante residual
(WYLLIE; MAH, 2004).



Figura 19 - Definicao de tensdo de cisalhamento em superficie de descontinuidade;
(a) teste de cisalhamento; (b) grafico de deslocamento vs tensdo cisalhante; (c)

diagrama de Mohr para pico de tensao; (d) diagrama de Mohr para pico de tenséo e
tensao residual.
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Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004).

Quando relacionados, diferentes valores de tensido de cisalhamento e tensio
normal, obtém-se o padrao ilustrado no diagrama de Mohr da Figura 19 (a) e (b). Onde
o0 comportamento € aproximadamente linear e a inclinagdo da linha é o pico do &ngulo
de atrito (¢p). A interceptacao da linha com o eixo da tensdo cisalhante representa a
coesao (c) do material cimentado. A coesao independe da tensdo normal enquanto o

atrito aumenta com o incremento da tensdo normal. O pico da tensio cisalhante é
definido pela seguinte equacao:

T=c+otangp (3)

E a tensédo cisalhante residual é definida pela equagéo:
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r = otan¢r 4)

Onde ¢r € o angulo de atrito residual. Para condi¢des de tensao residual, a
componente de coesdo € perdida uma vez que o deslocamento quebrou a
cimentacdo. No diagrama de Mohr isto é representado pela linha de tenséo que parte

da origem do grafico.

2.7.3 Critérios de ruptura de Barton-Bandis para descontinuidades

A relacao entre esforco normal e cisalhante pode ser determinada usando a
técnica empirica desenvolvida por Barton (1973), que relaciona a rugosidade, a
resisténcia da rocha e a forga normal atuante para calcular o esforgo cisalhante e sua

contraparte, a resisténcia ao cisalhamento, conforme a equagéo:

CS
T =ontan <¢r + JRC log10 (]a_n>> ®)

Onde JRC (Joint Roughness Coefficient) € o coeficiente de rugosidade da
descontinuidade, JCS (Joint Compressive Strength) a resisténcia a compressao da
rocha na superficie da descontinuidade, ¢r é o angulo de atrito residual e on € a

tensdo normal efetiva.

2.7.4 Estimativa de campo para JRC

A determinacao do JRC é feita utilizando técnicas que envolvem a comparacao
da rugosidade da superficie da descontinuidade com perfis de rugosidade padrao

desenvolvidos por Barton e Choubey (1977), como € ilustrado na Figura 20. Essa



comparagao é feita a partir da utilizagédo de um perfildmetro ou pente de Barton para
medir o grau de rugosidade da superficie em campo. O JRC varia de 0 (zero) para
uma superficie suave, planar e particularmente lisa a 20 para uma superficie rugosa
e ondulada (WYLLIE; MAH, 2004).

Figura 20 - Perfil de rugosidade.
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Fonte: Adaptado de Barton e Choubey (1977).
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2.7.5 Estimativa de campo para JCS e peso especifico

A estimativa da Resisténcia a Compressao da Descontinuidade (JCS) pode ser
obtida com auxilio do Esclerébmetro do Schmidt aplicado na superficie da
descontinuidade e da rocha sa. O valor do indice de rebote mensurado com
esclerbmetro é plotado no abaco da Figura 21 desenvolvido por Deere e Miller (1966),
junto com a orientacdo da medida e o peso especifico da rocha (em kN/m3), para

estimar a resisténcia a compressao uniaxial (em MPa).

O peso especifico da rocha pode ser obtido através de uma aproximacgao
simplificada realizada em laboratério, onde a densidade da rocha é calculada com
base na variagdo do nivel da superficie da agua causada pela imersao de uma

amostra de rocha com massa conhecida.



Figura 21 - Abaco para estimativa da Resisténcia a Compressdo da Descontinuidade
(JCS) a partir do indice de rebote obtido com o Esclerdbmetro de Schmidt.
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Fonte: Adaptado de Deere e Miller (1966).

2.7.6 Determinagao do angulo de atrito base e residual

O angulo de atrito base e residual da superficie plana de uma descontinuidade
pode ser determinado com o auxilio de um Tilt Test ou teste de inclinagédo. Este
método foi descrito por Alejandro et al. (2018) para ensaios realizados em laboratério
e posteriormente foi adaptado por Jorda-Bardehore et al. (2021) para viabilizar sua

realizagdo em campo.
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O Tilt Test foi padronizado pela ISRM (Internacional Society for Rock
Mechanics) e funciona de modo que a agao da gravidade produz as componentes de
tensao cisalhante e normal sobre dois corpos sélidos sobrepostos, separados por um
espaco que representa uma descontinuidade. O angulo de atrito base (¢b) e residual

(¢r) podem ser determinados a partir das equacgodes (6) e (7).

db = ¢r + 20 — 20 (%) 6)

JCcs
¢r =a—JRC (log10 E) (7)

Onde, r é o indice de rebote de Schmidt obtido em uma superficie umida e
intemperizada, R é o indice de rebote de Schmidt de uma superficie de rocha sa e
seca, aé angulo de inclinagdo, JRC é o coeficiente de rugosidade de descontinuidade,
JCS ¢ a resisténcia a compressao da descontinuidade, on é a tensdo normal efetiva
atuante na superficie da fratura. O procedimento de campo para obtengdo dos

parametros é ilustrado na Figura 22.



Figura 22 - Método Tilt Test para obtengao dos parametros em campo; (a) medicao
do angulo de inclinagdo a, peso do bloco superior W e a area de contato A; (b)
Obtencao do Coeficiente de Rugosidade (JRC); (c) comparagdo com o abaco de
Barton e Choubey (1977).
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Fonte: Extraido de Jorda-Bordehore (2021).

2.8 Fator de Seguranga

Segundo a concepgao de Wyllie e Mah (2004), um talude rochoso pode ser
considerado instavel se a tensdo cisalhante, atuante a favor do deslocamento do
material, for maior, ou seja, superar o esforco de resisténcia da rocha em uma
superficie. Entretanto, a definicdo de instabilidade vai depender da aplicacdo da
analise de modo que deslocamentos de rocha causam consequéncias ligeiramente
menores em cavas de mineragao do que em rodovias. O Fator de Seguranga (FS) é
0 método mais comum de analise e consiste na estabilidade quantificada por um limite

de equilibrio do talude.

No Brasil, a norma que prescreve os requisitos exigiveis para o estudo e

controle da estabilidade de encostas e de taludes resultantes de cortes, € a ABNT
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NBR 11682 de 2009. A NBR 11682 define FS em relacdo a resisténcia ao
cisalhamento, como o valor da razdo entre a resisténcia (tensdo cisalhante maxima
disponivel) e a resisténcia mobilizada (tensdo cisalhante atuante ao longo da
superficie de ruptura). Note que a definicao de FS presente na NBR 11682 assemelha-
se a aquela encontrada em Wyllie e Mah (2004). Além disso, a NBR 11682 admite

que um maior valor de FS corresponde a uma maior seguranga contra ruptura.

Segundo esta mesma norma, o valor de FS vai variar em funcéo da situagao
potencial de ruptura no que diz respeito as suas consequéncias que envolvem o risco
de perda de vidas humanas e a possibilidade de prejuizos materiais e danos
ambientais. Com base nisso, dependendo dos riscos envolvidos, o projeto deve se
enquadrar em uma das classificagdes de nivel de seguranca das Tabelas 1e 2. O FS
minimo a ser adotado, considerando os niveis de seguranga definidos nas Tabelas 1

e 2, deve ser estipulado de acordo com a Tabela 3.

Tabela 1 - Nivel de seguranga desejado contra a perda de vidas humanas.

Nivel de seguranca \

Critérios

‘ A{eas com intensa movimentagao e permanéncia de pessoas, como edificagbes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos |

- ———

Alto ou nao, com possibilidade de elevada concentragéo de pessoas
B Ferrovias e rodovias de trafego intenso
Médio Areas e edificagdes com movimentagao e permanéncia restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado
Batio Areas e edificagdes com movimentagado e permaﬁénc»a eventual de pess;)as
Farrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: Extraido de ABNT NBR 11682 (2009).

Tabela 2 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais.

Nivel de seguranga Critérios
Danos materiais: Locals préximos a propriedades de alto valor histérico, socia
‘ ou patrimonial, obras de grande porie e dreas que afetem servigos essenciais
Alto
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos
[ Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
Médio
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido
Baixo

l Danos ambientais: Locals sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Fonte: Extraido de ABNT NBR 11682 (2009).




Tabela 3 - Fatores de seguranga (FS) minimos para deslizamentos.

Nivel de seguranga contra

danos a vidas

N humanas
: e Alto Médio Baixo

Nivel de ~

seguranga contra

danos materiais e amblentais ‘

Alto 15 ‘ 15 1.4
Médio 15 14 3
‘ Baixo 1.4 1.3

Fénte: Extraido de ABNT NBR 11682 (2009).

2.9 Aerofotogrametria

Através de processos de registro, medicdo e interpretacdo de imagens
fotograficas € possivel obter informagdes seguras a respeito do meio ambiente e dos
objetos fisicos que o compde (ASP,1966). A aerofotogrametria por RPAS (Remotely
Piloted Aircraft System) € um método que permite coletar dados de topografia através
de fotografias aéreas da superficie terrestre com objetivo de gerar materiais
cartograficos. Em estudos de analise de estabilidade de taludes, essa ferramenta é
bastante util devido a seu tempo de levantamento reduzido e sua versatilidade para

adequar a diferentes contextos fisicos.

O objetivo principal da aerofotogrametria € a reconstrugcdo de um espacgo
tridimensional a partir de um conjunto de imagens bidimensionais. O sistema
tridimensional representa o sistema de coordenadas do terreno sobre o qual as
imagens sao obtidas. O terreno pode ser representado em coordenadas geodésicas,
planimétricas ou cartesianas. Para objetos pequenos, um referencial de origem
arbitraria pode servir como sistema de referéncia. Sugere-se utilizar um conjunto de
pontos de controle, definidos em campo, para se obter a resposta tridimensional do
terreno (Figura 23 (a)). (COELHO; BRITO, 2007).
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Figura 23 - (a) Representagcdo esquematica da fotogrametria, onde os pontos de
controle nas imagens estdo marcados como cruzetas brancas; (b) Tomada de
imagens com regiao de superposi¢ao entre fotos adjacentes a partir de fotos aéreas.

(@) (b)

Fonte: Extraido de Coelho e Brito (2007).

O numero de imagens envolvidas é variavel e depende das dimensdes da area
alvo e do nivel de detalhe desejado, entretanto, recomenda-se ao menos duas
tomadas em angulos diferentes, com area de sobreposi¢do, para obter o efeito

tridimensional (Figura 23 (b)).

Os MVAs (Modelos Virtuais de Afloramentos) sdo representagdes digitais de
afloramentos elaboradas a partir das técnicas de fotogrametria e georreferenciamento
descritas anteriormente. Um MVA é capaz de representar uma superficie topografica
em um ambiente virtual tridimensional (TAVANI et al., 2014) como um modelo
ortoretificado que possibilita o levantamento de dados estruturais, como orientagao de
planos de descontinuidades, diretamente no computador. Em estudos de analise de
estabilidade de taludes, essa ferramenta fornece uma vantagem em logistica de

campo e no acesso a setores do talude que antes eram inacessiveis.

2.10 Trabalhos anteriores

Alguns trabalhos e pesquisas realizados anteriormente utilizaram uma

metodologia semelhante para avaliar as condigdes de estabilidade de taludes em



mineracgao a céu aberto na regido de Cagapava do Sul. Dentre eles, é necessario citar
Dal Bosco (2019), que realizou uma analise global da estabilidade dos taludes de uma
mineracdo de marmores. Dal Bosco (2019) caracterizou as descontinuidades
existentes na mina e setorizou a cava de acordo, realizou a analise de estabilidade
para os mecanismos de ruptura planar, em cunha e por tombamento e estimou o FS

para cada setor em diferentes condi¢cées de agua.

Outro estudo desenvolvido na regido, com o objetivo de avaliar a estabilidade
de taludes em mineragéo foi o de Paz (2015), o qual utilizou do método Scanline para
analisar sete taludes da mina. O autor analisou os dados através de estereogramas e
realizou oito simulacdes de orientagcbes da frente de lavra, com objetivo de mapear
mecanismos de ruptura planar, em cunha e por tombamento. Pasetto (2018), explorou
as ferramentas de aerofotogrametria com VANT e Modelos Virtuais de Afloramento
(MVASs) para elaborar o modelo geoldgico tridimensional em mineragao de marmore
em Cacapava do Sul. O mesmo ressaltou a metodologia como eficiente e agil, aliada

a baixos custos operacionais.

Sao raros os estudos voltados para analise de estabilidade de taludes rochosos
em rodovias no Rio Grande do Sul. Martins (2019), contribuiu com o tema ao realizar
uma avaliagdo da estabilidade de taludes rochosos na BR-392, através da
classificagcdo geomecénica SMR, no municipio de Pelotas. O autor avaliou sete
taludes rochosos e mapeou os mecanismos de ruptura planar, em cunha e por

tombamento.
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3 PLANEJAMENTO

Além da apresentacdo dos resultados, o desenvolvimento deste trabalho
possuiu trés etapas principais que englobaram as outras fases de projeto, estas
etapas sao: Reconhecimento, Coleta de dados e Processamento. A etapa
Reconhecimento envolveu as fases de revisao bibliografica dos métodos propostos
para execucao do estudo, reconhecimento das areas de interesse e o planejamento
dos voos. A etapa Coleta de dados consiste na fase de trabalho de campo que envolve
a caracterizacao das descontinuidades, obtencdo de medidas com Perfildmetro de
Rugosidade e Esclerémetro de Schmidt e a captura de imagens com VANT. A etapa
Processamento engloba o processamento das imagens e a geracdo dos MVAs, a
determinacgao dos parametros de JRC, JCS e angulo de atrito, bem como as fases de
obtencao das atitudes dos planos no CloudCompare, as projecbes estereograficas
segundo os mecanismos de ruptura e as estimativas de FS. O fluxograma na Figura
24 - Fluxograma da metodologia de trabalho. ilustra a apresentacdo logica e

sequencial de todas as etapas e fases da pesquisa.



Figura 24 - Fluxograma da metodologia de trabalho.

Fonte: autor.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Planejamento e execugao de voos

O planejamento dos voos foi realizado no software Copterus (Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.(b)), disponivel para dispositivos Apple iOS. No software
foi possivel definir a area de mapeamento, além dos parametros de voo como altitude,
sobreposicao lateral e frontal das fotos, angulo de camera. A partir destes parametros
o software calcula o GSD (Ground Sample Distance) em cm/pixel do levantamento.
Realizou-se um voo para cada talude, de modo que as fotografias pudessem cobrir
da melhor maneira as areas de interesse. O RPAS (Remotely Piloted Aircraft System)
utilizado no levantamento foi o da marca DJI, modelo Mavic Air 2, com camera de
12MP e autonomia de voo de 34 minutos (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. (a)).

Figura 25 - (a) Modelo de RPAS Mavic Air 2; (b) Interface do software Copterus.
(a) (b)

Fonte: Copterus (2021)

4.2 Processamento dos voos e geragao dos MVAs

Com objetivo de gerar MVAs, as fotos obtidas a partir dos voos foram
processadas no software Agisoft Metashape. A primeira etapa consistiu em importar

as fotos para o software onde foram selecionadas apenas as fotografias que cobrem



as areas de interesse. Ap0s realizar a conversao do sistema de coordenadas para
UTM, inicia-se o processamento das imagens. A primeira fase do processamento
consistiu no alinhamento das imagens de modo que o soffware encontra a posigao e
orientagao de cada foto e gera um modelo de nuvem esparsa de pontos (Figura 26(a)).

A partir da nuvem esparsa obtém-se a nuvem densa de pontos (Figura 26(b)).

Figura 26 - (a) Posicao das fotos (b) Nuvem esparsa de pontos; (c) nuvem densa de
pontos;

Fonte: autor.

Os paréametros como qualidade, filtro de profundidade, acuracia, tipos de
superficie a serem utilizados na geragao da nuvem esparsa e nuvem densa de pontos,
serao definidos conforme o fluxo de trabalho, buscando-se seguir as recomendagbes
das principais referéncias como Tavani et al. (2014), Tavani et al. (2016) e Agisoft LLC
(2019).
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4.3 Levantamento e interpretagao das descontinuidades

O levantamento e a interpretagcdo da geologia estrutural foram feitos no
software CloudCompare que permitiu realizar medi¢cdes de elementos geométricos
planares e lineares dos MVAs. Os modelos foram importados para CloudCompare no
formato .bin e analisados com a ferramenta Compass para obter em dip direction, a
orientacado de planos de descontinuidades (Figura 27). Os dados obtidos do modelo
através do modelo no CloudCompare séo exportados em formato .csv e em seguida

transformados em arquivo .txt para a compatibilizagdo no Stereonet.

Figura 27 - Processo para tomada de orientagdo de planos no CloudCompare com
auxilio da ferramenta Compass.
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4.4 Scanline e caracterizagao das descontinuidades

Os meios para realizagao da caracterizacdo das descontinuidades com base
nos conceitos acerca dos tipos, da orientagdo, do espacamento, da persisténcia, da
rugosidade, da abertura, do preenchimento, de infiltracdo e do nimero de conjuntos
de descontinuidades (Secao 5.3), foi o método Scanline, descrito na Secdo 5.5. A
marcacao da linha de referéncia para caracterizagdo das descontinuidades dos
macigos rochosos em estudo, foi realizada com auxilio de um spray de tinta e uma

trena. Os dados obtidos das descrigdes foram registrados em planilhas de campo.

4.5 Calculo do critério de ruptura

O calculo do critério de ruptura foi baseado no método de Barton-Bandis
descrito no Item 5.7.3, que correlaciona a tensdo normal efetiva (on), o Coeficiente de
Rugosidade de descontinuidade (JRC), a Resisténcia a Compressao da Superficie da
descontinuidade (JCS), e o angulo de atrito base (¢b) para determinar o pico da
tensao cisalhante (z), conforme a equacgao (5). O meio de obtencao dos parametros

citados é detalhado ao longo da Secao 5.7.

A ferramenta utilizada para realizar a estimativa do JRC foi o Perfildbmetro ou
Pente de Barton (Figura 28), o qual é pressionado contra a superficie de
descontinuidade para obter medidas nas dire¢des ortogonal e paralela ao mergulho.
A Figura 20 contém dez perfis padrbes de rugosidade e o valor estimado do coeficiente

para cada padrao.

A estimativa da JCS foi realizada com o auxilio de um Esclerébmetro de Schmidt
ou Martelo de Schmidt conforme descrito no Item 5.7.5. Com base nos conceitos de
Barton e Choubey (1977), foi utilizado o abaco da Figura 21 para correlacionar o peso
especifico da rocha com o indice do Esclerdbmetro de Schmidt e entdo determinar a

resisténcia a compressao uniaxial.
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Embasado em Barton e Choubey (1977), os quais definiram um intervalo de
valores de referéncia do angulo de atrito base para diferentes tipos de rocha, optou-
se por considerar um angulo de atrito base (¢b) de 30° para os dois taludes estudados,

visto que ambos sdo compostos por rochas vulcanicas de composigao basaltica.

Figura 28 (a) Utilizagdo do Perfildbmetro de Rugosidade para estimativa do JRC; (b)
Uso do Martelo de Schmidt para obteng¢ao do indice de rebote.

Fonte: autor.

4.6 Plotagem dos estereogramas

A partir da plotagem dos estereogramas foi possivel definir os tipos de rupturas
envolvidas: planar, cunha ou de tombamento conforme os critérios geométricos
descritos nas Secoes 5.4 e 5.6. As ferramentas a serem utilizadas nesta etapa e na
estimativa do FS, envolveram planilhas Excel e o software Stereonet. O programa
Stereonet (Figura 29) fornece as ferramentas necessarias para realizar as proje¢des

estereograficas dos dados de descontinuidades, bem como possibilita identificar



conjuntos de descontinuidades e realizar a analise cinematica para os diferentes tipos
de ruptura.

Figura 29 - Exemplo de projecéo estereografica obtida com o software Stereonet; (a)
representacdo estereografica de planos de descontinuidades; (b) representacao
estereografica da densidade de polos que representam os planos.

Fonte: autor.

A geracao dos estereogramas inicia na importagao para o Stereonet, dos dados
exportados do CloudCompare, no formato Text File. Em seguida, deve-se informar ao
programa o tipo de dado a ser trabalhado, nesse caso é o tipo planos, e a
nomenclatura de projecéo, além indicar ao programa as colunas correspondentes aos

valores de dip e dip direction (Figura 30).

Figura 30 — Definicdo dos parametros geométricos dos dados estruturais importados
no Stereonet.

THErtt da e ret sreageazs Ioe ferwat of (e bedt e The S fun bem passed irbe rawn and thamen
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Fonte: autor.
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Os polos dos planos sao obtidos através da ferramenta Poles, do menu
Calculations. O mapa de contorno da concentracao de polos pode ser gerado ao clicar
com o botao direito em cima do estereograma e selecionar Contour, seguido de All
Data Sets. As zonas de concentragdo maiores que 5% sao consideradas como sendo
um conjunto ou familia de descontinuidades. Com o mapa de contorno dos polos é
possivel definir as familias de descontinuidades. Através do menu Data, ativa-se a
opcgao Enter with mouse, pressionando a tecla alt do teclado e posicionando o polo
que representa melhor a concentragio. Definidas as familias de descontinuidades,
calcula-se as interseccdes entre os planos que representam essas através do menu

Calculations, seguido da opc¢ao All Plane Intersections.

Inicia-se a analise de estabilidade através do Stereonet, ao definir as areas do
estereograma que representam a zona critica para ruptura planar, em cunha e por
tombamento. Para isso, no menu Calculations, deve-se selecionar a opg¢ao Slope
Stability. Nessa fase, o programa requisita os parametros de orientagao do talude em
dip e dip direction, além do &ngulo de atrito (¢) (). A opgao draw lines on either side of
the maximum slope Direction t + 20, significa que o plano no qual ocorre o
deslizamento deve ser paralelo ou sub paralelo (+ 20°) a face do talude, e deve ser
marcada nos casos de analise para ruptura planar e por tombamento. Para ruptura
planar, o conjunto de descontinuidades cumprem com os critérios de ruptura se seus
polos estiverem dentro da zona critica. Para ruptura em cunha e por tombamento, as
interseccdes dos planos das familias que ocorrem dentro da zona critica caracterizam

a o cumprimento dos critérios geométricos.



Figura 31 - Parametros de orientagdo do talude e angulo de atrito para analise de
estabilidade no Stereonet.
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Fonte: autor.

4.7 Calculo do fator de seguranca

Apos a identificagdo dos mecanismos de ruptura presentes em cada talude, e
da obtencéo do critério de ruptura adequado as caracteristicas das descontinuidades,
foi possivel realizar o calculo do fator de seguranga. Para tanto foram utilizadas
planilhas de calculo em formato Excel para gerenciamento dos dados de
descontinuidades que cumpriram os critérios de ruptura durante a fase anterior, o
gerenciamento das medidas de orientagéo, JRC e indice de rebote dos planos. para
estimativa do FS utilizou-se uma planilha formato Excel para o calculo pelo método de
Culmann. Nessa etapa, sdo inseridas na planilha informacdes do talude como dip e
dip direction da face, altura e largura do talude, dip da descontinuidade, peso

especifico da rocha, coesao e angulo de atrito.

O presente projeto realizou uma analise de estabilidade de taludes rochosos
em corte ao longo da rodovia BR-392. Por ser uma rodovia com viés estratégico, que
liga o porto de Rio Grande com as principais regides do interior do Rio Grande do Sul,
a BR-392 serve como rota de distribuicado de boa parte da produgao do interior do
estado e possui relevante importancia para a economia do estado. Com base nisso, 0

contexto deste projeto enquadra-se na classificagao de nivel alto e médio, das Tabelas
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1 e 2 na NBR 11682, respectivamente. Portanto, para a elaboragao deste estudo

definiu-se um FS minimo para rupturas de 1,5.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o desenvolvimento deste estudo foi possivel obter informagdes a respeito
das rochas e descontinuidades que compde dois taludes na margem da rodovia BR-
392. Os resultados incluem MVAs, dados estruturais, analises geométricas para
rupturas planar, em cunha e por tombamento, propriedades de resisténcia das rochas

e uma estimativa do FS para aqueles casos que cumpriram as condicdes geométricas.

5.1 Modelos virtuais de afloramento (MVAs)

Foi gerado um MVA (Figura 32) para cada talude com 24.422.245 e 50.470.400
pontos na nuvem densa para os taludes 1 e 2, respectivamente. Com auxilio dos
modelos foi possivel obter 86 medidas estruturais em dip direction para o talude 1 e
60 medidas para o talude 2. As dimensdes dos taludes, assim como as orientagbes

dos faces, sao apresentadas na Tabela 4.
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Figura 32 - Modelos Virtuais de Afloramento (MVAs) gerados para os taludes 1 (a) e

2 (b).

Fonte: autor.

Tabela 4 - Dimenséo e orientagao dos taludes.

ID Altura (m) Largura (m) Dip Dip direction
T1 10 150 70 83
T2 20 150 69 260

Fonte: autor.

5.2 Caracterizagao das descontinuidades



As descontinuidades que compdem os taludes 1 e 2 sdo do tipo juntas e fraturas
em rochas de origem vulcanica. No talude 1 a litologia é representada por tufos de
aspecto macico e textura fina, enquanto que o talude 2 é composto por rochas de
composigéo basaltica de textura fina (Figura 33).

Ocorrem quatro familias principais de descontinuidades em cada talude. O
espagamento entre as descontinuidades do talude 1 é largo, variando de 1 a 4 metros.
No talude 2, o espagamento segue um padrao pouco mais espacado, variando de 2 a
5 metros. A persisténcia dos planos é alta para os taludes 1 e 2, corresponde as
dimensdes dos taludes e apresenta continuidade por toda a face dos taludes. A
abertura das descontinuidades é apertada nas duas situacbes e nao passam de 5
mm. Nao foi identificado preenchimento das fraturas por outro material em nenhum
dos taludes estudados. Da mesma forma, n&o foi observada infiltragdo de agua dentre

as fraturas.
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Figura 33 - Situagao dos taludes 1 (ae b)e 2 (b e c).

Fonte: autor.

5.3  Critérios de ruptura

Foi gerado um total de doze estereogramas, seis para cada talude, incluindo a
projecao dos planos de descontinuidades e dos polos destes planos, o mapa de

contorno de concentragdo acima de 5% dos polos, a definicdo dos conjuntos ou



familias principais e as intersecgdes, além dos estereogramas de definicdo da zona

critica para os critérios de ruptura planar, em cunha e por tombamento.

5.3.1 Talude 1

Os dados estruturais obtidos do talude 1 através do MVA foram plotados no
estereograma apresentado na (Figura 34 (a)). Posteriormente, com o auxilio do mapa
de contorno da concentragdo de polos (Figura 34 (b)) foi possivel identificar quatro
conjuntos de descontinuidades que compde o talude 1, esses conjuntos foram

denominados de familia 1 a 4 (Figura 34 (c)).

Figura 34 - Projegbes estereograficas das descontinuidades do talude 1: (a)
estereograma dos planos; (b) mapa de contorno de concentragdo de polos; e (c)
definicdo de familias.

Fonte: autor.
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A analise dos mecanismos de ruptura planar mostrou um unico plano que se
encontrou dentro da zona critica, porém este ndo é representativo do conjunto da
familia 1 por estar fora do contorno de concentracao de 5% (Figura 35 (a)). A analise
para ruptura em cunha mostrou que duas intersecgdes, entre a familias 1 e 4 e 3 e 4,
ocorrem dentro da zona critica e cumprem os critérios para ruptura (Figura 35 (b)).
Nenhuma intersecgdo entre planos cumpriu com os critérios para ruptura por
tombamento (Figura 35 (c)).

Figura 35 - Representagédo estereografica com definicdo da zona critica para os
mecanismos de ruptura (a) planar, (b) em cunha e (c) por tombamento.

Fonte: autor.



5.3.2 Talude 2

Da mesma forma, os dados estruturais do talude 2 foram plotados em
estereogramas, representando os planos das descontinuidades que posteriormente
possibilitaram a geragcdo do mapa de contorno da concentragdo de polos, além da
definicdo dos conjuntos de descontinuidades. Para o talude 2, também foram

identificadas quatro familias principais de planos (Figura 36).

Figura 36 - Projegbes estereograficas das descontinuidades do talude 2: (a)
estereograma dos planos; (b) mapa de contorno de concentragao de polos; e (c)
definicdo de familias.

(b)

Familia |

Fonte: autor.
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A anélise geométrica para o critério de ruptura planar do talude 2, mostrou que
os planos da familia 1 ocorrem dentro da zona critica, portanto cumprem os critérios
para este tipo de ruptura (Figura 37 (a)). Para ruptura em cunha, foram identificadas
duas interseccgoes, entre as familias 1 e 3 e 1 e 4, que ocorrem dentro da zona critica
e, portanto, obedecem aos critérios geométricos para ocorréncia de cunha (Figura 37
(b)). Nenhuma interseccao entre planos de descontinuidades do talude 2 ocorreu

dentro da zona critica para ruptura por tombamento (Figura 37 (c)).

Figura 37 - Representacao estereografica com definicgdo da zona critica para os
mecanismos de ruptura (a) planar, (b) em cunha e (c) por tombamento no talude 2.

Fonte: autor.



5.4 Estimativa de campo para JRC

Com auxilio do perfilbmetro de Barton, foram obtidos os valores de JRC
conforme é apresentado na Tabela 5. Foram analisadas cinco e quatro superficies de
descontinuidade para os taludes 1 e 2, respectivamente. Com duas medidas coletadas
na vertical e duas na horizontal, foi possivel calcular o JRC médio para cada

descontinuidade.

Tabela 5 - Valores de JRC obtidos em campo através do Pente de Barton.

Vertical Horizontal
ID Litologia JRC médio
JRC 1 JRC 2 JRC 1 JRC 2
T1-P1 9 5 9 9 8
T1-P2 7 11 9 11 9,5
Tufo
T1-P3 1 15 7 10,5
vulcanico
T1-P4 5 3 9 5
T1-P5 1 9 3 5,5
T2-P1 9 10 1 9 9,75
T2-P2 9 10 1 9,75
Basalto
T2-P3 9 7 1 8
T2-P4 9 9 19 11

Fonte: autor.

5.5 Estimativa de campo para JCS

Foram obtidas dez medidas do indice de rebote de Schmidt para cada
superficie de descontinuidade analisada e dez medidas de rebote em rocha s3a, para
cada talude. Devido a homogeneidade das rochas, optou-se por repetir os valores de
rocha sa para os calculos. Os valores de média para os indices de rebote de Schmidt
foram calculados considerando os cinco maiores valores de r e R. A Tabela 6

apresenta os valores medidos para o indice de rebote.
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Tabela 6 — Valores de indice de rebote mensurados em campo com auxilio do Martelo
de Schmidt.

indice de rebote — Martelo de Schmidt

ID Litologia

r50% R50%
T1-P1 62 61
T1-P2 62 61
T1-P3 Tufo vulcanico 57 63
T1-P4 62 63
T1-P5 59 63
T2-P1 65 58
T2-P2 59 58

Basalto

T2-P3 64 58
T2-P4 59 58

Fonte: autor.

A orientacdo de cada medida com o esclerdbmetro de Schmidt foi registrada em
campo e corrigida para o rebote equivalente vertical e horizontal. O calculo do JCS foi
realizado para cada plano relacionando o valor do rebote equivalente vertical e a
massa especifica da rocha. Os valores de JCS variaram de 90 a 121 MPa para o
talude 1 e de 139 a 179 MPa para o talude 2. Os valores de peso especifico das rochas

resultaram em 24,5 e 28,1 kKN/m3, para os taludes 1 e 2 respectivamente (Tabela 7).

Tabela 7 - Valores do indice de rebote equivalente horizontal e vertical, peso
especifico das rochas e JCS.

Rebote Rebote Peso Massa Jes

ID Litologia equivalente equivalente especifico especifica (MPa)

a

horizontal vertical (kN/m3) (g/cm3)

T1-P1 61 63 24,5 2,5 116

T1-P2 62 64 245 2,5 120
Tufo
T1-P3 L 56 57 24,5 2,5 90
vulcéanico
T1-P4 62 65 24,5 2,5 121
T1-P5 57 60 245 2,5 99
T2-P1 64 66 28,1 2,86 179
T2-P2 58 60 28,1 2,86 142
Basalto

T2-P3 63 65 28,1 2,86 171
T2-P4 58 60 28,1 2,86 139

Fonte: autor.



5.6 Coesao e angulo de atrito

Os valores de coesdo e angulo de atrito, obtidos a partir da conversao dos

dados de JRC, JCS e angulo de atrito do sistema Barton-Bandis para Mohr-Coulomb,

variaram de 0,24 a 0,57 MPa de coesao e 32,6 a 37,2° de angulo de atrito no talude 1
e 0,48 a 0,70 MPa de coesao e 39,5 a 42,4° de angulo de atrito no talude 2. Para o

calculo de estimativa do FS foram utilizados os valores de média destes dois

parametros. O resumo dos dados é apresentado na Tabela 8, incluindo a coesao e o

angulo de atrito em Mohr-Coulomb.

Tabela 8 - Resumo dos dados utilizados no estudo de estabilidade.

Mohr-Coloumb

Peso - =
Dip JRC JCS Angulo Coesdao Angulo
ID ) ¢b ¢r especifico Coesao
Direction médio (MPa) de média atrito
(kN/m?3) (MPa)
atrito (MPa) médio
T1-P1 011/56 8 30 30 24,5 116 0,43 37,2
T1-P2 125/75 9,5 30 31 24,5 120 0,57 36,6
T1-P3 103/66 10,5 30 28 24,5 90 0,57 36,2 0,41 35,44
T1-P4 249/89 5 30 30 24,5 121 0,24 34,6
T1-P5 126/31 55 30 28 24,5 99 0,25 32,6
T2-P1 306/82 9,75 30 32 28,1 179 0,65 42,4
T2-P2 203/78 9,75 30 30 28,1 142 0,58 39,5
0,60 40,73
T2-P3 255/43 8 30 32 28,1 171 0,48 40,5
T2-P4 145/58 11 30 30 28,1 139 0,70 40,5

Fonte: autor

5.7 Estimativa do Fator de Seguranca (FS)

Na ultima etapa, o FS pode ser estimado para os casos que cumpriram as

condicbes geométricas de ruptura. No talude 1, as familias 1 e 4 cumpriram com os

critérios para ruptura em cunha, porém apresentaram um FS alto, de 50,25. Além

disto, a interseccao entre as familias 3 e 4 do talude 1 também indicaram possibilidade
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para ruptura em cunha, igualmente suprimida pelo alto FS, de 21,78. Apesar da
auséncia de infiltracdo de agua nas descontinuidades, observada durante os
levantamentos de campo, ambas as estimativas para o talude 1 consideraram um
nivel freatico de cinco metros, simulando um evento de grande pluviosidade. Os
resultados de FS para o talude 1 indicaram que o mesmo se encontra estavel nas
condigdes atuais.

As projecoes estereograficas demonstraram, através dos critérios geométricos,
que no talude 2 ha possibilidade de ruptura planar para a familia 1, e em cunha para
a interseccao entre as familias 1 e 3 e 1 e 4. Deste modo, foi estimado o FS para
cada caso. A possibilidade de ruptura planar neste talude € suprimida pela estimativa
do FS que resultou em 7,8, ligeiramente acima do limite considerado. Os valores de
FS para os casos de ruptura em cunha ficaram na mesma faixa, estimados em 6,69
para a condicdo geométrica entre as familias 1 e 3 e 8,63 para a cunha formada entre
as familias 1 e 4. A Tabela 9 resume os dados obtidos para as estimativas de FS pelo

método de taludes finitos de Culmann.

Tabela 9 - Familias de descontinuidades que cumpriram com os critérios de ruptura e
os respectivos valores de FS.

Ruptura Ruptura em

ID Familia Dip Direction

planar cunha
T1 1e4 110/79 - 005/50 50,28
T1 3e4 124/56 - 005/50 21,78
T2 1 260/46 7,8
T2 1e3 260/46 - 206/89 6,69
T2 1e4 260/46 - 295/87 8,63

Fonte: autor.



6 CONCLUSAO

O uso dos MVAs para o levantamento de dados estruturais dos taludes
estudados se mostrou bastante eficaz no que tange a questdes de logistica e de tempo
em aquisi¢ao de dados. Além disso, a utilizacdo de MVAs para analise de estabilidade
de taludes por mapeamento estrutural demonstrou vantagem em situagées que o
acesso fisico a alguns setores do talude é limitado ou impraticavel, seja por motivos

de seguranca contra desprendimento de blocos ou locais de dificil acesso.

As projecbes estereograficas das descontinuidades que compde os taludes
estudados forneceram uma visdo ampla das condi¢cdes estruturais dos mesmos,
exibindo informagbes essenciais a respeito das orientagdes preferenciais e
concentragdes de planos, além de auxiliar na definicho dos conjuntos de
descontinuidades, necessarios para analise dos critérios de ruptura. O programa
Stereonet é um software de cédigo aberto bastante pratico, de interface simplificada,

que auxiliou de forma significativa este estudo de estabilidade.

As técnicas de analise de estabilidade empregadas neste estudo, envolvendo
os parametros de JRC e JCS de Barton-Bandis, associados aos calculos de
estabilidade pelo método de taludes finitos de Culmann, se mostraram um conjunto
eficiente de ferramentas para estimativa do FS em taludes rochosos cuja estabilidade

€ controlada principalmente pela geologia estrutural.

No talude 1, apesar do cumprimento dos critérios de ruptura em cunha,
observado nas relagdes geomeétricas das intersecc¢des entre as familias 1e4 e 3 e 4,
a estimativa do FS demonstrou um valor alto, isto se repetiu nas outras situacbes de
ruptura em cunha, entre as familias 1 € 3 e 1 e 4, e ruptura planar, para a familia 1,
no talude 2. Desta forma, concluiu-se que apesar da existéncia de planos de
descontinuidades favoraveis ao desprendimento de blocos e cunhas, as forcas de
resisténcia atuantes superam os esforcos cisalhantes, tornando os taludes estaveis

nas condicdes atuais.
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