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RESUMO

A avaliagdo de risco é fundamental em qualquer projeto de engenharia.
Especificamente, na mineracdo, este tipo de trabalho potencializa a economia e a
seguranca durante a operacdo da lavra. Em obras lineares, diferentes tipos de macicos
rochosos sdo interceptados, e dessa forma, existe a necessidade de estudos relacionados
a queda de blocos para a determinacdo da seguranca dessas areas. Este trabalho teve
como objetivo avaliar o perigo a queda de blocos dos taludes localizados as margens da
rodovia BR-262, entre as cidades de Betim e Nova Serrana, em Minas Gerais. A partir
de dados coletados em campo determinou-se 0s niveis de perigo utilizando as
metodologias de SILVEIRA (2017) (adaptacdo de BAUER e NEUMANN, 2011) e de
GOMES (2009), que diferem entre si em diversos pontos. Os resultados foram obtidos a
partir de caracteristicas relacionadas a mecanica das rochas, geometria do talude, area
de captacdo dos blocos, atividade, influéncias externas etc. Quatro taludes foram
setorizados de acordo com os padrBes encontrados nos trechos analisados. Os niveis de
perigo variaram de baixo a alto, sendo que nos taludes analisados néo houve divergéncia
quanto ao nivel de perigo na aplicacdo das duas metodologias. Assim, a andlise de
perigo foi concretizada, permitindo identificar os taludes com necessidade ou ndo de
intervencdo. O talude com maior grau de perigo foi o P4 — A para as duas metodologias,
porém ocorreram algumas discrepancias. Para o ponto P4 — A mesmo com a
classificagdo de maior I, em GOMES (2009), no periodo de estiagem € considerado
com baixo grau de perigo para SILVEIRA (2017). Ja para o talude/setor PM1, possui
uma alta classe de perigo no periodo de chuvas (SILVEIRA, 2017) e o menor Iyp
encontrado (GOMES, 2009). A comparacdo das metodologias permite o investigador
decidir qual método aplicar, levando-se em conta a seguranca e/ou adequacdo as

caracteristicas do local a ser estudado.

Palavras-chave: avaliacdo de perigo, queda de blocos, BR-262, mapeamento de perigo,

taludes rodoviarios.



ABSTRACT

Risk assessment is critical in any engineering project. Specifically, in mining, this type
of work enhances economy and safety during the mining operation. In linear works,
different types of rock masses are intercepted, and thus there is a need for studies related
to falling blocks to determine the safety of these areas. This study aimed to evaluate the
danger of falling blocks from slopes located along the BR-262 highway, between the
cities of Betim and Nova Serrana, in Minas Gerais. From data collected in the field,
hazard levels were determined using the methodologies of SILVEIRA (2017) (adapted
by BAUER and NEUMANN, 2011) and GOMES (2009), which differ in several points.
The results were obtained from characteristics related to rock mechanics, slope
geometry, block catchment area, activity, external influences, etc. Four slopes were
divided according to the standards found in the analyzed sections. Hazard levels varied
from low to high, and in the slopes analyzed there was no divergence as to the level of
danger in the application of both methodologies. Thus, the hazard analysis was carried
out, allowing to identify the slopes with or without intervention. The slope with the
highest degree of danger was P4 - A for both methodologies, but some discrepancies
occurred. For point P4 - Same with the highest I,p rating in GOMES (2009), in the dry
season is considered with low degree of danger for SILVEIRA (2017). For the slope /
sector PM1, it has a high hazard class during the rainy season (SILVEIRA, 2017) and
the lowest I, found (GOMES, 2009). The comparison of the methodologies allows the
researcher to decide which method to apply, taking into account the safety and / or

adequacy to the characteristics of the place to be studied.

Keywords: Risk assessment, rockfall, BR-262, hazard mapping, road slopes.



LISTA DE ILUSTRACOES
Figura 1: Configuracao de talUdesS..........cccevveiiiiiiiieii e 17
Figura 2: Caracteristicas das descontinUIdadEsS. ..........cccevververiesieeneerie e 18

Figura 3: Limite Craton do S&o Francisco e localizag&o da regido de Para de Minas. .. 20

Figura 4: Exemplos de movimentos de MAaSSa. .........ccuevuerreriinereririeeeieeese s 21
Figura 5: Desprendimento OU QUEOA. ........cc.erverueriririeieie et 22
Figura 6: Causas da queda de DIOCOS. ........c.cceviiieiieii e 23
Figura 7: Escorregamento (1andslide). ..........coviieiieiiiii i 24
Figura 8: RASLEJO (CIEEP). ...eveviriiiiieiieieier ettt bbb 25
Figura 9: Fluxo de detritos (debris fIow). ... 25

Figura 10: Exemplos de perigos associados a movimentos de massa: A: queda de

blocos; B: escorregamentos de solo; C: deslizamentos em rocha; e D: escoamentos

A Aol 0 LT3 (=T o] [ J USSR 30
Figura 11: Exemplo de probabilidade objetiva............cccoeiiiiiininiicc e 36
Figura 12: Avaliagdo de PErigo0. .....ccveiuiiieiieie et sre e 37
Figura 13: Matriz de probabilidade a ocorréncia de queda de blocos (adaptado de
BAUER € NEUMANN, 2011). .iiieiieieiieiieie e sieesie e see e ee e eesseesseensesneesseensens 39
Figura 14: Matriz de perigo de queda de blocos (adaptado de BAUER e NEUMANN,
2000 ettt bt r Rttt et R e R bt ne bt e et nne s 40
Figura 15: Andlise qualitativa: A: Dados basicos; B: Suscetibilidade; C:
vulnerabilidade, D: Avaliagdo do risco; E: Risco Final pela curva de risco. ................. 47
Figura 16: Analise quantitativa e gestao de riSCO. ........ccovuirerieireieiee e 48
Figura 17: Localizacdo da area de estudo (entre Betim e Nova Serrana)....................... 50
Figura 18: Localizacao dos taludes estudados.............ccceiveveeiieiieie e 50
Figura 19: Vista panordmica do Ponto 4 - NOva Serrana. ..........c.cceceeveeienenescnesennns 51
Figura 20: Setorizagio - PONTO 4. .......ccooiiiiiiiiiiiiieeeiee s 51
Figura 21: Talude estudado N0 PONLO 2. .......cceeiviiiiiiiie e 51
Figura 22: Setorizagao - PONTO 2. ......oouiiieiieieiie e e 52
Figura 23: Vista geral do Ponto 1 - Para de MiNas. ........cccooceviieniiiiinieienc e 52
Figura 24: Setorizagio - PONTO L. .......covoiiiiiiiiiieiiseseeie e 52
Figura 25: Talude BELIM. ......cccuiiiie et 53

Figura 26: Setorizagao - Talude Betim. ... 53



Figura 27: Talude Pard de MINGS. ........ccoceiieiiiiieieesie e se e ee e sne e 54

Figura 28: Setorizacdo - Talude Pard de MiNas.........cccccevveiveiieiiese e 54
Figura 29: Ponto com maior suscetibilidade - P1 - C........ccccooviiiiiiiniiiecee 60
Figura 30: Ponto com menos suscetibilidade - P4 - B..........ccccooiiiiiniiiiiccee 60
Figura 31: Trafego didrio - KM 475 ..ot 64
Figura 32: Trafego didrio - KM 331 ......ccooiieiiiic e 64
Figura 33: RMR - EStiagem € CRUVAES. ........cccooiiiiiiieieieiesc s 68
Figura 34: SMR - EStiagem € CRUVAES ..........ccooeiiiiiiiieieee s 68
Figura 35: Relacdo AT e altura dos taludes ...........ccceoeieieniiiiinccce e 69
Figura 36: Relagdo IRV € RiSCO 80 VEICUIO. .......ovciiiiiiiiiieec e 70
FIQUIA 37: INAICE TCC . .o, 70
FIQUIa 38: DAUOS IDB. .....cociuveeeiiee sttt sttt sraeste e e e sneanae s 71
Figura 39: Relacdo IDB e Dimensao dos DIOCOS. .........cccccvevieeieiieie e 71
Figura 40: Relag80 ICG € SMR. .....cc.ocviiie ettt 72
FIQUIA 41: DAAOS ICG ......ccuveceeee ettt te e e nne e 72
FIQUra 42: DAdOS IQB. ....ccoeiueeee ettt sttt e e e te e e e steenee s 73
LISTA DE TABELAS E QUADROS
Quadro 1: EXemplos de agentes € CAUSAS. .......c.uererririerieierieniesiesiesieseeee s see e 27
Quadro 2: Fatores dos movimentos de MASSaA ........ccvveeiveeireeirieiiiee e eeree e sve v 27
Quadro 3: Resumo das caracteristicas dos movimentos de Massa. .........cccceeveevvveeveennen. 28
Quadro 4:Niveis de suscetibilidade. ...........cccviiiiiieieie e 31
Quadro 5: Vulnerabilidade de acordo com ndmero de moradias. ...........cccccveeeveevernnenne. 32
Quadro 6: Grau de alteragdo do maci¢o roCh0S0. ..........ccceevveiieiicececcece e 33
Quadro 7: Classificac8o da PersiStENCIA. ..........c.ecvevieiieii e 33
Quadro 8: Tabela com pesos para a suscetibilidade a queda de blocos e atividade. ...... 38
Quadro 9: Tabela com pesos para influéncias externas e o grau de impacto. ................ 39
Quadro 10: Intensidade da queda de BIOCOS. .......c.cccoevieviiieiiee e 40
Quadro 11: Pontuacdo dos parametros para analise de queda de blocos.............ccc.e..... 42
Quadro 12: Equacdes e simbolos dos parametros de analise de risCo..........cccccvvvrvenene. 42
Quadro 13: Pardmetros coletad0s em CAMPO. .......coveierieriereieiesieeeeee e 55
Quadro 14: Adaptagdes no método de BAUER e NEUMANN (2011) por SILVEIRA
(2007t et r ettt ettt e b bt enenre e 55
Quadro 15: Pardmetros adotados e suas simbologias e equagdes. ..........cceceverererennnn 57

Quadro 16: Dados obtidos em campo - Mecénica das Rochas............ccccevvvivereiiieninnnen. 58



Quadro 17: Dados obtidos em campo - Geometria do talude e Area de captacio. ........ 58

Quadro 18: Dados obtidos em campo - Influéncias externas/Atividade/Intensidade..... 59
Tabela 1: Resumo da classificagdo SMR ..o 44
Tabela 2: Resumo da classificagdo RMR ..o 45
Tabela 3: Pontuacdo - Metodologia de SILVEIRA (2017). ..ccccoovevviiieieeie e 59
Tabela 4: Probabilidade de ocorréncia de quedas de blocos. ...........ccccevveiiiiciveieenen, 61

Tabela 5: Classe de perigo para os taludes da BR-262 a partir da metodologia de

SILVEIRA (2017).. cooeeeeeeeeeeeeeeee et ees s st 62
Tabela 6: Dados 1 - Metodologia GOMES (2009).........ccceieiieiierieiieceese e 63
Tabela 7: Dados 2 - Metodologia GOMES (2009).........cccueieiieiieiesie e 63
Tabela 8: Dados 3 - Metodologia GOMES (2009)........ccceiirinininiiieiererese e 63
Tabela 9: Dados 4 - Metodologia Gomes (2009). ......ccooerrerererenierieieerese e 64
Tabela 10: Classificagdo SIMR. .........ccoiiiiiiie e 65
Tabela 11: SMR - Sem presenca de agua / Com presenca de 4gua...........ccccoeevvverveennenn. 66
Tabela 12: indices - Metodologia GOMES (2009). ..........coeuevrureeerreeeeeiseeseeeeseeseseenes 67
Tabela 13: DAdOS TQB. ....cveccueeiie ettt ettt be e s e be e sba e e re e sreesabeeereas 73

LISTA DE EQUACOES

Equacao 1: Altura dos talUAES .........cecueiieieee e 43
Equacao 2: RiSCO MEI0 @0 VEICUIO.........c.civveiiciccieee e 43
Equacéo 3: Distancia de ViSiDIldade............ccooiiiiiiiiiiie s 43
Equagéo 4: DImensdo dOS DIOCOS. .........oouiiiiiiiiiiiiiieiee s 43
Equacdo 5: Caracteristica geoldgica-geotécnica - SMR........cccccoeevvveeeieiese e 45

Equacdo 6: indice de queda de DIOCOS. ...........co.veeueeeiereeeeeeeeeeee e, 45



SUMARIO

1 INTRODUCAO
2 JUSTIFICATIVA
3 OBJETIVOS
TN O o] 1= (A0 I 1= - | S 16
3.2 ODjJetiVoS ESPECITICOS ....vveveeiiiieie et 16
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Conceitos iNICIalS da GEOTECNIA .........eiveiviriieieieie ettt 16
4.1.1 Macico rochoso, rocha e taludes..........coooveiiiieiieic i 16
4.1.2 DESCONTINUILAAES .......veivieiieiieieie et 18
4.1.3 0Dbras de engenharial.........ccocooeiiiiiieieeese e 18
4.2 Contexto geologico e area de estudo (BR-262) .........ccocevriieiiniieieinecceeee 19
4.3 MOVIMENTOS 8 MASSAS .....cveeueereeteieesie st sieeieeie ettt nn e sbenre b eneas 21
4.3.1 Quedas (FOCKFAIT) ..o 22
4.3.2 Escorregamento (1andslide).........cccooveiieiiiicii e 23
R & - TS (= [0 I (o (=1=1 o) ISP 24
4.3.4 Fluxo de detritos (debris flow) .........cccoveiiiiiiieic e 25
4.3.5 Agentes e Causas dos MOVIMENtoS A€ MASSA.........c.ccververeerreerreireeireerieseeenes 26
4.4 Analise de risco e perigo (hazard) ..........c.ccceeveiieiiieie e 28
4.4.1 CoNCeitos aSSOCIAUOS A0S FISCOS ......veuvereivirverraiinienieiesieseee et see e 28
4.4.1.1 Suscetibilidade e vulnerabilidade.............ccocoiiiiiiiiii s 31
4.4.1.2 MeCanica das ROCNAS ..........cooiiiiiiiiiiiee e 32
4.4.1.3 Geometria do talude e area de Captagao ..........coovrerineeiieieie s 34
4.4.1.4 Atividade e grau de InflUENCIA EXTEIMNA.........ccoceiiiiiiiieee s 35
4.4.1.5 Probabilidade e INtensidade ..........cccoveiiieiiiiiiiieeee s 35

4.4.2 Metodol0ogias EXISTENTES .........eiiiiiieecieesee e 37

14

15

16

16



4.4.2.1 Matriz de probabilidade e Matriz de perigo de queda de blocos —

Metodologia de SILVEIRA (2017) ...ccueiieieiie e 37
4.4.2.2 Metodologia de BAUER e NEUMANN (2011) ...ocoveiiiiniieecieeeie e 40
4.4.2.3 Metodologia de GOMES (2009) .......coriiiriieieeieseeie e 41
4.5 Anélise de risco de queda de DIOCOS .........cueveiierieriereie e 46
4.6 ZONEAMENTO U FISCOS ...ttt eneas 48
5 METODOLOGIA
5.1 LocalizaGho dOS tAlUAES ..........ccoiiiiiiiiiieee e 49
5.1.1 PONtO 4 — NOVA SEITANG. ......cviiiirieiitieiisiee sttt 50
O.1L2 PONTO 2. 51
5.1.3 PoNt0 1 — Pard de MINAS........cceoveiiiiieiiiiieieise s 52
5.1.4 TalUAE BELIM ... 52
5.1.5 Talude Pard de IMINAS..........ccceiuiieiriiieisie st 53
5.2 Levantamento de CAMPO .....c..ocveiueeieiiesie et ste ettt nr e ee e e 54
5.3 Metodologias para avaliaGdo de Perigo.........cccevvveieeieieeii e 55
5.3.1 Metodologia proposta por SILVEIRA (2017) .....ccoccviiiiniiieieienc s 55
5.3.2 Metodologia proposta por GOMES (2009).........cccererireniniieienene e 56

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

7 CONCLUSAO

49

57

75



1 INTRODUGCAO

Na engenharia geotécnica, a estabilidade de taludes pode ser pautada como um
projeto para andlise e prevencdo de possiveis rupturas. Especificamente em rodovias,
taludes rochosos sdo superficies potencialmente instaveis, que frequentemente
condicionam quedas de blocos (GOMES e SOBREIRA, 2013). A avaliacdo dos fatores
que podem provocar essas quedas de blocos se torna extremamente importante para a
defini¢do dos niveis de riscos. Tanto a interferéncia humana quanto o meio fisico em
que se encontra o talude podem alterar a sua estabilidade, diversos fatores sdo
responsaveis por essa influéncia, como fatores geoldgicos, geotécnicos,
hidrogeol6gicos, geométricos etc.

Um desafio encontrado na area da engenharia geotécnica deve-se ao fato do meio
heterogéneo das encostas rochosas nas rodovias brasileiras. Essas rodovias atravessam
diversas regibes metropolitanas, com caracteristicas geologico-geotécnicas muito
distintas. A queda de blocos ao atingir o dominio da rodovia, pode afetar diversas
esferas, como o fluxo dos condutores e a paralisacdo do trafego. Sendo assim, nota-se a
importancia da analise de riscos nas rodovias que podem definir medidas corretivas ou
preventivas, reparando ou impedindo a ruptura e queda de um bloco.

Os processos erosivos e a acao do intemperismo séo facilitados por diversos
fatores (clima, presenca de descontinuidades estruturais, tipo de relevo) em condigdes
desfavoraveis e como consequéncia, surgem diversos problemas geotécnicos. Um
desses problemas sdo as quedas de blocos, que HOEK e BRAY (1981) definiram como
0 processo onde € solta uma massa de rocha de uma encosta ou talude, com pouca ou
nenhuma ruptura por cisalhamento da matriz rochosa. Queda de blocos afetam tanto as
areas residenciais e rodovias, quanto os taludes de mineragdo, com isso, a necessidade
de estudos relacionados, aumenta de forma significativa para garantir a seguranca fisica
e financeira dos empreendimentos (SILVEIRA, 2017).

FELL et al. (2008) definem perigo como uma condigdo com o potencial de causar
um acidente com dano ou ferimento. Ja risco, estes mesmos autores, definiram como
sendo uma medida da probabilidade de um evento ocorrer e de sua gravidade
(probabilidade x consequéncia).

Vaérios autores propuseram metodologias para avaliar perigo/risco, tais como:
PIERSON et al. (1990). CORTELETTI (2014), ALVES (2014), CUNHA (2016). O
presente trabalho ira apresentar uma avaliacdo de perigo relacionada a quedas de blocos
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em taludes localizados na rodovia BR-262, entre Betim e Nova Serrana. A avali¢ao foi
realizada a partir de duas metodologias existentes, de SILVEIRA (2017) (adaptacéo de
BAUER e NEUMANN, 2011) e GOMES (2009). Assim, pode-se identificar os taludes
com necessidade ou ndo de intervencdo e comparar a aplicacéo das duas metodologias.
2 JUSTIFICATIVA

A rodovia BR-262 esta inserida nos estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Sdo
Paulo e Mato Grosso do Sul. Por se tratar de alternativa de conexdo entre a regido
metropolitana de Belo Horizonte e as grandes regides do Centro-Oeste Mineiro e
Triangulo Mineiro, é considerada uma rodovia estratégica para escoamento de bens e
passageiros (SANTOS et al. 2018). Obras lineares em geral, percorrem diversos tipos
de macicos ao longo de sua extensdo. Os macicos contidos nessa area possuem diversas
caracteristicas e comportamentos geoldgicos-geotécnicos distintos e que seguem sem
monitoracdo/intervencdo. Uma area de estudo crescente € a relacdo das obras civis com
a seguranca da sociedade e de propriedades ao redor dos macicos localizados em
rodovias.

Para realizar uma classificacdo dos taludes em relacdo ao seu grau de risco de
queda de blocos, é necessario o uso de ferramentas que proporcionem essas
informacdes. Com isso, surgem as metodologias de analise de perigo que sao adaptaveis
para cada tipo de regido e que servem de amparo no monitoramento e decisdes de
intervencdes nos locais necessarios. Os métodos referentes a essa avaliacdo possibilitam
realizar a classificacdo/caracterizacdo dos taludes encontrados ao longo da rodovia, para
iSso é necessario ter o conhecimento nas areas da geotecnia, como em mecanica das
rochas e geologia.

Diante deste contexto, este trabalho tem o intuito de auxiliar na tomada de decisdo
com relacdo ao gerenciamento e priorizacao de obras, ndo somente na malha rodoviaria,
mas também, em ferrovias, conjuntos habitacionais e em areas de mineracdo. Assim, é
possivel ver a necessidade crescente nos projetos de engenharia de uma avaliacdo de
perigo nos locais onde existam esses tipos de obras, proporcionando a seguranca fisica e

financeira dos afetados.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse projeto é a analise e avaliacdo do perigo para ocorrer a
queda de blocos em certos taludes da rodovia BR-262, visando comparar duas
metodologias que foram empregadas neste estudo: a metodologia de GOMES (2009) e a
metodologia de SILVEIRA (2017) adaptada de BAUER e NEUMANN (2011).
Acredita-se que a realizacdo dessa comparacao possibilite o entendimento da situacédo

encontrada nos locais de estudo, vista e analisadas de formas diferentes.

3.2 Objetivos especificos

Para cumprir com o propo6sito do trabalho, foi estabelecido alguns objetivos
especificos. Sao eles:

* revisdo bibliogréafica referente aos termos utilizados para a pesquisa;

« selecdo dos taludes ao longo da BR-262;

« analise dos métodos de avaliacdo de perigo mais indicados para a area de
estudo;

« levantamento geoldgico-geotécnico dos taludes;

* realizacdo de medidas necessarias para a avaliacdo de perigo;

« estimar o perigo de queda de blocos de todos os taludes estudados e identificar

os taludes mais susceptiveis ao fenémeno.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Conceitos iniciais da geotecnia
4.1.1 Macico rochoso, rocha e taludes

E de suma importancia a definicdo de macico rochoso e rocha, devido aos
problemas encontrados na engenharia que abrangem esses topicos. Essa distingao
promove um melhor entendimento e organizacdo de projetos envolvendo esses termos
(JAQUES, 2014).

De acordo com AZEVEDO e MARQUES (2002), é possivel definir rocha como
sendo um agregado de materiais soOlidos consolidados compostos por minerais

fragmentados ou uma grande massa de minerais. Segundo MESQUITA (2008) rocha é
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um agregado de minerais, sélido e natural, decorrente de processos geologicos em
condicdes de pressao e temperatura.

A partir do conceito de rocha, tém-se a definicdo de macigo rochoso, por FIORI e
CARMIGNANI (2009), como sendo um certo volume de rocha constituido por blocos
discretos, interceptado por descontinuidades. Os blocos discretos possuem as
propriedades de rocha intacta (rochas que ndo possuem planos de fraquezas ou
descontinuidades).

Os diferentes tipos litoldgicos, grau de alteracdo e a existéncia de
descontinuidades, provocam a heterogeneidade e anisotropia encontradas nos macicos
rochosos. A delimitacdo de um macico rochoso, ocorre a partir das similaridades das
propriedades geotécnicas encontradas no macico, e tais delimitacdes sdo chamadas de
regides ou dominios estruturais (FIOR1 e CARMIGNANI, 2009).

Segundo FIORI e CARMIGNANI (2009), taludes sdo superficies de planos
inclinados limitantes de macicos, seja ele de terra, rocha ou as duas composicdes. O
desenho esquematico de um talude e os elementos que o compdem pode ser visualizado
na Figura 1.

Crista ou Topo

I

S

Superficie de Ruptura

& Massa Escorregada

Figura 1: Configuracdo de taludes
Fonte: LONDE e BITAR (2011).

Existem dois tipos de taludes, de acordo com CUNHA et al. (1991), apresentado
por LONDE e BITAR (2011), sendo eles:
« Taludes Naturais: sua génese € a partir das intervencdes geoldgicas e agentes
naturais, como encostas;
* Taludes Artificiais: sua génese € a partir das intervencGes dadas pelo homem,
como flancos de estrada. Quando o talude artificial é originado a partir da
retirada de material, ele é chamado de talude de corte. Ja o talude formado a
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partir da deposicdo de diversos materiais, como argila, silte e areia, é
denominado talude de aterro.

Inimeros sitios geoldgicos com os mais diferenciados tipos de macigos rochosos,

em diferentes condicdes, sdo interceptados por obras civis. A partir disso, os taludes

estdo sujeitos a diversos problemas envolvendo estabilidade, devido a fatores como a

presenca de descontinuidades e alteracdo sobre o macico (MANHAGO, 2008).

4.1.2 Descontinuidades

As descontinuidades séo definidas pela ISRM (1981), como sendo estruturas que
ocasionam a interrupcdo da continuidade de uma rocha, com resisténcia a tracdo nula.
Segundo LONDE e BITAR (2011), descontinuidades sdo planos ou zonas de fraqueza
localizadas nas rochas, onde a resisténcia ao cisalhamento é baixissima ou nula. Existem
diversos tipos de descontinuidades, como: falhas, juntas, veios e diques (LONDE e
BITAR, 2011).

A Figura 2 expressa o0s parametros utilizados na caracterizacdo das
descontinuidades, onde devem ser considerados ao se tratar da influéncia sobre o
maci¢o (LONDE e BITAR, 2011). As zonas de fraqueza s&o imensamente importantes

no assunto de estabilizacdo, como tdneis, taludes e outras obras relacionadas.

Preenchimento

~ —
Familias de desconti:nuidades\w'\ Familias de desconmmdades
| .
Resisténcia da parede Tamanho do bloco
“

Ruquade /

/1

.
Persisténcia

Percolagdo

Figura 2: Caracteristicas das descontinuidades.
Fonte: ISRM (1981).

4.1.3 Obras de engenharia

Na engenharia existem diversas aplicacfes que a analise de perigo atua, como em
construgdes civis (construcdo de rodovias), na mineracdo (taludes de estéril), entre
outros. De acordo com BASSANELLI et al. (2016), o papel dos estudos de estabilidade
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de taludes é proporcionar seguranca, conforto e economia a sociedade afetada por essa
obra.

FIORI e CARMIGNANI (2009), citado por BASSANELI et al. (2016), descrevem
a existéncia de trés forcas em que os taludes sdo submetidos, sendo elas: forca de
cisalhamento, forca resultante do escoamento de agua e a forca peso do material
constituinte do macico. O equilibrio entre essas forcas & essencial para evitar a
movimentacdo de massa, que serd descrita mais a frente, onde a segunda e a terceira
tendem a levar o material a se movimentar e a primeira tende a parar o movimento.

Para possuir o controle da estabilidade dos taludes em obras da engenharia, existe
a norma técnica NBR 11.682 (ABNT, 2009) que indica condi¢fes para isso. Essa horma
possui por objetivo prescrever 0s requisitos necessarios para esse estudo, entre as
instrucBGes necessaria para obter a estabilidade do talude esta a realizacdo da analise de
perigo para o conhecimento do grau de risco proporcionado pelo talude (ABNT, 2009).

Algumas das exigéncias da NRB 11.682 (ABNT, 2009) é o levantamento de
informacdes disponiveis, e isso engloba a consulta de mapas com informacdes de riscos
e que possuem a setorizacdo desses riscos. Além disso, é necessario também, a
indicacdo dos elementos em risco na area da obra, como a vida de pessoas, propriedades
nas redondezas e meios de transportes que passam no local. Sendo assim, é de extrema
importancia os estudos referentes a avaliacdo de perigo quanto a movimentacdo de
massa.

Para taludes relacionados a mineracdo, existe a norma técnica NRM 02 (DNPM,
2002) que indica exigéncias que devem ser seguidas em locais com riscos de quedas
(paralisagdo de servicos, construcdo de leiras). Umas das condi¢bes para o0
empreendimento operar é a necessidade de um acervo de diversas plantas e entre elas
uma planta referente a delimitacdo de areas de risco, com isso a importancia dos estudos

relacionados a analise de perigo.

4.2 Contexto geologico e area de estudo (BR-262)

A érea de estudo do presente trabalho esta localizada na regido de Para de Minas,
que, segundo ALMEIDA (1977) citado por ROMANO (2007), esta localizada no
Craton do S&o Francisco. Os terrenos presentes nessas regides S&o gnaissicos
migmatiticos e uma sequéncia greenstone belt (Supergrupo Rio das Velhas), da época
mesoarqueano e neoarqueano. Na Figura 3 é possivel observar o limite do Craton do

Sdo Francisco e a localizacgéo da regido de Para de Minas (PM).
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Figura 3: Limite Craton do S&o Francisco e localizagao da regido de Para de Minas.
Fonte: ROMANO (2007).

Em relagdo a geologia da regido de Pard de Minas, os tipos litoldgicos sdo
diversificados e alguns deles sdo dificilmente encontrados em outras regiGes, como
exemplo as rochas peraluminosas, chamadas de agalmatolitos. Porém, é possivel
classificar trés grandes dominios litologicos: intrusdes de granitoides (20 - 25%),
sequéncia greenstone belt (30 - 35%) e embasamento cratonico (35 — 40%). Outras
litologias também aparecem no territério, como diques basicos (mesmos que
expressivos na regido, ocupam, apenas, cerca de 2% da area mapeada) e cobertura de
plataforma carbonatitica, nedgenas quartenarias e nedgenas terciarias (correspondente a
15% da area mapeada) (ROMANO, 2007).

A area de estudo possui algumas caracteristicas referentes a geologia do local.
Essas caracteristicas, referentes a cada talude estudado, estdo descritas a seguir de
acordo com ROMANO (2007):

« Ponto 1: gnaisse (bandamento centimétrico a métrico), ocorréncias de porgdes
maéficas, diques félsicos, migmatitos, composto de feldspato, quartzo, biotita e

anfibdlio, granulacao fina e talude de grande extensé&o.
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« Ponto 2: gnaisse (bandamento centimétrico a métrico), algumas porcgdes

maéficas e muitas migmatiticas, composto por feldspato rosa, biotita, quartzo e

anfibolio e granulagdo centimétrica nos feldspatos.

*Ponto 4: gnaisse (bandamento centimétrico a métrico), porcdes milonitizados,

maior intemperismo na parte superior do talude possuindo alguns cristais de

feldspato rosa, composto de feldspato, biotita e anfibdlios e granulometria fina a

grossa.

Com essas descri¢cdes é possivel observar a relagdo entre os pontos em relacdo a

sua geologia, isso ocorre por pertencerem ao mesmo complexo (Complexo de
Divinopolis), de acordo com ROMANO (2007).

4.3 Movimentos de massas

Cada autor possui um tipo de classificagdo dos movimentos de massa devido a
diversidades de fendmenos e de regibes. Segundo FRITSCHER (2016), essa
classificacdo pode ser de acordo com o tipo e velocidade de movimentacdo ou uma
classificacdo fisico-mecénica. Na Figura 4 é possivel observar alguns exemplos de

movimentos de massa.

Figura 4: Exemplos de movimentos de massa.
Fonte: SILVA (2010).

Segundo SILVA (2017) diversos autores propuseram classificacbes para 0s
movimentos de massa e cita AUGUSTO FILHO (1992) que ajustou a classificacdo de
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VARNES (1978) apud SILVA (2017) para as caracteristicas das realidades ambientais
brasileiras, em quatro grandes categorias: rastejo (creep), quedas de bloco (rockfall),
fluxo ou corrida de detritos (debris flow) e deslizamento ou escorregamento (landslide).
As caracteristicas dos tipos de movimentos de massa estdo descritas a seguir.

4.3.1 Quedas (rockfall)

O deslocamento de massas por quedas (rockfall), sequndo GIANI (1992) citado
por SILVEIRA (2017), refere-se ao desprendimento de rocha de um local ingreme ou
escarpado. Ou seja, porcdo de fragmentos de rocha ou solo, o qual se desligam do
restante do macicgo. O desprendimento ocorre de forma livre e rapida, acumulando-se no
local de estacionamento (fenémeno localizado).

De acordo com CAPUTO e CAPUTO (2015), o desprendimento pode ser evitado
por métodos de prevencdo utilizando, por exemplo, obras de contencdo (muro de
arrimo, cortina atirantada, parede de concreto estrocada, etc.). A Figura 5 apresenta um

processo de desprendimento (queda).

Figura 5: Desprendimento ou queda.
Fonte: USGS (2008).

Os movimentos desse tipo séo tortuosos, onde o material pode ser constituido por
rochas, solos ou ambos. O material ao atingir angulos menores que o de queda gera
saltos com velocidades relacionadas com essas inclinagdes, como € possivel observar na
Figura 5 (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

Esse tipo de deslocamento é comum em locais que possuem encostas ingremes ou
verticais, além de ocorrer nas margens de rios. Os mecanismos de acionamento desse

movimento S80 processos naturais, como acdo de rios e intemperismo diferencial
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(congelamento ou descongelamento), e processos artificiais, onde esta contida as acoes
humanas, vibracbes e tremores relacionados a essa atividade (HIGHLAND e
BOBROWSKY, 2008).

De acordo com CARVALHO (1991) citado por SILVEIRA (2017), existem duas
causas que levam a movimentacdo de massa por quedas. A primeira esta relacionada a
presenca de descontinuidades, podendo afetar seriamente na estabilidade do macico,
além de promover um local para crescimento de raizes e a infiltracdo da agua. Ja a
segunda é a desagregacdo, onde blocos de rochas mais duras se encontram descalcadas,
0 que € mais comum em rochas sedimentares.

A Figura 6 mostra as causas da movimentacdo de massa do tipo rockfall, onde ¢é

ilustrado a explicacéo anterior.
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Figura 6: Causas da queda de blocos.
Fonte: CARVALHO (1991) apud SILVEIRA (2017).

4.3.2 Escorregamento (landslide)

Escorregamento ocorre quando uma massa de solo ou rocha desliza, de forma
rapida, para baixo e para fora do talude (superficie de deslizamento). CAPUTO e
CAPUTO (2015) descreve que 0 percurso dessa massa leva o escorregamento ser
superficial quando a ruptura do talude é acima ou no pé do talude. Ja o escorregamento
é profundo quando a ruptura do talude passa por um ponto afastado do pé do talude.

Os escorregamentos sdo predominantemente rotacional/circular ou translacional.
Segundo FREIRE (1965), citado por SANTOS (2014), no primeiro caso ocorre 0
desprendimento delimitado pelo talude e por uma superficie continua de ruptura
(dependéncia nas distribuicdes de pressdes neutras e resisténcia ao cisalhamento). Ja o
escorregamento translacional/planar possui anisotropias elevadas em seu interior,

ocorrendo em macigos impermedveis. A diferenca entre esses dois tipos de
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escorregamentos € o tipo de superficie de ruptura (rotacionais: curvas e translacionais:

planas). A Figura 7 apresenta 0 processo de escorregamento.

Figura 7: Escorregamento (landslide).
Fonte: USGS (2008).

4.3.3 Rastejo (creep)

E um tipo de escoamento que se desloca de forma lenta e constante, podendo ter
um limite definido ou ndo, entre 0 proprio macico e a massa que se movimenta. De
acordo com CAPUTO a CAPUTO (2015), existem alguns sinais que podem ser
observados e que indicam o fenémeno discutido, como inclinacbes da vegetagédo
arbustiva, em infraestruturas ou fissuras no local.

O deslocamento lento ocasiona uma grave consequéncia, 0 movimento pode se
tornar imperceptivel, ou seja, 0 reconhecimento do que é massa inerte e 0 que € massa
em movimento ndo ocorre. Os fatores que ocasionam esses movimentos podem ser
diversos, como a gravidade ou temperatura e umidade encontradas no local (FREIRE,

1965 apud SANTOS, 2014). A Figura 8 apresenta o processo de rastejo (creep).
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Figura 8: Rastejo (creep).
Fonte: USGS (2008).

4.3.4 Fluxo de detritos (debris flow)

Outro exemplo de tipo de movimento de massa é o fluxo de detritos (debris flow),
descrito por HIGHLAND e BOBROWSKY (2008). Neste fendmeno ocorre uma
movimentacdo com velocidade alta, onde solos soltos, pedras, matérias organicas, entre
outros, se juntam com &gua formando, assim, uma lama. Sdo considerados como um
tipo de movimento devido ao fluxo de enormes quantidades de material.

Os locais de incidéncia desse movimento sdo regides vulcanicas e que possuem
um solo enfraquecido. A Figura 9 mostra a acdo do fluxo de detritos (HIGHLAND e
BOBROWSKY, 2008).
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Figura 9: Fluxo de detritos (debris flow).
Fonte: HIGHLAND e BOBROWSKY (2008).

Esse tipo de fluxo é considerado de alto risco devido a sua rapidez ao iniciar, a alta
velocidade de ocorréncia no movimento, a incorporagédo de grandes pedras e pedacos de
detritos e a possibilidade de intensificacdo na auséncia de vegetacdo. Os fatores citados

podem tornar o fluxo de detrito tdo forte que é possivel que 0 mesmo arraste objetos
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grandes localizados em seu caminho (casas, carros, etc.), além de preencherem

rapidamente estruturas e alterar a qualidade da agua.

4.3.5 Agentes e Causas dos movimentos de massa

Segundo GUIDICINI e NIEBLE (1993), o termo “causa” é entendido como o
modo de atuacdo de um determinado agente na instabilizacdo de um talude ou encosta.
Ja o termo “agente” pode se distinguir de duas formas: agentes predisponentes ou
agentes efetivos. O primeiro é um complexo de caracteristicas ambientais, geoldgicas e
geométricas proporcionadas no local, servindo como um “pano de fundo” para que o
fendmeno ocorra. Os agentes efetivos podem ser descritos como elementos que sao
diretamente incumbidos de provocar o movimento de massa, ocorrendo uma segunda
divisdo de classe, de acordo com GUIDICINI e NIEBLE (1984): agentes efetivos
preparatérios (pluviosidade, erosdo pela &gua ou vento, variacdo da temperatura) e
agentes efetivos imediatos (chuva intensa, terremotos, ventos, erosao).

Ja as causas, TERZAGHI (1967) apud PINOTTI e CARNEIRO (2015) as separam
pelas suas posi¢oes em relacdo ao talude estudado em trés classes, sendo elas:

» Causas externas: altera a geometria do talude (&ngulo de declive maior, sismos
e vibracdes), onde a resisténcia do material ndo é alterada e ocorre 0 aumento da
tensdo cisalhante.

« Causas internas: colapso sem qualquer modificacdo na geometria do préprio
talude, causando uma reducdo na resisténcia interna, aumento da pressdo
hidrostatica, menor angulo de atrito no interior, além de uma diminuicdo na
coesdo interna.

« Causas intermediarias: ocorrem quando 0s agentes externos afetam o interior
de um talude, como uma erosdo retrogressiva.

O Quadro 1 remete exemplos de agentes e causas, separados pelas categorias

anteriormente discutidas.
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Quadro 1: Exemplos de agentes e causas.

AGENTES CAUSAS
] Efetivos -
Predisponentes — - Internas Externas Intermediarias
Preparatdrios Imediatos
Liquefacéo
esponténea,
Pluviosidade, Mudancas na elevagdo do
erosdo pela agua geometria do nivel ou da
Complexo e vento, Chuvas sistema, efeitos | coluna de agua
geoldgico, congelame_nto~e intensas, Efeitos das de vibracoes, _ em massas
complexo degelo, variacdo x - aumento do homogéneas
s fusdo de gelo oscilagdes .
morfoldgico, da temperatura, o declive do e
- x e neve, térmicas, s
complexo dissolucéo x x talude por descontinuidade
. o x erosao, reducédo dos .
climato - quimica, acdo de N processos s, rebaixamento
S terremoto, | pardmetros de - -
hidrolégico, fontes e A naturais ou rapido do lencol
. L ondas, vento, | resisténcia por P (e 3
gravidade, calor mananciais, ~ . . artificiais, fredtico, eroséo
. o acdo do intemperismo . N
solar, tipo de oscilacao de homem deposicao de subterranea
vegetagdo lencol freético, material na retrogressiva
acdo humana e por¢éo superior (piping),
de animais do talude diminuicdo do
efeito de coesdo
aparente

Fonte: GUIDICINI e NIEBLE (1984).

Diversos fatores dos movimentos de encostas sdo dispostos no Quadro 2, de
acordo com VARNES (1978) apud CAPUTO e CAPUTO (2015).

Quadro 2: Fatores dos movimentos de massa

ACAO

FATORES

FENOMENOS
NATURAIS/ANTROPICOS

Remocao de massa (lateral ou da base)

Erosdo, escorregamentos, cortes

Aumento da
solicitacdo

Sobrecarga

Peso da agua da chuva, neve,
granizo, etc. Acimulo natural de
material (depositos), peso da
vegetacdo, construgdo de estruturas,
aterros etc

Solicitagdes dindmicas

Terremotos, ondas, vulcdes etc.
Explosoes, trafego, sismos
induzidos.

Pressdes laterais

Agua em trincas, congelamento,
material expansivo etc.

Caracteristicas inerentes
ao material

Texturas, estrutura,
geometria, etc

Caracteristicas geomecanicas do
material, estado de tensdes iniciais

Reducéo da
resisténcia

Mudancas ou fatores
variaveis

Mudancas nas
caracteristicas do
material

Intemperismo, reducdo da coesdo,
angulo de atrito, elevagdo do nivel
d'agua

Outras causas

Enfraquecimento devido ao rastejo
progressivo, acdo das raizes das
arvores e buracos de animais

Fonte: VARNES (1978) apud CAPUTO (2015).

O Quadro 3 apresenta um resumo das caracteristicas de cada tipo de movimento,

onde os aspectos mencionados devem ser levados em consideragdo ao analisar a area de

estudo para classificagdo dos movimentos.
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Quadro 3: Resumo das caracteristicas dos movimentos de massa.
PROCESSOS DINAMICA/GEOMETRIA/MATERIAL

- Varios planos de deslocamento (internos);
- Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas
e decrescentes com a profundidade;

Rastejo (Creep) - Movimentos constantes, sazonais ou
intermitentes;
- Solo, dep6sitos, rocha alterada/fraturada;
- Geometria indefinida.

- Poucos planos de deslocamento (externos);
- Velocidades médias (km/h) a altas (m/s);
- Pequenos a grandes volumes de material,
- Geometria e materiais variaveis:
- Planares ou translacionais: solos pouco
espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza;
- Circulares ou rotacionais: aterros, solos
espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
- Em cunha: solos e rochas com dois planos de
fraqueza.

Deslizamentos ou
Escorregamentos
(Landslides)

- Sem planos de deslocamento;

- Queda livre ou rolamento através de plano
inclinado;
- Velocidades muito altas (varios m/s);
- Material rochoso;

- Pequenos e médios volumes;

- Geometria varidvel: lascas, placas, blocos,
etc.;
- Rolamento de matacéo;
- Tombamento.

Quedas (Rockfall)

- Muitas superficies de deslocamento (internas e
externas a massa em movimentagao);

- Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
Corridas ou Fluxo de - Desenvolvimento ao longo das drenagens;
detritos (debris flow) velocidades médias a altas;

- Mobilizagdo de solo, rochas, detritos e agua;

- Grandes volumes de material;

- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Fonte: Modificado de CORTELETTI (2014).
4.4 Analise de risco e perigo (hazard)

4.4.1 Conceitos associados aos riscos

Segundo CORTELETTI (2014), o termo risco ndo possui uma descri¢cdo de
amplitude universal, surgindo diversos conceitos, sendo interpretados, geralmente,
como “probabilidade de ameaga”. Uma das defini¢des de risco estd relacionado com
perdas de vidas, pessoas feridas, pausa na atividade econdmica, danos em propriedades
a partir de uma ocorréncia especifica de um determinado local (VARNES, 1984). Outra
proposicao para risco é a probabilidade de danos a sociedade (pessoas e objetos), sendo

uma condicéo para que ocorra um acidente (AUGUSTO FILHO et al., 1990).
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Para FELL et al. (2008), referido por SILVEIRA (2017), o risco pode ser
estabelecido pelo resultado do produto de “probabilidade x consequéncia”, ou seja, €
uma associagdo da probabilidade de ocorréncia de um fendmeno e suas consequéncias
sociais, econdmicas e fisicas (CLAYTON, 2001 apud LONGO e GAMA, 2005).
Podem ser considerados como elementos em risco populacédo, atividades econémicas,
meio ambiente, obras de infraestrutura, entre outros (COSTA, 2005; FELL et al., 2008;
SILVEIRA, 2017).

Os riscos possuem origens diversificadas podendo ser util uma divisdo de acordo
com sua natureza ou suas caracteristicas. NEVES (2006) subdivide o risco em:

» Risco individual: individuo colocado em risco devido a uma obra
potencialmente perigosa;

* Risco social: consequéncias em grande escala promovendo uma discusséo
publica entre o meio social e politico;

 Risco ambiental: ocorre uma transformacdo do meio natural, em relacdo a
sustentabilidade e satisfacdo da natureza;

« Risco tangivel: possuem impactos detectaveis e mensuraveis;

* Risco comensuravel: riscos dimensionados por padrdes iguais;

« Risco voluntario: risco assumido para alcancar qualquer tipo de beneficio;

« Risco involuntario: risco colocado por alguma organizacao de controle sobre a
sociedade, sem que a mesma escolha livremente.

Outro topico discutido por NEVES (2006), é a significancia do risco ou a escala
do risco (conjuncdo da probabilidade de um resultado e suas consequéncias, sendo
possivel calcular um valor para o risco). Um exemplo seria uma alta probabilidade de
um fato ocorrer com uma perda reduzida, pode ser igual a uma baixa probabilidade com
alta perda, com isso a gestdo de risco deve ser realizada levando em consideracdo todas
as componentes com sua individualidade.

Para o gerenciamento de risco, COSTA (2005) indica um programa nacional que
define quatro metas, formuladas pela U. S. Geological Survey (1982), sendo elas:

» Avaliagdo da ameaca em estudo;
« Mapeamento ou zoneamento da ameaga em estudo;
« Disseminagdo de informac6es a populacao;
« Avaliagéo do uso dessas informacdes;
Qutros termos relacionado com o risco é o perigo (hazard), definido por NEVES

(2006) para dois tipos de analises de riscos, para estruturas em geral (relagdo com as
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condi¢cdes do meio) e para movimentos de terra (relagio com o acontecimento do
evento). Para a primeira, o perigo é a fonte de danos ou um propulsor para diversos
eventos, podendo ser chamado de ameaca, sendo consequéncia de algum fator externo.
Enquanto a analise de risco para movimentos de terra, podendo incluir uma descrigdo da
localizacdo, volume e intensidade do evento (FELL et al., 2008), o perigo é a causa de
fendmeno indesejado podendo estimar sua ocorréncia em um determinado periodo de

tempo, a Figura 10 apresenta alguns exemplos relacionados com os movimentos de

massa.
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Figura 10: Exemplos de perigos associados a movimentos de massa: A: queda de blocos; B:
escorregamentos de solo; C: deslizamentos em rocha; e D: escoamentos viscosos de solo.
Fonte: AGS (2007) apud NEVES (2006).

VARNES (1984) considera o perigo como sendo um evento que causa danos em
um determinado local por um determinado periodo de tempo. J& para ZUQUETTE
(1993) um evento perigoso é aquele que o perigo se incorpora com um evento, natural
ou nao, manifestado em um local e periodo de tempo especifico afetando os elementos
de risco citados anteriormente. Para taludes a definicdo de perigo usada é quando ocorre
uma situacdo que possua um potencial de ocasionar um evento indesejado, como um
escorregamento (ALVES, 2014). Ao relacionar perigo e movimento de massa € incluido
ao evento a sua localizacéo e volume, além da sua intensidade e seu periodo de tempo
(SILVEIRA, 2017).
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4.4.1.1 Suscetibilidade e vulnerabilidade

Segundo CORTELETTI (2014), os conceitos de suscetibilidade e vulnerabilidade
estdo ligados intimamente a definicdo de risco. A suscetibilidade ¢ uma avaliacdo das
caracteristicas dos movimentos de massa (volume, disposicao espacial e classificagdo),
podendo ser feita de forma quantitativa ou qualitativa, do local onde ocorre ou existe a
possibilidade de ocorrer esse evento (FELL et al., 2008). Outra definicdo mais clara é a
de SOETERS e VAN WESTEN (1996), onde a suscetibilidade é a possibilidade de em
certo local ocorrer movimentos de massa devido a condi¢des do terreno, sem levar em
consideracdo a probabilidade de ocorréncia dos fendmenos. O Quadro 4 descreve um
exemplo, dado por CARVALHO (1998) apud COSTA (2005), para descri¢des dos tipos

de suscetibilidades:

Quadro 4:Niveis de suscetibilidade.

SUSCETIBILIDADE DESCRICAO

O processo de instabilizacdo encontra-se em
adiantado estagio de desenvolvimento, com elevada
probabilidade de ocorréncia de um evento
destrutivo em um ano

S4 - Muito Alta

O processo de instabilizacdo encontra-se instalado,
S3 - Alta com probabilidade mediana de ocorréncia de um
evento destrutivo em um ano

Detecta-se a presenca de condicionantes para o
processo de instabilizagdo, mas ndo se observam
indicios de instabilizacdo. Baixa probabilidade de

destruicdo da moradia em um ano

S2 - Média

O setor encontra-se estavel, ndo se observa
S1 - Baixa presenca de condicionantes para o processo de
instabilizagdo nas condicdes atuais.

Fonte: CARVALHO (1998) apud COSTA (2005).
FELL et al. (2008), descreve a vulnerabilidade como certo tipo de grau de danos

para todos os elementos presentes nos locais com perigo de movimentagdo de massa.
Como NEVES (2006) descreve perigo tanto para estruturas em geral quanto para
movimentos de terra, 0 mesmo acontece para a vulnerabilidade.

Com relagdo as estruturas em geral, como as barragens, a vulnerabilidade condiz
com o conjunto de fatores que séo responsaveis pela probabilidade de ocorréncia de um
evento com consequéncias prejudiciais. Enquanto para os movimentos de terras, define-
se vulnerabilidade como um grau de perda para os elementos que estdo inclusos no local
de ocorréncia do evento e que podem ser afetados pelo mesmo (NEVES, 2006). O
Quadro 5 descreve um exemplo (CARVALHO, 1998 apud COSTA, 2005), para
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descricBes das consequéncias de acordo com a vulnerabilidade e 0 nimero de moradias

em uma favela:

Quadro 5: Vulnerabilidade de acordo com nimero de moradias.

NU'\[;'ERO VULNERABILIDADE
MORADIAS -
Pequena | Média | Grande
Pequeno C1l C2 C3
Médio C4 C5 C6
Grande C7 C8 C9

Fonte: Carvalho (1998) apud Costa (2005).
Para ALVES (2014), os fatores que mais afetam essa vulnerabilidade no

movimento de massa sdo: 0 volume de escorregamento, posi¢do do elemento de risco,

magnitude do deslocamento e a poténcia de acordo com o tipo de movimento.

4.4.1.2 Mecanica das Rochas

Para AVILA (2012), as orientacdes das descontinuidades sdo medidas de acordo
com o norte magnético. A direcdo dessas descontinuidades pode afetar grandemente,
juntamente com outros fatores, a estabilidade de um talude caso esteja em uma
orientacdo favoravel. A orientacdo preferencial acontece devido as tensdes geoldgicas
existentes na época em que se formaram essas descontinuidades (PINOTTI e
CARNEIRO, 2015).

Os macigos rochosos sdo submetidos a diversos fatores fisico-quimicos causando
alteracBes em suas propriedades mecanicas. Cada litotipo é afetado pelo intemperismo
de forma diferente, mas as descontinuidades presentes nas rochas podem acelerar o
processo (SILVEIRA, 2017). A classificacdo do grau de alteracdo de uma rocha é dada
pela Quadro 6.
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Quadro 6: Grau de alteracdo do macico rochoso.
SIGLA | DENOMINACAO DESCRICAO
Alteracdo mineralégica nula ou incipiente. Minerais preservam brilho
original, cor e clivagem. Foliacdo visivel e selada. Resisténcia original
da rocha ndo afetada pela alteracéo.
Leve descoloragdo e oxidacdo na matriz e ao longo das
W2 Pouca alteracéo descontinuidades. Foliagdo visivel e selada. Juntas fechadas, paredes
ligeiramente alteradas. Resisténcia original da rocha parcialmente.
Matriz descolorida, com evidéncias de oxidacdo. Juntas abertas (< 1.0

Sem alteracdo

wi (rocha sa)

Alteragdo mm) e oxidadas, podendo ocorrer material mais alterado ao longo das
W3 A s . . e
moderada descontinuidades. Foliacdo realgada pelo intemperismo. Resisténcia
afetada.
Alteraco acentuada, alguns minerais parcialmente decompostos.
. x Matriz totalmente oxidada e cores muito modificadas. Fraturas abertas
w4 Muita alteracdo

(2 < e <5 mm) e oxidadas. Foliacdo realgcada pelo intemperismo.
Desplacamentos ao longo da foliacéo.
Material completamente alterado para solo estruturado. Extremamente
W5 Alteracdo extrema | descolorido, minerais resistentes quebrados e outros transformados em
argilominerais. Foliagdo preservada. Juntas ndo discerniveis.
W6 Solo residual Material totalmente transformado em solo.
Fonte: ISRM (1981).

A configuracdo estrutural das descontinuidades também afeta as estruturas do

macico, criando planos perigosos para 0s movimentos de massa, e consistem em
diversas caracteristicas encontradas através de observacdes em campo. Um parametro
avaliado é a persisténcia, segundo PINOTTI e CARNEIRO (2015), que esta diretamente
ligada ao tamanho e geometria do macigo avaliado e pode ser classificada de acordo
com a Quadro 7. Em escavaces subterraneas as extensdes dessas descontinuidades sdo
observadas e definidas como continua quando o seu comprimento é equivalente ao

comprimento da dimens&o da propria escavacio (AVILA, 2012).

Quadro 7: Classificagdo da Persisténcia.

TERMO PERSISTENCIA
Persisténcia muito
Menor que 1
pequena
Persisténcia pequena dela3
Persisténcia média de3al0
Persisténcia grande de 10a20
Persisténcia muito Maior que 20
grande

Fonte: ISRM (1983) apud Pinotti e Carneiro (2015).
A quantificacdo das persisténcias é obtida a partir da medicdo do comprimento,

observado nas superficies expostas do maci¢o, do traco das descontinuidades, mesmo
dificil de se medir é extremamente importante devido a influéncia sobre o
comportamento geomecanico (FREITAS, 2011).

Outro parametro é a abertura das descontinuidades, um dos mais importantes, e

que mostra as caracteristicas de um espaco que estd vazio ou preenchido por algum
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mineral de ligacdo (PINOTTI e CARNEIRO, 2015). Para AVILA (2012), essa distancia
controla a conexdo entre superficies opostas e a quantidade de agua que possa passar
por elas, caso ndo ocorra a interconexao, as forcas de cisalhamento sdo controladas pelo
tipo de preenchimento, chamado também de grau de transeccdo. As condigdes das
aberturas podem controlar e até modificar a resisténcia e até mesmo controlar o
comportamento geral do maci¢co em que se encontra as descontinuidades (PINOTTI E
CARNEIRO, 2015).

A rugosidade sdo as irregularidades encontradas nas superficies e estdo
relacionadas com a sua resisténcia tangencial influenciando as direces em que o0s
movimentos de massa podem ocorrer (FREITAS, 2011). Esse parametro caracteriza a
condicdo do local em que as descontinuidades se encontram, um exemplo seria:
superficies limpas e fechadas impedem a movimentacio de cisalhamento (AVILA,
2012).

Caso ndo seja possivel definir os parametros anteriores, o grau de afrouxamento é
determinado. As caracteristicas avaliadas séo a indica¢des claras ou ndo, como juntas

abertas ou alteradas e lacunas entre as paredes (SILVEIRA, 2017).

4.4.1.3 Geometria do talude e area de captacao

GOMES e SOBREIRA (2013), citam os diversos fatores, estudados por RITCHIE
(1963) que possam influenciar a trajetoria dos movimentos de massa. Alguns desses
fatores estdo relacionados com a geometria dos taludes estudados e area de captacdo de
blocos existentes onde os taludes estdo posicionados.

A altura, inclinacdo e a area de captacdo (citada anteriormente) do talude, sdo
parametros analisados dentro dessa classe de caracteristicas. O primeiro indice é a altura
que é classificada entre muito alta a baixa variando em uma faixa de 80 metros a 10
metros, respectivamente. Ja a inclinacdo do talude é classificada por trés tipos de planos,
sendo eles: inclinado ou subvertical a vertical com fei¢bes de lancamento e por ultimo,
com angulos abaixo de 30° ou proximo a 90° sem feicdes de lancamento (SILVEIRA,
2017).

E, ndo menos importante, a area de captagdo é a distancia entre o pe do talude até
o elemento de risco (no presente trabalho esse elemento seria a propria rodovia). Sua
classificacéo é feita da seguinte maneira: pequena distancia/elevada inclinagdo/pouco ou
nenhuma vegetacdo, moderada distancia e/ou inclinacdo/pouca ou nenhuma vegetagéo e

grande distancia/baixa inclinagdo/com ou sem vegetagdo (SILVEIRA, 2017).
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4.4.1.4 Atividade e grau de influéncia externa

Atividade, segundo SILVEIRA (2017), se resume em a quantificacdo de todos os
movimentos de massa ocorridos em areas que possam ocorrer a queda de blocos. E
possivel observar suas ocorréncias diretamente no campo a partir do intemperismo,
blocos j& caidos ou até mesmo por recentes cicatrizes presentes no talude estudado.
Além disso, todo movimento de avanco encontrado em campo, deve ser indicado.

SILVEIRA (2017) também descreve sobre o impacto que as influéncias possuem
em relagdo aos taludes estudados. Séo classificados em dois indices: 0s sismos e a
precipitacdo da regido onde se localiza 0 maci¢o. A intensidade em que 0s siSmos
acontecem podem resultar em danificacdo de encostas e proporcionar um evento de
queda de blocos. Os tipos de sismos observados podem ser: tectbnicos, de
mineracgdes/regides carsticas/veiculos pesados ou ser isenta de sismos. J& a precipitagcdo
da regido deve-se considerar o periodo mais intenso num intervalo de 72 horas para

recorréncia de 100 anos.

4.4.1.5 Probabilidade e Intensidade

A probabilidade fornece a medida de um grau de certeza do acontecimento de um
fendmeno. E possivel obter esse valor utilizando observacdes de dados qualitativos,
onde a faixa de avaliacdo encontra-se no intervalo de zero (impossivel ocorréncia do
fendmeno) a um (certeza de ocorréncia do fendmeno), com isso é possivel auxiliar a
medida do risco para a regido analisada (FELL et al., 2008).

Existem diversas aplicacGes para a probabilidade, WHITMAN (1984), referido
por COSTA (2005), cita as principais aplicacdes, tanto para a probabilidade quanto para
a estatistica na geotecnia, sao elas:

« otimizacdo exploracéo e investigacdo, além da coleta de informacdes;

« avalicdo consistente e l0gica da seguranca de estruturas e de suas componentes;
» otimizacdo, em relacdo as incertezas, do projeto;

« e por fim, a avaliagéo de risco.

E possivel realizar dois tipos de medidas de probabilidade: objetiva e subjetiva. A
probabilidade objetiva esta relacionada com a frequéncia dos eventos de acontecerem
(Figura 11), enquanto a probabilidade subjetiva é aquela relacionada ao pesquisador, ou
seja, relacionada ao conhecimento especialista (KAPLAN E GARRICK, 1981 apud
ALVES, 2014). Outras interpretacbes para esses dois tipos de probabilidade séo
descritas por NEVES (2006). Quando o célculo da probabilidade é realizado de forma

35



direta e precisa e baseada nas propriedades dos eventos, denomina-se probabilidade
objetiva. Quando é utilizada para medir a confianca de um resultado (grau de crenga)
baseando-se em todas as informacdes disponiveis de um evento, é chamada de

probabilidade subjetiva.
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Figura 11: Exemplo de probabilidade objetiva.
Fonte: Goto (2012) apud Alves (2014).

GAMA (1994), aludido por LONGO e GAMA (2005), definem a probabilidade
para colapso de taludes como uma regularidade em que um determinado evento ocorre,
onde a superficie de movimento de massa possui forcas tangenciais maiores que as
forcas de corte resistentes, resultando no colapso. Tém-se entdo que a relagdo entre o
volume inicial (antes do deslizamento) e o volume final (apds o deslizamento)
determinam a probabilidade de colapso para um determinado talude.

Os parametros geomecanicos, os indicios de atividades de um macico e as
influéncias externas (definidos anteriormente), sdo utilizados para o calculo de
probabilidade de ocorrer a queda de blocos. Para realizar a completa andlise do perigo,
ainda é necessario saber a intensidade do evento, calculado a partir do volume de blocos
destacados ou isolados (SILVEIRA, 2017).

A intensidade esta relacionada a diversos fatores, como energia associada a queda
de blocos, velocidade da queda e o grau de destruicdo proporcionado pelo evento. Ao
definir esses a probabilidade e a intensidade do evento, é possivel realizar a avaliacdo de

perigo de queda de blocos, como mostra a Figura 12.
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PERIGO DE QUEDA DE BLOCOS

PROBABILIDADE INTENSIDADE
K |
DISPOSICAO
VOLUME DE BLOCOS
ATIVIDADE /

TAMANHO DE BLOCOS

IMPACTO

Matriz de
EXTERNO probabilidade de qneﬂaL
»

Probabilidade MATRIZ DE PERIGO DE
QUEDA DE BLOCOS
Intensidade

.
»

Figura 12: Avaliacéo de perigo.
Fonte: BAUER e NEUMANN (2011) apud SILVEIRA (2017).

4.4.2 Metodologias existentes

Para realizar a quantificacdo e qualificagdo dos niveis de perigo e risco existem
varias metodologias e adaptacGes das mesmas, referentes a cada local de estudo tais
como CROSTA e AGLIARDI (2003), LAN et al. (2007), MOLK et al. (2008),
FRATTINI et al. (2012). Neste trabalho sera discutido as metodologias de SILVEIRA
(2017), BAUER e NEUMANN (2011) e GOMES (2009).

4.4.2.1 Matriz de probabilidade e Matriz de perigo de queda de blocos —
Metodologia de SILVEIRA (2017)

Os tdpicos tratados no indice 4.4.2.1, foram escritos com base nas defini¢fes de
SILVEIRA (2017). Os fatores responsaveis pela suscetibilidade a queda de blocos,
atividade e influéncias externas foram descritos anteriormente. Para cada parametro
foram distribuidos pesos relacionados a influéncia sobre a probabilidade de ocorréncia
de quedas para a suscetibilidade, atividade (Quadro 8) e influéncias externas (Quadro
9).

O presente trabalho utiliza a mesma metodologia de SILVEIRA (2017) para 0s
calculos por meio dos mesmos pesos dispostos a cada pardmetro. A soma desses pesos
proporciona dois resultados: total de disposi¢do somado a atividade e total de impacto

externo.
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Quadro 8: Tabela com pesos para a suscetibilidade a queda de blocos e atividade.

1- ORIENTAGAO DAS

DESCONTINUIDADES Desfavoravel Razoavel Favoravel
Oposta ou . Internas ou
Caracteristica paralelo/subparalela ao Horizontal o
verticais
talude
Probabilidade atribuida Alta Média Baixa
Nota (Peso = 17%) 500 200 0
= x Baixo grau de
2 - GRAU DE ALTERACAOQ | Forte alteracdo (W4 a W5) alteracéio (W1 a W3)
Probabilidade atribuida Alta Baixa
Nota (Peso = 7%) 200 0

3 - CONFIGU

RACAO ESTRUTURAL DAS DESCONTINUIDADES

Persisténcia

Mais de 10 m de extensao

Entre 1 e 10 m de

Menos de 1m de

(alta). extensdo (média). extensdo (baixa).
Nota (Peso = 7%) 200 100 0
Grau de transeccio Nenhur_n mineral de Existénciz_zl de mineral
ligagdo de ligacdo
Nota (Peso = 7%) 200 0
Suavemente abertas
Abert-ura} das Abertas (>1 cm) (entre 0,5mmal Fechadas (<0,5
descontinuidades cm). mm)
Nota (Peso = 7%) 200 100 0
Condicao das paredes Lisas Rugosas
Nota (Peso = 7%) 200 0
4 - GRAU DE IndicacGes claras, como:
AFROUXAMENTO juntas abertas e alteradas, Poucas indicagdes Nenhuma

(ALTERNATIVO A

lacunas entre as paredes

visiveis (médio).

indicacéo (baixo).

CATEGORIA 3). (alto).
Valor (Peso = 28%) 800 400 0
Total de mecanica de rochas
(1+2+(3 ou 4))
5-TIPO DE . , , ,
EMBASAMENTO Muito desfavoravel Desfavoravel Favoravel

Rochas sollveis,

Rochas argilosas de

Tipo de formacéo cavidades, rocha de comportamento Outras formagdes.
comportamento plastico. plastico.
Probabilidade atribuida Alta Média Baixa
Nota (Peso = 20%) 600 200 0
6 - DEFORMACOES EM Sim Né&o
LARGA ESCALA
Probabilidade atribuida Alta Baixa
Nota (Peso = 7%) 200 0
7 - MOVIMENTO DE Muitos indicios Sem indicios
MASSA NO PE DO
TALUDE
Probabilidade atribuida Alta Baixa
Nota (Peso = 7%) 200 0
Total de ambiente
geomecéanico (5+6+7)
8 - ATIVIDADE INICIAL Ativo Né&o ativo
Nota (Peso = 17%) 500 0
Total de atividade (0 a 500)
Total de disposi¢ao e
atividade [1+2+ (3 ou
4)+5+6+7+8]
Probabilidade atribuida Alta Média Baixa
Classificacao 1900 a 3000 800 a 1900 0a 800

Fonte: SILVEIRA (2017).
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Quadro 9: Tabela com pesos para influéncias externas e o grau de impacto.

Sismos MineracGes, regioes Regido isenta de
1-SISMOS - cérsticas e veiculos gl
tectonicos sismos
pesados
Pmb"’}b",'dade Alta Média Baixa
atribuida
Nota 50 20 0
2 - PRECIPITACAO | > 129 mm/6 dias | 48.2 - 129 mm/6 dias | <48.2 mm/6 dias
Proba_lbll,ldade Alta Média Baixa
atribuida
Nota 50 20 0
Total de impacto
externo
Classificacao Alta (> 60) Média (30 a 60) Baixa (<30)
Grau de impacto Forte Médio Fraco

Fonte: SILVEIRA (2017).
A partir dos resultados é possivel obter a probabilidade de queda de blocos

utilizando a matriz de probabilidade (Disposicdo + Atividade x Influéncias externas),
como é mostrado na Figura 13. Cada parametro é avaliado de acordo com sua influéncia
no resultado final, sendo possivel encontrar probabilidade de ocorréncia do evento de
acordo com a situacao da regido onde se encontra 0 macico.

[Disposigdo + atividade)

LEGEMNDA

Alto ALTA

{1900 a 3000}
Madio MEDIA
(200 a 1300)
Baixa
{0 az00) BAIXA
[Influémcias externas)
Fracs (<30} Media Forta (= 60]
[30a60)
Figura 13: Matriz de probabilidade a ocorréncia de queda de blocos (adaptado de BAUER e NEUMANN,
2011).

Fonte: SILVEIRA (2017).
Para SILVEIRA (2017), os parametros (velocidade e profundidade do movimento

de massa, deslocamento final e energia cinética) para o calculo da intensidade s&o
quantitativos e qualitativos. Nesse estudo a intensidade é calculada através do volume
de blocos que se destacam do maci¢o na regido analisada. O Quadro 10 reflete a

classificacdo da intensidade de queda de blocos.
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Quadro 10: Intensidade da queda de blocos.

INTENSIDADE | Quedas de alta magnitude Quedas de baixa magnitude
Avalanche de | Quedas em Quedas em | - Quedas em L.
Volume total escala pequena Bloco anico
rochas larga escala .
média escala
Volume total bl
Volume | com cerca de Um bloco ou
Volume total | total com Volume 100 m3 e/ou pequenos
e . total com fragmentos
Distincéo acima de cerca de cerca de fragmentos de até 200
1.000.000 m?* | 1.000.000 | ;4590 ms | OM didmetro mm de
m3 ' maior que 200 dia
mm iametro

Fonte: BAUER e NEUMANN (2011) apud SILVEIRA (2017).
A partir da probabilidade, utilizando a matriz de probabilidade, e da intensidade
do fendbmeno, é possivel obter o perigo de quedas de blocos através da matriz de perigo
(Figura 14). Essas matrizes caracterizam o talude e possuem 0s perigos mapeados de

acordo com a possivel movimentacdo de massa (ALVES et al, 2014 apud SILVEIRA,
2017).

Probabilidade

Alta Prete = sscala de cinzm
Classe alta de perigo
Dhagenal
[
Média ,/A Classe média de perigo
Hiorizontal
Classe baixa de perigo
Baixa Vartieal
Clazsse muito baiza de perigo

< 10,000 m'

<2 mm = 100 m' Multas quedas
Quedas de baixa ou avalanchas de
magnitude rochas Intensidade

Figura 14: Matriz de perigo de queda de blocos (adaptado de BAUER e NEUMANN, 2011).
Fonte SILVEIRA (2017).

4.4.2.2 Metodologia de BAUER e NEUMANN (2011)

BAUER e NEUMANN (2011) basearam sua metodologia de acordo com o tipo de
local que estudaram (Alpes Bavaros, Alemanha), ou seja, um contexto geoldgico,
geomorfoldgico e climatico totalmente diferente da encontrada no Brasil.

O grau de perigo é definido através da matriz de probabilidade versus intensidade
(Figura 13) de acordo com suscetibilidade referente as caracteristicas geotécnicas e
ambiente geomecanicos, atividades e influéncias externas, além do volume de blocos
para encontrar a intensidade. As diferengas entre 0 método de BAUER e NEUMANN
(2011) e 0o método de SILVEIRA (2017) séo:
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« Ambiente geomecanicos: tipos de formacgdo, deformacdes em larga escala e
movimentos de massa na base do talude, onde SILVEIRA (2017) os substituiu
por pardmetros geométricos do talude;
* Influéncias externas: valores de pluviosidade e sismos (apenas zona de
terremotos);
Sendo assim, a metodologia de BAUER e NEUMANN (2011) permanece com as
mesmas pontuacdes indicadas nos Quadros 8 e 9. Além disso, é utilizada o Quadro 10
para determinar o volume de blocos e as mesmas matrizes mostradas nas Figuras 13 e

14 para andlise de risco de queda de blocos.

4.4.2.3 Metodologia de GOMES (2009)

GOMES (2009), utiliza em seu estudo o método de anélise de queda de blocos
mais usado nos departamentos de estradas nos EUA e de outros 6rgdos. A base de sua
avaliacdo foi a utilizada por RITCHIE (1963), PIERSON et al. (1990) e BUDETTA
(2004), onde sao utilizados um total de oito indices, resultados coletados dos
parametros, para realizacdo dessa analise.

No Quadro 11, PIERSON & VAN VICKLE (1993) adaptado, segundo as
necessidades do local de estudo, por GOMES (2009), é possivel observar os critérios e

pontuacdes atribuidas aos parametros analisados nessa metodologia.
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Quadro 11: Pontuagdo dos parametros para analise de queda de blocos.
CRITERIOS E PONTUACAO

PARAMETRO
3 PONTOS 9 PONTOS 27 PONTOS 81 PONTOS
Altura do talude 6.0m 12.0m 18.0m 24.0m
Boa captura + Captura Ici:ri?':;(gg
Efetividade da conformidade moderada + x
, . : +nao
area de com o &baco de | conformidade - Sem captura
o ) conformidade
captura Ritchie + com o abaco de .
« L com o &baco de
protecéo Ritchie

Ritchie

Risco médio ao 25% do tempo | 50% do tempo | 75% do tempo | 100% do tempo

veiculo
Porcentagem da 100% 75% 50% 25%
disténc?a de Distancia de Distancia de Distancia de Distancia de
visibilidade visibilidade visibilidade visibilidade visibilidade
adequada moderada limitada muito limitada
Largura do 132 m 10.8 m 8.4m 6.0m
pavimento
Dimensdo do 0.30m 0.60 m 0.90 m 12m
bloco
. Precipitacdo Precipitacéo
Baixa . . N
- S média anual média anual | Alta precipitagdo
Condicéo precipitacdo derad q di I
Climética média anual moderada grande media anua
1.150-1.450 | 1.450-1.750 > 1.750 mm
< 1.150 mm
mm mm
Caracteristica 80 70 60 50

geoldgica (SMR)

Fonte: GOMES (2009).
Em relacdo as pontuacdes atribuidas no Quadro 11, quanto menor o valor melhor

serd as condicbes de seguranca. A partir desses dados recolhidos em campo e
devidamente analisados, GOMES (2009) realizou correlacdes para obter equacOes
relacionadas com cada parametro utilizado na analise de risco de queda de blocos. O
Quadro 12 mostras as equacdes e simbolos utilizados por GOMES (2009).

Quadro 12: Equagdes e simbolos dos pardmetros de andlise de risco.

PARAMETROS SIMBOLO | EQUAGCAO ATRIBUIDA
Altura do talude (H) IAT IAT = 0183
Risco ao veiculo (RV) IRV IRV = 00439RV)
% da distancia de visibilidade (DV) IDV IDV = 243¢~0.0439(DV)
Largura do pavimento (LP) ILP ILP = 1262,7¢~04578(LP)
Dimens&o do bloco (Db) IDb IDb = ¢3662(Db)
Caracteristica geoldgico-geotécnica (SMR) ICG ICG = 19683~ *11(MR)

Fonte: GOMES (2009).
GOMES e SOBREIRA (2013) utilizaram diversas férmulas para encontrar alguns

dos pardmetros que s&o utilizados para a avaliacdo de perigo. A Equacdo 1, proposta por
PIERSON & VAN VICKLE (1993) e citado por GOMES e SOBREIRA (2013),
possibilita encontrar uma altura média do macico estudado, onde H é altura do talude, X
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¢ a distancia do ponto de medigdo, a ¢ o angulo medido pelo equipamento (clindmetro)
e AC ¢é a altura do equipamento.

H=X=*tan <« +AC
Equacdo 1: Altura dos taludes

Segundo RITCHIE (1963), citado por GOMES e SOBREIRA (2013), a
efetividade da area de captura é medida a partir da competéncia do concreto na
prevencao do movimento de massa por queda de blocos. Ja o risco ao veiculo é o tempo,
em porcentagem, em que o0s veiculos permanecem na zona de perigo. Esse valor é
obtido atraves da Equacéo 2, onde RV € o risco medio ao veiculo, VDM é o trafego
diario (carros/hora), CC é o comprimento do talude (quildmetros) e VD € a velocidade
diretriz (quildometros/hora) (PIERSON e VAN VICKLE, 1993 apud GOMES E
SOBREIRA, 2013).

VDM = CC
=—p
Equacéo 2: Risco médio ao veiculo
Para tomada de uma decisdo instantdnea em uma situacao, € necessario definir um
comprimento da rodovia para isso. Sendo assim a Equacdo 3 é utilizada para essa
finalidade, onde DV é a distancia de visibilidade, DVR é a visibilidade real e DVP € a

visibilidade de projeto (GOMES e SOBREIRA, 2013).

DV = DVR * 100%
DVP
Equacdo 3: Distancia de visibilidade

GOMES e SOBREIRA (2013), definem a largura do pavimento como a extensao
da faixa pavimentada, inclusive o acostamento. Para o célculo do volume de blocos é
necessario considerar o numero de familias de descontinuidades, para os autores a
melhor proposta para determinar esse valor foi a de PALMSTROM (1995). Esse
modelo utiliza o contador volumétrico de juntas e o fator de forma dos blocos (funcéo
do nimero de familias de descontinuidades e do espacamento entre as fraturas) para o
calculo do volume de blocos.

Encontrando o valor do volume de blocos, é possivel realizar o calculo da
dimensdo do bloco, proposto por BUDETTA (2004) apud GOMES e SOBREIRA
(2013). A Equagdo 4 representa esse calculo, onde Db é a dimensdo do bloco e Vb o

volume de blocos.

Db = Vb

Equac&o 4: Dimensdo dos blocos.
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O parametro de condicdo climética (ICC) foi pontuado em relacéo a precipitacao
pluviométrica média anual sobre os locais de estudo, segundo BIENIAWSKI (1984) e
PALMSTROM (1995), citado por GOMES e SOBREIRA (2013), os taludes localizados
no Brasil sofrem uma maior influéncia da precipitacdo pluviométrica (percolacdo de
agua nas descontinuidades provocando reducao na resisténcia ao cisalhamento).

O ultimo parametro a ser analisado é a caracteristica geolOgica-geotécnica,
utilizando o SMR, adaptacédo do RMR para encostas. A Tabela 1 mostra um resumo da
classificacdo SMR, realizado por ROMANA (1985) apud GOMES (2009), para realizar

sua contribuicdo a analise de risco.

Tabela 1: Resumo da classificacdo SMR

EATORES DE a; = di.re(;{?lo da B; = me_rgu!ho da
AJUSTAMENTO descontinuidade descontinuidade
PARA a, = diercdo do talude Bs = mergulho do talude
DESCONTINUIDADES Muito ) ) ) Muitor
(F1, F2, F3) Favoravel Favoravel Razoavel | Desfavoravel Desfa\I/orave
Ruptura planar
o — as| = > 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° <5°
Tombamento
la; — a5 —180| =
VALOR DE F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
RELACAO F1 = (1—sen|a; — ag|)?
B = <20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
2 Ruptura Planar 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
Tombamento 1.00
RELACAO F2 = tan®p;
Ruptura planar > 10° 10° - 0° 0° 0° - (-10°) <-10°
|ﬁj - Bs' =
Tombamento <110° | 110°-120° >120° . i
|.8j + Bs' =
VALOR DE F3 0 -6 -25 -50 -60
Fato:reas gemag?;éznéeento Talude Pré- Detonagdes | Detonaces | Detonacdes
P x natural fissuramento suaves normais defeituosas
escavagao
VALOR DE F4 +15 +10 +8 0 -8

Fonte: ROMANA (1985) apud GOMES (2009).

Além dos valores de F1, F2 e F3 necessarios para o calculo do SMR, é necessaria
encontrar o valor de RMR para que seja feita a adaptagcdo. A Tabela 2 mostra o resumo
das caracteristicas referentes ao RMR.
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Tabela 2: Resumo da classificacdo RMR

PARAMETRO INTERVALOS
Resisténcia a <25
Compressﬁo <250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25- | 5-| <
da rocha intacta 5 111
(MPa) 15 12 7 4 2 | 110
RQD (%) 100 - 90 90-75 75-50 50 - 25 <25
’ 20 17 13 8 3
Espagamento > 2000 2000 - 600 600 - 200 200 - 60 <60
entre as
descontinuidades 20 15 10 8 5
(mm)
Condigdo das . Ligeiramente Ligeiramente Polidas ou .

] Sem separacéo rugosas rugosas preenchimento | © "0
(rugosidade, " Separagdo < 1 mm | Separagdo <1 mm | <5 mmou «
persisténcia Nao Ligei t Altament s 501 . | Stparacdo > 5

iela, intemperizadas | igeiramente _ amente eparacdo 1 - mm
_ steparag_ao, intemperizadas intemperizadas 5mm
intemperismo
nas par_edes e 30 o5 20 10 0
preenchimento)
Presenca de agua Completamente Umido Molhado Gotejamento Fluxo
seco abundante
Re|a(;éo de 0 0-01 01-02 02-05 0.5
poropressao 15 10 7 4 0
. . Muito . . . Muito
Orientacéo da Favoravel Favoravel Razovel Desfavoravel Desfavoravel
descontinuidade
0 -5 -25 -50 -60

Fonte: BIENIAWSKI (1989) apud GOMES (2009).

Apbs a determinacdo do RMR, é possivel realizar o célculo do parametro SMR

utilizando a Equacdo 5 (ROMANA, 1985 apud GOMES, 2009).
SMR = RMR + (F1 * F2 « F3) + F4

Equacdo 5: Caracteristica geoldgica-geotécnica - SMR

Ao encontrar as atribuicdes dos oitos parametros, € realizado uma somatéria de

todos os indices resultantes das formulas dispostas no Quadro 12, obtendo o indice de

Quedas de Blocos (Iy5), mostrado na Equacdo 6. Uma observagéo importante € 0 peso

atribuido ao indice I;;, GOMES e SOBREIRA (2013) adicionam esse fator para que a

caracteristica geomecanica seja evidenciada, sendo a categoria com maior influéncia na

movimentacao de massas por queda de blocos.

IQB = IAT + IAC + IRV + IDV + ILP + IDb + ICC + 2ICG
Equacéo 6: indice de queda de blocos.

A partir disso, é possivel classificar os taludes estudados de acordo com o grau de

perigo encontrado com o valor do indice de queda de blocos. O grau de perigo de queda

de blocos ¢ definido da seguinte forma: quanto maior o I,g, mais critico € o talude em

relacdo ao perigo (GOMES, 2009).
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4.5 Analise de risco de queda de blocos

Para NEVES (2002), citado por ALVES et al. (2014), a analise de risco consiste
em correlacionar e associar todos 0s parametros e possiveis eventos presentes na area de
estudo e definir as consequéncias e danos ocasionados devido a esses eventos. E
possivel obter modelos com riscos descritos, de acordo com cada dano acarretado a eles,
e com isso caracterizar o talude em questéo.

Na mineracdo a analise de risco pode ajudar a procurar meios mais adequados para
a exploragdo, auxiliando no projeto de lavra fornecendo modelos de decisdo mais
complexos. Esses modelos sdo utilizados para definir o melhor método a ser
implantado, onde leva em conta o desenvolvimento da lavra, os possiveis eventos ou
acidentes e os danos acarretados de movimentos de massa, com isso € possivel definir o
melhor meio de se cumprir as atividades de exploracdo. A analise de risco ou perigo
fornece o acesso a esses tipos de informacGes de forma réapida e pratica (LONGO e
GAMA, 2005).

SILVERA (2017), define analise de risco como a possibilidade de estimar um
risco, a partir do perigo, a sociedade e a0 ambiente em sua volta utilizando de diversas
informagdes disponiveis. Os seguintes passos sdo realizados quando se trata de analise
de risco: definir escopo, identificar perigo e estimar o risco.

Como dito anteriormente, a analise de risco pode ser de dois tipos: qualitativa ou
quantitativa. A analise qualitativa (Figura 15) realiza uma hierarquia entre 0s riscos
possiveis, elaborando zoneamentos e cadastramentos de riscos, envolvendo. Esse tipo
de andlise é necessario uma caracterizacao da instabilidade no local, delimitar o setor de
risco, avaliar a suscetibilidade e magnitude das consequéncias do evento na area de
estudo e atribuir o nivel de risco adequado para o setor analisado (CARVALHO, 1998
apud COSTA, 2005).
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A tores Ambientais Inventirio de Elementos em risco
Fatores en Deflagradores e e

Pl v
/Gcio doha:a-d’(’ﬁpoa)/l /&wvio dazard (Tipo a)/l
B L2 ama |7 L aws A

\ l ¥ total de deslizamento de terra
3 volume de deslizimento de terra
Risco Total 2~ Perda tipo) tempo % m deﬂamdoc: -

Risco Total

ApEP(| [ quqes g

Figura 15: Anélise qualitativa: A: Dados basicos; B: Suscetibilidade; C: vulnerabilidade, D: Avaliagdo do
risco; E: Risco Final pela curva de risco.
Fonte: CORTELETTI (2014).

Ja a andlise quantitativa (Figura 16) envolve a probabilidade e consequéncias, de
um determinado ndmero de eventos, de ocorrer a instabilizacio. E necessario a
realizacdo de duas fases: identificacdo (tipo de escorregamento, geometria, mecanismo
de ruptura) e avaliacdo de risco (probabilidade de ocorrer o evento, volume de material,
vulnerabilidade) (AMARAL E SILVA, 2001 apud COSTA, 2005).
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Caracterizacio dos escorregamentos

consequéncias

ANALISE DE RISCO

Julzamento de
valores &
critérios de
tolerdncia ao
rsco

AVALIAGAO DE RISCO

Mitigagio de risco e Plano de controle —

Implementagio das mitigagdes de risco _

GERENCIAMENTO DE RISCO

Monttoramento, Avaliagio e Feedback

Figura 16: Analise quantitativa e gestdo de risco.
Fonte: CORTELETTI (2014).

4.6 Zoneamento de riscos

Os zoneamentos de perigos sdo setorizacgdes e classificacdes de regides de acordo
com seus graus de riscos (COSTA, 2005). Para andlise de risco, FELL et al. (2008) e
AGS (2007), citado por CORTELETTI (2014) define que o zoneamento é essencial
para a realizagdo da mesma e sdo classificadas em dois tipos: zoneamento de
suscetibilidade, zoneamento de hazard e zoneamento de risco.

O zoneamento de suscetibilidade consiste em classificar os movimentos de massa
e definir sua area, volume e distribuicdo espacial do local analisado, podendo descrever
a intensidade do evento existente ou potencial. Para realizar esse zoneamento, €
recolhido informagdes de eventos passados e realizado uma avaliacdo de movimentos
de massa do local analisado (sem avaliar a frequéncia dos eventos), pode ser utilizado
para areas de deslizamentos que possam atingir a area em estudo. Com isso, sdo
confeccionados mapas mostrando a origem dos movimentos de massa e areas afetadas
pela mesma (FELL et al., 2008 e AGS, 2007 apud CORTELETT]I, 2014).
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A segunda classificacdo seria 0 zoneamento de hazard, que consiste em apresentar
os resultados do mapeamento de suscetibilidade, atribuir uma probabilidade anual do
evento (frequéncia estimada). A probabilidade anual leva em conta todas as
movimentacGes de massa (inclusive a montante e a jusante da area) que afetam a regido
de aplicacdo do zoneamento (FELL et al., 2008 e AGS, 2007 apud CORTELETT]I,
2014).

E por fim, o zoneamento de risco, onde é apresentado todos os resultados dos
mapas de riscos, podendo avaliar os danos a sociedade e seus arredores, sendo assim,
representa a vulnerabilidade e a probabilidade, tanto temporal como espacial. Deve ser
confeccionado mapas de suscetibilidade de riscos e de zoneamento de riscos para todos
0s possiveis tipos de movimentos de massa, sendo eles naturais ou nao (FELL et al.,
2008 e AGS, 2007 apud CORTELETTI, 2014).

5 METODOLOGIA

Para o presente trabalho, a metodologia consistiu de quatro etapas para realizacdo
do estudo, sendo elas: pesquisa bibliografica; definicdo dos locais para andlise e
levantamento de dados no campo; levantamento de dados existentes sobre 0s pontos; e
por fim, aplicacdo e comparacdo de dois métodos para analise de perigo (SILVEIRA,
2017 e GOMES, 2009). A seguir sera apresentado o processo realizado para o presente
trabalho.

5.1 Localizacéo dos taludes

Foram selecionados trés taludes para realizar levantamento geoldgico-geotécnico e
a analise de perigo de ocorrer a queda de blocos, podendo assim, classificar os trechos
de acordo com o grau de perigo encontrado. Ao longo da BR-262 existem outros
taludes j& caracterizados geoldgico-geotecnicamente, tal como pode ser visto no
trabalho de SANTOS et al. (2018).

Posto isso, este trabalho complementard o trabalho de SANTOS et al. (2018)
adicionando a analise de perigo nos trechos da BR-262 analisados por estes autores. Os
taludes se localizam entre as cidades de Betim e Nova Serrana na rodovia BR-262,
como é possivel observar na Figura 17 da area de estudo e na Figura 18 estdo 0s pontos

avaliados no presente trabalho.

49



LT

»’.- Do

_WanamhaZ * N\ X Dl
: : \ 4 ' Distancia de Belo Honzome 30 km: Municipio.
-t ! 7

8
L]
ey Moema

7>
(Chapadalie_

| . 3%9,‘/-“

Narkind®  yuonsenbor |
.o)oMu ndee 'ﬁ

-L‘N.ﬂ

. Wearioca’ s

{Costask:

Gopicalo do Paralys: ot \ 2 -Google Earth

Imagery Date:'5/18/2019

19°952'44.76" S 44°46!50:16" W elev 2358,ft

Figura 18: Localizacdo dos taludes estudados.
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5.1.1 Ponto 4 — Nova Serrana

O Ponto 4 encontra-se proximo a Nova Serrana, e foi o primeiro a ser avaliado de
acordo com a rota planejada. O talude avaliado possui coordenadas de 19°53°33”’S em

latitude e 44°52°46>°W em longitude. Na Figura 19, ¢ possivel observar o talude em
questéo.
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Figura 19: Vista panoramica do Ponto 4 - Nova Serrana.

O talude foi analisado e divido em quatro setores devido a diferencas encontradas
em campo. Esses setores foram nomeados da seguinte forma: P4 — A, P4 - B,P4-Ce

P4 — D. A Figura 20 mostra a setorizacdo do talude realizada.

Figura 20: Setorizac&o - Ponto 4.

5.1.2 Ponto 2
O talude no Ponto 2 esta localizado entre os pontos 1 e 4, sendo o segundo a ser
analisado em campo. O local se encontra nas seguintes coordenadas: 19°53°24°°S, para
latitude, e 44°48°15°°W, para longitude. Na Figura 21 ¢é possivel observar o talude em

questéo.

Figura 21: Talude etudado no Ponto 2.

No Ponto 2 ndo houve uma setorizacdo do talude, ou seja, toda a extensdo do
talude foi analisada como um todo, isso ocorreu devido as caracteristicas analisadas
serem uniformes. Assim, como toda a area analisada possuia 0s mesmos padrdes, este

talude foi denominado apenas como P2 (Figura 22).
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Figura 22: Setorizagdo - Ponto 2.

5.1.3 Ponto 1 — Para de Minas
O dltimo ponto analisado em campo estd localizado proximo a Pard de Minas.
Esse ponto esta situado nas coordenadas 19°53°35°’S e 44°39°09°°W, para latitude e

longitude, respectivamente. A Figura 23 mostra o talude do Pontol.

S

Figura 23: Vista geral do Ponto 1 - Para de Minas.

Nesse talude também houve uma setorizacdo, foi realizado trés divisfes de acordo
com as caracteristicas encontradas no local. Os setores foram nomeados da seguinte

forma: P1 - A, P1 - B, P1 - C. Na Figura 24 observa-se essa setorizacao.

Figura 24: Setorizag&o - Ponto 1.

5.1.4 Talude Betim

O talude de Betim, no quildmetro 356 da rodovia BR-262, teve suas informagdes
levantadas a partir do trabalho de SANTOS et al. (2018). A localizagcdo do local de
estudo é 19° 58” 47.762”’ S para latitude e 92° 13” 36.039°” W. Na Figura 25 ¢é possivel
observar o talude em questéo.
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Figura 25: Talude Betim.
Fonte: Foto cedida pelo autor do trabalho de SANTOS et al. (2018).

Nesse ponto o autor decidiu manter apenas um setor para a avaliacdo das questdes
relacionadas aos seus objetivos. Com isso, foi mantido a mesma divisdo de SANTOS et

al. (2018), como se Vvé na Figura 26.

Figura 26: Setorizagdo - Talude Betim.
Fonte: Foto cedida pelo autor do trabalho de SANTOS et al. (2018).

5.1.5 Talude Para de Minas
O segundo talude estudado por Santos et al. (2018), foi o talude de Para de Minas

no quilometro 406 da rodovia BR-262, localizado nas seguintes coordenadas: 19° 53’
37.873"" S de latitude e 92° 39” 15.016°° W. A Figura 27 mostra o talude estudado.
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Figura 27: Talude Para de Minas.
Fonte: Foto cedida pelo autor do trabalho de SANTOS et al. (2018).

Para esse talude foi necessaria uma setorizacdo, onde o autor optou por realizar a
divisdo do talude em dois setores denominado: PM1 e PM2. Na Figura 28 é possivel ver

essa setorizagéo.

4" . o —

Figua 28: Setorizagé - Iude a de ia.
Fonte: Foto cedida pelo autor do trabalho de SANTOS et al. (2018).
5.2 Levantamento de campo
Apos a selecdo dos taludes, foi realizado o levantamento de campo. Os pardmetros
necessarios para analise de perigo foram observados e coletados. O Quadro 13 relata

€SSes parémetros.
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Quadro 13: Parametros coletados em campo.

PARAMETROS
Geometria do Grau de impacto
Mecanica das rochas talude e area de Atividade das influéncias
capacitacdo externas

- Orientacéo das descontinuidades;
- Grau de alteracéo;

- Configuracdo estrutural das
descontinuidade (persisténcia, grau de
transeccdo, abertura das descontinuidades
condicéo das paredes);

- Grau de afrouxamento (se necessario);

- Altura do talude;
- Inclinacéo do
talude;

- Area de captagéo;
- Extensdo do
talude;

- Atividade inicial; - Sismos;

Além dos parametros citados no Quadro 13, foi coletado e observado também as
dimensdes médias de blocos caidos no local (para o calculo do volume), presenca de
agua no macico, coordenadas geogréficas do talude e caracteristicas visiveis referentes a
sua composicdo. Todos os dados coletados e observados foram anotados e arquivados
para serem analisados e utilizados na aplicacdo das metodologias propostas neste
trabalho.

E importante ressaltar que além dos dados coletados em campo, os dados
referentes aos demais parametros analisados para avaliar o perigo/risco de queda de
blocos, que nédo era possivel retirar em campo, foram coletados em estudos referentes a
area de estudo.

5.3 Metodologias para avaliacéo de perigo
5.3.1 Metodologia proposta por SILVEIRA (2017)

SILVEIRA (2017) utiliza a metodologia de BAUER e NEUMANN (2011) com
algumas adaptagBes. Essa modificacdo ocorre devido aos locais analisados possuirem
configuracBes fisiograficas diferentes. A metodologia de BAUER e NEUMANN
(2011), foi utilizada na regido dos Alpes Béavaros, Alemanha, ou seja, ambientes
totalmente diferentes, com relacdo aos contextos geolégicos e geomorfoldgicos. Sendo
assim, SILVEIRA (2017) realiza duas adaptacGes a esse método (Quadro 14), referentes
ao seu ambiente de estudo, que também se aplica a realidade do presente trabalho.

Quadro 14: Adaptacfes no método de BAUER e NEUMANN (2011) por SILVEIRA (2017).
PRIMEIRA ADAPTACAO SEGUNDA ADAPTACAO

Ambiente geomecéanico e Influéncias externas Ambiente geomecénico

- Mudanga nos tipos de formagéo;

- Valores de pluviosidade a partir de estudos de
indices relacionados com movimentacdo de massa
da regido;

- Acréscimo aos tipos de sismos.

- Substituicdo dos fatores: deformacdo em larga

escala, tipo de formagdo e movimentos no pé do

talude por parametros geométricos do talude e da
area de captacéo.
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E importante ressaltar que as pontuagdes relacionadas com cada pardmetro, nio
foram modificadas. No entanto, a categoria analisada, por exemplo, indice
pluviométrico, foi alterado, pois, como dito anteriormente, as condigdes climéaticas do
local estudado sdo diferentes. Para encontrar esses valores, utilizou-se trabalhos de
movimentacao de massa que se relacionavam com esses indices para a area de estudo.

Da mesma forma a alteracdo nos tipos de sismos se deu devido a ocorréncia de
terremotos ndo ser habitual no Brasil. Utiliza-se entdo, fatores referentes a presenca de
veiculos pesados, mineracdo proxima e detonacdes para avaliar a influéncia externa
relacionada aos sismos.

Outros parametros que a metodologia de BAUER e NEUMANN (2011) analisava
de forma diferente s&o a inclinacdo e altura dos taludes em estudo. Isto se deve ao fato
de que a regido estudada por BAUER e NEUMANN (2011) ser de encostas alpinas
considerando as elevadas alturas do local. Isso para a realidade do presente trabalho,
ndo é valido, com isso essas adaptacGes foram realizadas de acordo com sua influéncia
na movimentagdo de massa no local de estudo.

Os parametros avaliados por SILVEIRA (2017) e suas respectivas pontuacoes
estdo descritas nos Quadros 8, 9 e 10. Apos essa analise, os resultados sdo encontrados
nas Figuras 13 e 14.

5.3.2 Metodologia proposta por GOMES (2009)

GOMES (2009) realizou a avaliagdo de perigo a partir dos métodos utilizados
frequentemente nos Estados Unidos da América e em 6rgdos de paises desenvolvidos
relacionados com a gestdo do transporte. RITCHIE (1963), PIERSON et al. (1990) e
BUDETTA (2004) foram utilizados como base para a metodologia utilizada no trabalho
de GOMES (2009).

O método utilizado por Gomes (2009), adotou um total de oito fatores importantes
para a analise de risco de quedas de blocos nos taludes localizados em rodovias. Esses
parametros receberam pontuacdes, de acordo com o grau de influéncia sobre o macico,
numa faixa de 3 a 81 utilizando a proposta de PIERSON et al. (1990).

No Quadro 15 é possivel observar os parametros analisados nessa metodologia,

juntamente com seus simbolos e equacdes.
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Quadro 15: Pardmetros adotados e suas simbologias e equagdes.

PARAMETROS SIMBOLO EQUACAO
Altura do talude (H) Lir Ly = e%183H
Efetividade da Area de Captagéo Lic -
Risco ao veiculo (RV) ey [py = eO0439RV
Porcentagem da Distancia de B 00439 DV
Visibilidade (DV) Ipy Iy =243 e
Largura do Pavimento (LP) Lp Ip = 1262,7 e 04578LP
Dimenséo do Bloco (DB) Ing I,; = e>662DB
Condicdo Climatica (P) Icc Ipc = 0,0048 000547
Caracteristica Geoldgico- _ o011 SMR
geotécnica (SMR) Ie Ieg = 19683 €

Fonte: GOMES (2009).

Todos esses valores encontrados a partir das equacdes dispostas no Quadro 15, sdo

somados e resultam em um Indice de Queda de Blocos (Igg), denominado por GOMES

(2009). Esse indice possui uma alta relevancia, pois ele indica a suscetibilidade de

queda de blocos e que os maiores valores encontrados refletem os locais de maior risco

em um talude.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos em campo estdo dispostos nos Quadros 16, 17 e 18. Os

parametros utilizados foram os mesmos de SILVEIRA (2017).
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Quadro 16: Dados obtidos em campo - Mecanica das Rochas.

MECANICA DAS ROCHAS

TALUDE | ORIENTACAO | GRAU DE ESTRUTURA DESCONTINUIDADE _ GRAU DE
DESCONTIN. | ALTERAGCAO | PERSISTENCIA GRAU DE ABERTURA | CONDICAO | AFROUXA
) TRANSECCAO DESCONTIN. PAREDES MENTO
Razoavel/ . Nenhum Suavemente Poucas
P1-A Favoravel Forte/Baixo i Mineral Abertas Rugosas IndicagBes
P1-B Razoayel/ Forte/Baixo - Ne.nhum Abertas Rugosas IndicagGes
Favoravel Mineral Claras
P1-C Razoayel/ Forte/Baixo - Ne.nhum Abertas Rugosas IndicagGes
Favoravel Mineral Claras
Razoavel/ . .y Nenhum Suavemente
P2-A Favoravel Baixo Média Mineral Abertas Rugosas i
Razodavel/ . Nenhum
P4-A , Forte Média . Abertas Rugosas -
Favoravel Mineral
P4 -B Razoayel/ Baixo Média Ne.nhum Fechada Rugosas -
Favoravel Mineral
Desfavoravel/
P4-C Razoavel/ Baixo Baixa Nenhum suavemente Rugosas -
. Mineral Abertas g
Favoravel
Desfavoravel/
, . . Nenhum Suavemente
P4-D Razodvel/ Baixo Baixa R Rugosas -
X Mineral Abertas
Favoravel
BETIM | Desfavoravel Baixo Alta Nenhum suavemente Rugosas -
Mineral Abertas g
PM1 Desfavoravel Baixo Média Ne.nhum Fechada Rugosas -
Mineral
PM2 Desfavoravel Baixo Baixa Ne.nhum Suavemente Rugosas -
Mineral Abertas
Quadro 17: Dados obtidos em campo - Geometria do talude e Area de captacio.
GEOMETRIA DO TALUDE E AREA DE CAPTACAO
TALUDE ALTURA DO ~ p .
TALUDE INCLINAGCAO DO TALUDE AREA DE CAPTACAO
, SUBVERTICAL A VERTICAL COM " o
1-A MEDIA FEIC@ES DE LANCAMENTO DISTANCIA MODERADA E POUCA VEGETACAO
1-B MEDIA SUBVERTICAL A VERTICAL COM DISTANCIA MODERADA E POUCA
FEICOES DE LANCAMENTO VEGETAGCAO
1-C MEDIA SUBVERTICAL A VERTICAL COM PEQUENA DISTANCIA, INCLINA(;AO
FEI(;OES DE LANCAMENTO ELEVADA, POUCA VEGETA(;AO
2-A BAIXA SUBVERTICAL A VERTICAL COM DISTANCIA MODERADA E POUCA
FEICOES DE LANCAMENTO VEGETAGCAO
4-A BAIXA SUBVERTICAL A VERTICAL COM DISTANCIA MODERADA E POUCA
FEICOES DE LANCAMENTO VEGETACAO
4.8 BAIXA SUBVERTICAL A VERTICAL COM DISTANCIA MODERADA E POUCA
FEICOES DE LANCAMENTO VEGETACAO
a-c BAIXA SUBVERTICAL A VERTICAL COM DISTANCIA MODERADA E POUCA
FEICOES DE LANCAMENTO VEGETACAO
4-D BAIXA SUBVERTICAL A VERTICAL COM PEQUENA DISTANCIA, INCLINACAO
FEICOES DE LANCAMENTO ELEVADA, POUCA VEGETACAO
BETIM BAIXA SUBVERTICAL A VERTICAL COM DISTANCIA MODERADA E POUCA
FEICOES DE LANCAMENTO VEGETACAO
PM1 MEDIA SUBVERTICAL A VERTICAL COM PEQUENA DISTANCIA, INCLINACAO
FEICOES DE LANCAMENTO ELEVADA, POUCA VEGETACAO
PM2 MEDIA SUBVERTICAL A VERTICAL COM PEQUENA DISTANCIA, INCLINAGCAO

FEICOES DE LANCAMENTO

ELEVADA, POUCA VEGETAGCAO

58




Quadro 18: Dados obtidos em campo - Influéncias externas/Atividade/Intensidade.

GRAU DE IMPACTO DAS INFLUENCIAS EXTERNAS | ATIVIDADE |  INTENSIDADE
TE ] swos - ATIVIDADE | VOLUME DE
1-A \F/,E'SC/:JDLCC)’: < 48;:;’“/ ® | >129mm/epias | ATIVO BLOCO UNICO
1-8B \F/ESC/:JDLCC)’: < 48;:;’“/ ® | >129mm/epias | ATIVO BLOCO UNICO
1-C \;ESC:DLCC)’: < 48; :S‘m/ ® | >129mm/epias | ATIVO BLOCO UNICO
2-A \;Eisc:;g: < 48; :;m/ ® | s120mm/6DIAs | ATIVO BLOCO UNICO
4-B \F/’EISCAUDLSS? < 48|'32|A”;m/ ® | >120mm/6DIAS | ATIVO BLOCO UNICO
4-C \F/ESC/:JDLSSS < 4852' :;m/ ® | >120mm/6DIAs | ATIVO BLOCO UNICO
4-D \IQESCAUDLSS < 4852' :;m/ ® | >120mm/6DIAs | ATIVO BLOCO UNICO
BETIM \;ESCAUDLSS < 4852' :;m/ ® | s120mm/6DIAs | ATIVO BLOCO UNICO
PM2 \F/’IIEEISCAUDLSSS ) 48|52|£m/6 >129mm/6 DIAS | ATIVO PEQ%EE???EEEAALAS

E possivel visualizar que alguns dos pardmetros dos taludes s&o iguais, além disso,

foi utilizado para os taludes com mais uma caracteristica no mesmo critério a pior

situacdo, por exemplo, as orientacGes das descontinuidades. Na Tabela 3, os parametros

analisados em campo estdo dispostos juntamente com suas respectivas pontuacoes
(pesos), de acordo com o que foi proposto por SILVEIRA (2017). Conforme

SILVEIRA (2017), a classificacdo para suscetibilidade a partir dos pesos varia em
Baixa (0 a 103), Média (104 a 245) e Alta (246 a 388).
Tabela 3: Pontuacdo - Metodologia de SILVEIRA (2017).

~ TALUDES
PARAMETROS P1-A|P1L-B|P1-C| P2 |[PA-A|P4-B|P4-C|P4-D|BETIM|PM1|PM2
Orientacdo 34 34 34 |34 34 34 85 85 85 85 85
Alteracdo 14 14 14 0 14 0 0 0 0 0 0
Persisténcia - - - 7 7 7 0 0 14 7 0
Transecgao - - - 14 14 14 14 14 14 14 14
Abertura - - - 7 14 0 7 7 7 0 7
Rugosidade - - - 0 0 0 0 0 0 0 0
Afrouxamento 112 224 | 224 - - - - - - - -
Altura 20 20 20 0 0 0 0 0 0 20 | 20
Inclinacdo 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Captagéo 7 7 14 7 7 7 7 14 7 14 14
Atividade 70 70 70 | 70| 70 70 70 70 70 70 | 70
SUSCETIBILIDADE | 264 | 376 | 383 |153| 167 | 139 | 190 | 197 204 | 217 | 217
CLASSIFICACAO A A A M M M M M M M M

Onde: A= Alta, M= Média.
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A maior suscetibilidade (disposicdo + atividade) encontrada foi no valor de 383
para 0 setor C do Talude 1 e a menor foi de 139 para o setor B do Talude 4,
apresentados na Figura 29 e 30, respectivamente. Antes de realizar as tomadas de
decisdes referentes as intervengdes necessarias, € preciso realizar a avaliacdo de cada
parametro caracteristico do talude e ndo apenas as pontuacfes gerais colocadas a cada
area. As diferencas entre os setores de maior e menor suscetibilidade sdo: o grau de
alteracdo, que mesmo possuindo os dois tipos de alteracdo (forte e baixo) foi escolhido
o pior entre eles (forte) para o talude P1 — C, o grau de afrouxamento, que é pontuado
apenas no talude P1 — C, a altura do talude e a area de captacéo.

O grau de afrouxamento € utilizado como uma alternativa quando ndo héa
informacfes das configuragcBes estruturais das familias de descontinuidades
(persisténcia, abertura etc.). O Talude 1 € constituido de um macico muito fraturado,
ndo apresentando familias de descontinuidades muito claras. A partir disso, a maior
influéncia sobre a pontuacdo final, observada na Tabela 3, foi a do grau de
afrouxamento que acarretou uma pontuacdo maior para o P1 — C que a configuracdo

estrutural das descontinuidades para o P4 - B.

Figura 29: Ponto com maior suscetibilidade - P1 - C.

2 o

——

Figura 30: Ponto com menos suscetibilidade - P4 - B.

Antes de encontrar a probabilidade de quedas de blocos, outra categoria a ser
analisada é a de influéncias externas (sismos + precipitagdo), onde foi considerado uma
precipitacdo maxima diéria anual 149,3 mm e a minima, considerada, foi de 0,0 mm
(MIRANDA et al, 2017).
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Os resultados da pontuacédo obtida seguiram 0 mesmo padrdo devido aos mesmo
valores utilizados para precipitacdo e sismos em todos os casos (Quadro 18), com isso, a
pontuagdo maxima e minima foram 70 e 20. Assim, foi possivel obter a probabilidade
de queda de blocos (suscetibilidade + influéncias externas) disposta na Tabela 4,

utilizando a matriz de probabilidade a ocorréncia de queda de blocos (Figura 13).

Tabela 4: Probabilidade de ocorréncia de quedas de blocos.

. DISPOSIGAC | DISPOSIGAO L’;ﬂ?@g;g ROBABILIDADE
ATIVIDADE |  ATIVIDADE
(PESOS) (CLASSE) MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
1-A 264 Alta 20 70 Média Alta
1-B 376 Alta 20 70 Média Alta
1-C 383 Alta 20 70 Média Alta
2-A 146 Meédia 20 70 Meédia Alta
4-A 167 Média 20 70 Média Alta
4-B 139 Média 20 70 Meédia Alta
4-C 190 Média 20 70 Média Alta
4-D 197 Média 20 70 Média Alta
BETIM 204 Média 20 70 Meédia Alta
PM1 217 Média 20 70 Média Alta
PM2 217 Média 20 70 Meédia Alta

Observa-se que o resultado para a probabilidade foi 0 mesmo para todos os taludes
mesmo com 0s Vvalores de suscetibilidade diferentes. As categorias em que todos estdo
inseridos sdo as de média e alta probabilidade para um impacto externo minimo e
maximo, respectivamente.

Também é possivel notar a influéncia da precipitacdo, que causa justamente a
mudanca na categoria em que o talude esta inserido, onde no periodo chuvoso a
probabilidade de queda é maior, 0 que é esperado, quanto maior a presenca de agua,
mais instavel estard o talude. Sendo assim, o parametro que mais influenciou a
probabilidade de quedas de blocos foi a suscetibilidade, ou seja, acdo da disposic¢éo e da
atividade sobre o talude. Porém o valor da atividade permaneceu constante, variando
apenas os valores de disposic¢ao para cada setor analisado.

Agora dispondo tanto da probabilidade (Tabela 4) e a intensidade do evento
(Quadro 18), é possivel utilizar a matriz de perigo de queda de blocos (Figura 14) para
encontrar o grau desse perigo. A Tabela 5, mostra os dados anteriores e resultados

obtidos a partir da analise dessa matriz.
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Tabela 5: Classe de perigo para os taludes da BR-262 a partir da metodologia de SILVEIRA (2017).

PROBABILIDADE CLASSE DE
MINIMO | MAXIMO MINIMO MAXIMO
1-A Média Alta <200 mm Muito baixa Alta
1-B Média Alta <200 mm Muito baixa Alta
1-C Média Alta <200 mm Muito baixa Alta
2-A Média Alta <200 mm Muito baixa Alta
4-A Média Alta ~100m3/>200mm Baixa Alta
4-B Média Alta <200 mm Muito baixa Alta
4-C Média Alta <200 mm Muito baixa Alta
4-D Média Alta <200 mm Muito baixa Alta
BETIM Média Alta <200 mm Muito baixa Alta
PM1 Média Alta ~100m*/>200mm Baixa Alta
PM2 Média Alta ~100m3/>200mm Baixa Alta

Os resultados expostos anteriormente na Tabela 5, refletem a classe de perigo que
cada talude pertence. E possivel verificar que a precipitagio minima alterada para a
precipitacdo méaxima alterou o grau de perigo do talude. Isto se deve ao fato da
probabilidade de queda ser altamente influenciada pela época em que a andlise é
realizada, ou seja, periodos chuvosos a probabilidade de quedas € maior que em época
de estiagem. A classe de perigo também ¢ alterada a partir da mudanca do volume de
blocos encontrados no local, como acontece com os taludes P4 —A e PM1 e PM2. Posto
isso, 0s taludes possuem classe de perigo que se encontram localizada na faixa de Muito
baixo grau de perigo nas épocas de estiagem, enquanto que nas épocas chuvosas 0s
taludes permanecem na classe Alta de perigo, com excec¢do dos taludes P4 —A e PM1 e
PM2 que tém sua classe de perigo variando entre Baixa a Alta, nas épocas de estiagem e
méaxima precipitacdo respectivamente.

A seguir sera discutido a metodologia de GOMES (2009). As Tabelas 6, 7, 8 ¢ 9
refletem os dados obtidos no estudo de campo, por meio das férmulas, citadas
anteriormente, e por meio de pesquisas necessarias para realizar a metodologia descrita
por GOMES (2009).
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Tabela 6: Dados 1 - Metodologia GOMES (2009).

TRAFEGO
DIARIO COMPRIMENTO | VELOCIDADE VISIBILIDADE | VISIBILIDADE VOLUME
TALUDE (CARRO/ TALUDE DIRETRIZ REAL DE PROJETO DE
HORA) (KM) (KM/HORA) BLOCOS
1-A 5458.83 0.1 80 1 1 1
1-B 5458.83 0.08 80 1 1 0.5
1-C 5458.83 0.06 80 1 1
2-A 5458.83 0.0743 80 1 1
4-A 5458.83 0.034 80 1 1 0.5
4-B 5458.83 0.0124 80 1 1 1
4-C 5458.83 0.0286 80 1 1 0.5
4-D 5458.83 0.0498 80 1 1 0.5
BETIM 4052.29 0.1 80 1 1 0.25
PM1 5458.83 0.2025 80 1 1 0.5
PM2 5458.83 0.2025 80 1 1 0.5
Tabela 7: Dados 2 - Metodologia GOMES (2009).
RMR RMR
TALUDE| ¢eca | OMIDA F1 F2 F3 | F4
1-A 72 57 0.85 1 -25 0
1-B 70 55 0.85 1 -25 0
1-C 80 65 0.85 1 -25 0
2-A 84 69 0.85 1 -25 0
4-A 60 45 0.85 1 -25 0
4-B 71 56 0.85 1 -25 0
4-C 71 56 0.85 1 -25 0
4-D 71 56 0.85 1 -25 0
BETIM 63 63 0.85 1 -25 0
PM1 89 89 0.85 1 -25 0
PM2 71 71 0.85 1 -25 0
Tabela 8: Dados 3 - Metodologia GOMES (2009).
LARGURA
TALUDE ALTLULFE”ASEO RISCOAO | DISTANCIA DO DIMENSAO
M) VEICULO |VISIBILIDADE | PAVIMENTO | DO BLOCO
(M)
1-A 7.3 6.82 100 1 1.00
1-B 6 5.46 100 3.6 0.79
1-C 4.5 4.09 100 3 1.00
2-A 8.5 5.07 100 3.4 1.00
4-A 3 2.32 100 2 0.79
4-B 4.5 0.85 100 2 1.00
4-C 5.5 1.95 100 2 0.79
4-D 7.65 3.40 100 2 0.79
BETIM 10 5.07 100 1.5 0.63
PM1 12 13.82 100 0 0.79
PM2 12 13.82 100 0 0.79
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Tabela 9: Dados 4 - Metodologia Gomes (2009).

iuse| GEOLOGICA | GEOLOGICA. |PRECIPITAGAO|PRECIPITACAO | EFETIVIDADE
GEOTECNICA GEOTECNICA ESTIAGEM (MM/ANO) CAPTACAO
(SECA) (UMIDA)

1-A 50.75 35.75 0 1313 Sem Captacéo
1-B 48.75 33.75 0 1313 Sem Captagdo
1-C 58.75 43.75 0 1313 Sem Captacéo
2-A 62.75 47.75 0 1313 Sem Captagdo
4-A 38.75 23.75 0 1313 Sem Captagdo
4-B 49.75 34.75 0 1313 Sem Captacéo
4-C 49.75 34.75 0 1313 Sem Captagdo
4-D 49.75 34.75 0 1313 Sem Captacéo
BETIM 41.75 41.75 0 1313 Sem Captagdo
PM1 67.75 67.75 0 1313 Sem Captagéo
PM2 49.75 49.75 0 1313 Sem Captacgéo

Na Tabela 6, o trafego diario foi obtido no site do DNIT (2014), utilizando a
variagdo volumétrica diaria encontrada para cada area de estudo. Os valores obtidos a

partir do maior pico nas curvas, foram divididos por 24 horas resultando a unidade

utilizada nos calculos (carro/hora). As Figuras 31 e 32 mostram as curvas de trafego e

0s picos selecionados para os Taludes de 1 a 4/Para de Minas e para o talude de Betim,

respectivamente.
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Figura 31: Trafego diario - Km 475
Fonte: DNIT (2014).
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Figura 32: Tréfego diario - Km 331
Fonte: DNIT (2014).
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Para os Taludes 1 a 4 e Para de Minas, o maior valor encontrado durante o més foi
0 de 131012 carros por dia, resultando em torno de 5459 carros por hora. Para o talude
de Betim, o menor valor foi utilizado por ele ser um talude de acesso e ndo estar dentro
da rodovia, justificando o seu trafego ser bem menor em comparagdo a propria rodovia.
Sendo assim, temos 97255 carros por dia, ou seja, em torno de 4052 carros por hora.

Utilizando a velocidade diretriz constante de 80 Km por hora e os comprimentos
coletados em campo (Tabela 6), foi possivel realizar o célculo do risco ao veiculo
(Tabela 8) utilizando a Equacdo 2, descrita no indice 4.4.2.3 deste trabalho. Para o
calculo da distancia de visibilidade (Tabela 8), considerou-se a visibilidade real igual a
visibilidade de projeto (Tabela 6), sendo assim o0s valores para esse parametro
permaneceram constantes ao utilizar a Equacdo 3 (indice 4.4.2.3). Ja o volume de
blocos (m?3) foi definido a partir das dimensfes dos blocos (em metros), para assim
calcular a dimensdo dos blocos por meio da Equacdo 4, também descrita no indice
4.4.2.3.

O RMR foi encontrado para duas situacfes, com a presenca de agua e sem a
presenca de agua. Ao analisar as caracteristicas de cada talude foi possivel encontrar
seus valores de RMR e os fatores para o ajustamento das descontinuidades (Tabela 7)
necessarios para o calculo das caracteristicas geologicas/geotécnicas (Tabela 9), ou seja,
encontrar o SMR a partir da Equagéo 5.

A classificagdo do SMR foi considerada desfavoravel, pois a direcdo das
descontinuidades é quase paralela a direcdo dos taludes. Além disso, os mergulhos
encontrados foram maiores que 60°. A Tabela 10 apresenta as classes e descri¢cdes de

cada faixa dos valores de SMR e a Tabela 11 os resultados obtidos para cada talude.
Tabela 10: Classificagdo SMR.

CLASSE V v 11 1 |
VALORES 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
DESCRICAO DO
MACICO Muito ruim Ruim Normal Bom Muito bom
ROCHOSO
ESTABILIDADE |Completamente |\ o | Parcialmente | 0o | Completamente
instavel instavel estavel

Cunhas grandes Planar ou Planar, juntas Alguns

FALHAS ou falha Sem falhas
: cunhas grandes | ou cunhas blocos
circular
PROBABILIDADE 09 06 04 02 0

DE FALHA

Fonte: ROMANA (1985) apud MOHAMAD e ABAD (2011).
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Tabela 11: SMR - Sem presenca de agua / Com presenca de agua.

SMR - SEM PRESENGCA DE AGUA
TALUDE Descri¢do d Probabilidad
e?crlgao ° Estabilidade Falhas robabiiidade Classe
Macigo rochoso de falha
Parcial t PI junt
1-A Normal arua [nen e anar, juntas 0.4 "
instavel ou cunhas
Parcial t PI junt
1-B Normal arua [nen e anar, juntas 14 "
instavel ou cunhas
Parcial t PI junt
i Normal arua [nen e anar, juntas 54 "
instavel ou cunhas
2- Bom Estavel Alguns blocos 0.2 Il
4-A Ruim Instavel Planar ou 0.6 v
cunhas grandes
4-B Normal Parcnalfnente Planar, juntas 0.4 "
instavel ou cunhas
Parcial t PI junt
a-c Normal arua [nen e anar, juntas 14 "
instavel ou cunhas
Parcial Pl j
4-D Normal araa rnente anar, juntas 54 "
instavel ou cunhas
BETIM Normal Paraalrnente Planar, juntas 34 "
instavel ou cunhas
PM1 Bom Estavel Alguns blocos 0.2 Il
PM2 Normal Parcnalfnente Planar, juntas 3.4 "
instavel ou cunhas
SMR - COM PRESENGA DE AGUA
TALUDE Descri¢do d Probabilidad
e?cn;ao ° Estabilidade Falhas robabiiidade Classe
Macigo rochoso de falha
Pl
1-A Ruim Instavel anar ou 0.6 v
cunhas grandes
Pl
1-B Ruim Instavel anar ou 0.6 v
cunhas grandes
1-C Normal Parualrnente Planar, juntas 0.4 "
instavel ou cunhas
2-A Normal Paraalfnente Planar, juntas 0.4 "
instavel ou cunhas
4-A Ruim Instavel Planar ou 0.6 \Y)
cunhas grandes
4-B Ruim Instavel Planar ou 1.6 v
cunhas grandes
4-c Ruim Instavel Planar ou 2.6 v
cunhas grandes
4-D Ruim Instavel Planar ou 3.6 \Y)
cunhas grandes
BETIM Normal Paraalfnente Planar, juntas 0.4 "
instavel ou cunhas
PM1 Bom Estavel Alguns blocos 0.2 Il
PM2 Normal Parcialf‘nente Planar, juntas 04 "
instavel ou cunhas

Verifica-se na Tabela 10, que apenas os setores P1 — A, P1 — B, P2A, P4 - B, P4 —

C e P4 — D sofrem uma alteracdo significativa com a presenca de 4gua ao mudar a

classe SMR, ou seja, menores valores de SMR acarretam menores estabilidades e

condi¢des do maci¢co aumentando os riscos de cada talude. O setor P4 — A possui 0s
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menores valores para as duas condicGes avaliadas, sendo que para qualquer situacdo
esse setor apresenta maiores risco ao analisar apenas esse parametro.

Outros parametro também avaliados foram a precipitacdo e a efetividade de
captacdo, na qual a primeira utilizou-se os valores para os periodos de chuva e estiagem,
e a segunda permaneceu constante para aquilo que foi observado em campo, os taludes
ndo possuiam captacao, isso acarretou valores constantes para os indices I¢ € I-;. Com
todos os dados disponiveis, foi possivel realizar os célculos dos indices propostos por
GOMES (2009), utilizando as formulas expressas no Quadro 15 do item 5.3.2. A Tabela

12 mostra os valores encontrados para os indices em cada talude estudado.
Tabela 12: indices - Metodologia GOMES (2009).

TALUDE | Lyr | Tac | Tav | Tov | Lip | Ips ESTIIE\CGEM CHIUC\C/AS sécch U|\5|C|GDA
1-A |3803| 81 |1.349 | 3.013 [81.000|38.939| 0.005 5761 |14.907| 34.015
1-B  |2998| 81 | 1271 | 3.013 |81.000|18.293|  0.005 5761 |16.640| 37.971
1-C |2278| 81 | 1.197 | 3.013 [81.000|38.939|  0.005 5761 | 9.600 | 21.907
2-A |4737| 81 | 1.249 | 3.013 [81.000|38.939| 0.005 5761 | 7.705 | 17.581
A-A |1732] 81 | 1107 | 3.013 [81.000|18.293|  0.005 5761 |28.841| 65813
4-B |2278| 81 | 1.038 | 3.013 |81.000|38.939|  0.005 5761 |15.750| 35.939
4-C |2736| 81 | 1.089 | 3.013 [81.000|18.293| 0.005 5761 |15.750| 35.939
4-D |4055| 8L | 1.161 | 3.013 |81.000|18.293|  0.005 5761 |15.750| 35.939
BETIM |6.234| 81 | 1.249 | 3.013 |81.000|10.043|  0.005 5761 |24.454| 24.454
PM1 |8989| 81 | 1.834 | 3.013 |81.000|18.293|  0.005 5761 | 5852 | 5852
PM2 |8989| 81 | 1.834 | 3.013 |81.000|18.293|  0.005 5761 |15.750| 15.750

Para melhor visualizacdo alguns dos dados dispostos nas Tabelas 7 e 9, graficos
foram criados para comparacdo do efeito da estiagem e das chuvas sobre os taludes
estudados. A Figura 33 mostra os dados obtidos para RMR, tanto para precipitacdo de 0

mm quanto para de 1313 mm ao ano.
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Figura 33: RMR - Estiagem e Chuvas.

E possivel observar que nos taludes de Betim e Para de Minas foram considerados
0 mesmo RMR para os dois periodos estudados, isso aconteceu porque SANTOS et al.
(2018) so apresentam um unico valor de RMR para analise realizada. Ao comparar 0s
periodos chuvosos com o periodo de estiagem, observa-se um padrdo, onde para a
diferenca entre os dois valores sdo de 15, seguindo assim uma linha de raciocinio.
Confirma-se entdo, que a presenca de agua afeta diversas caracteristicas dos taludes que
afetam a sua estabilidade. A Figura 34 apresenta os resultados de SMR obtidos a partir
do calculo de RMR, obtidos também para os dois periodos.
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Figura 34: SMR - Estiagem e Chuvas
A diferenca padrdo entre os valores de SMR ocorre da mesma forma que para os

resultados de RMR, devido aos fatores de ajustamento das descontinuidades
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permanecerem constantes para todos os taludes estudados. Da mesma forma que o
RMR, as melhores condicdes sdo para o periodo de estiagem.

Em relacdo aos indices obtidos e dispostos na Tabela 12, foram plotados gréficos a
fim de comparacdo da relagdo com os parametros avaliados. A Figura 35 mostra o

grafico referente ao indice I, € a altura do talude encontrada em campo.

IAT X ALTURA DO TALUDE

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
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1.000
0.000

0 2 4 6 8 10 12 14

Altura do Talude

IAT

Figura 35: Relacéo I, e altura dos taludes

Observa-se a variacdo exponencial presente no grafico (Figura 35), onde o maior
ponto encontrado na curva indica o talude localizado em Para de Minas, que possui a
maior altura entre todos os taludes estudados. Em consequéncia esse mesmo talude
possui 0 maior indice I,7, indicando a efetividade em diagnosticar o risco referente a
ruptura de blocos possivel de acordo com a geometria do talude. Ou seja, quanto maior
for o 1,7, maior sera a altura e por conseguinte maior a probabilidade da presenca de
descontinuidades acarretando a possivel queda de blocos.

Em relagdo ao I,-, 0 mesmo permanece constante devido a falta de &rea de
captacdo em torno de todos os taludes estudados nesse trabalho. Ja o I, foi baseado na
faixa de pontuacdo proposta por GOMES (2009) no Quadro 11 (item 4. 4. 2. 3.), como
todos os taludes estdo com a largura do pavimento abaixo de 6, a pontuacédo utilizada é
81. Esse parametro possibilita um espaco de manobras e desvios, ou seja, quanto menor
a largura, menor seguranga ele traz, o que o torna um aspecto importante para analise.

O indice I, esta relacionado a possibilidade de ocorrer um acidente entre o
automovel e o bloco solto. Quanto menor for o indice, maior serd o perigo para o
motorista. Neste caso para todos os taludes, a distancia de visibilidade foi considerada

méaxima devido as localiza¢Ges dos taludes serem em retas dentro da rodovia.
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Para Iy, utilizou-se os valores de RV para os célculos, onde quanto maior o
indice, maior serd a probabilidade de trafego em areas de riscos. No grafico da Figura
36, podemos ver uma variacdo exponencial (muito parecida com uma variagéo linear)
do indice, sendo que esse parametro tende a aumentar com o crescimento dos veiculos

presentes na area de perigo devido ao aumento da populagao.

IRV X RISCO AO VEICULO
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0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

IRV

Risco ao Veiculo

Figura 36: Relagdo I, e Risco ao veiculo.

Da mesma forma que alguns indices mencionados anteriormente, o indice I
permaneceu constante para todos os taludes analisados, pois todos os taludes se
localizam na mesma regido, e assim, apresentam os mesmo valores de precipitacdo
pluviométrica média anual. Neste estudo utilizou-se como referéncia a precipitacéo
pluviométrica média anual do municipio de Divinépolis, que varia entre 1200 e
1400mm segundo o site da Camara de Municipal de Divindpolis. E possivel analisar
que a presenca de dgua aumenta consideravelmente o valor do I, (Figura 37), ou seja,

quanto maior indice, maior sera a presenca de agua e maior o risco acarretado.

ICC

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000 ESTIAGEM
2.000 CHUVAS
1.000
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RPN P P v,o%é@\ &

Figura 37: Indice I,.
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A Figura 38, representa os dados obtidos para o indice Iz, onde 0os menores
valores indicam os menores volumes de blocos, com baixa magnitude, diminuindo o
grau de risco do talude. Os maiores blocos encontrados foram nos setores P1 — A, P1 —

C, P2 — A e P4 — B, e consequentemente 0s maiores Ip.

IDb

45.00

40.00

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00 I
0.00
1-A 1-B 1-C 2-A 4-A 4-B 4-C PM2

4-D BETIM PM1
Figura 38: Dados I .
As caracteristicas relacionadas a dimensdo dos blocos foram parecidas entre os

taludes, acarretando apenas trés valores de Iz que agrupa os taludes estudados. A

Figura 39, mostra o gréfico referente aos valores em que o volume dos blocos varia.

IDb X DIMENSAO DO BLOCO
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Figura 39: Relacdo I,z € Dimensdo dos blocos.
O dltimo parametro utilizado para o indice I, foi a caracteristica geoldgica-
geotécnica, ou seja, ajuste do RMR, o SMR. Para esse indice também foram
considerados as duas épocas extremas do ano, tempo de estiagem e o tempo de chuva. O
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grafico da Figura 40 exibe as curvas referentes aos valores encontrados nesses dois

periodos.
ICG X SMR
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Figura 40: Relagdo I-; e SMR.
A Figura 40 mostra a relacdo inversa de proporcionalidade, ou seja, maiores

valores de I-; sdo consequéncias de menores valores de SMR contribuindo para o
aumento dos riscos. Com isso, esse resultado explica a utilizacdo do peso 2 para o
indice I na Equacdo 6, do item 4.4.2.3, para o calculo do I,p devido a sua importancia
para definir o grau de risco. Na Figura 41 estdo dispostos os resultados para melhor

visualizacdo.
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Figura 41: Dados I.
E possivel analisar que os maiores valores de I.; estdo relacionados aos taludes

com cenarios geotécnicos/geoldgicos ndo favoraveis. Nessa categoria, 0 maior indice

pertence ao setor P4 — A, indicando a instabilidade do setor nesse talude. Por fim,
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utilizando a Equacdo 6, os valores de I,z foram encontrados para as duas situacoes

descritas anteriormente e dispostos e na Tabela 13.

Tabela 13: Dados /.

I I
TALUDE SEQCIZ?A L'JMQIEA
1-A 238.92 277.14
1-B 220.86 263.52
1-C 226.63 251.24
2-A 225.35 245.10
4-A 243.83 317.77
4-B 238.77 279.15
4-C 218.63 259.01
4-D 220.02 260.40
BETIM 231.45 231.45
PM1 205.83 205.83
PM2 225.63 225.63

O gréfico da Figura 42 mostra esses valores para melhor visualizagdo, onde o maior

indice Iyp foi para o Talude 4 no setor P4 — A, para as duas situagdes, seguido do setor

P4 — B, para época de chuvas, e 0 Talude 1 no setor P1 — A, para época de estiagem.
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Figura 42: Dados Iyp.
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Tabela 14: Comparagdo dos resultados obtidos a partir das duas metodologias.

GOMES (2009) SILVEIRA (2017)
TALUDE SECA UMIDA SECA UMIDA

1-A 238.92 277.14 Muito baixa Alta
1-B 220.86 263.52 Muito baixa Alta
1-C 226.63 251.24 Muito baixa Alta
2-A 225.35 245.10 Muito baixa Alta
4-A 243.83 317.77 Baixa Alta
4-B 238.77 279.15 Muito baixa Alta
4-C 218.63 259.01 Muito baixa Alta
4-D 220.02 260.40 Muito baixa Alta
BETIM 231.45 231.45 Muito baixa Alta
PM1 205.83 205.83 Baixa Alta
PM2 225.63 225.63 Baixa Alta

Para a metodologia de SILVEIRA (2017), analisada a partir da Tabela 14, obteve-
se alguns taludes com resultados com algumas discrepancias dos resultados obtidos por
meio da metodologia de GOMES (2009). O talude selecionado de maior perigo em
ambas metodologias entre os que foram estudados, foi o Talude 4-A. Porém ao se
analisar o Talude de Par& de Minas (PM1), nota-se que pela metodologia de SILVEIRA
(2017) ele se encontra com probabilidade Baixa na época de estiagem (probabilidade
mais alta se comparada aos resultados dos outros taludes), enquanto este mesmo setor €
0 de menor lge a partir da metodologia de GOMES (2009).

A decisdo do método a ser empregado deve levar em conta os parametros que
mais afetaram o talude ou se esses parametros sdo criticos para o talude em questao.
Mesmo com a variacao dos resultados, todos os taludes permaneceram em uma zona de
perigo Muito baixa a Alta e nenhum necessitou de intervenc@es imediatas. Porém, como
0 intemperismo continua afetando esses taludes, é necessario o monitoramento das
mudancas que podem ser ocasionadas ao longo do tempo, aplicando algumas medidas
de contencdo, como muros de arrimos, podendo ser do tipo gravidade ou concreto
armado, entre outros.

Para 0 método de GOMES (2009) é possivel realizar apenas uma hierarquizagéo
dos taludes sendo um comparativo entre eles, onde taludes com maiores indices de
quedas de blocos seriam os taludes priorizados. Com isso, observa-se a necessidade da
presenca de outros taludes para classificacdo do nivel de perigo encontrado no local,
além da grande dificuldade de obter alguns dos parametros utilizados.

Ja para SILVEIRA (2017), a metodologia possibilita a classificacdo dos taludes e

do potencial perigo oferecido pelo mesmo. Porém, a metodologia se mostra
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conservadora perante aos fatores influenciadores da movimentacdo de blocos, onde a
mudanca da precipitacdo ocasiona um salto de classe de perigo.

Sendo assim, a metodologia de estudo deve, também, ser escolhida a partir do
objetivo da pesquisa. Para estudos referentes a hierarquizagcdo, a metodologia de
GOMES (2009) se adequa a situacdo, ja para estudos que necessitam de uma

classificacdo, a metodologia de SILVEIRA (2017) seria a melhor escolha entre as duas.

7 CONCLUSAO

Os métodos utilizados neste trabalho podem ser utilizados para a avaliacdo de
perigo, porém com atencdo as caracteristicas da area de estudo para que o método seja
adequado ao local. A pior situacdo encontrada em campo deve ser levada em
consideracdo para obter a no¢do dos piores danos que a queda dos blocos pode causar e
consequentemente ajudar na melhor escolha de contencgéo do evento.

Para a metodologia de SILVEIRA (2017), a maior suscetibilidade encontrada foi
para 0 ponto P1 — C, no valor de 383, entrado na classe alta de suscetibilidade, j& o
menor valor (139), foi encontrado para o P4 — B. As maiores diferengas entre esses
valores foram devido aos fatores: altura do talude, area de captacdo, o grau de alteracédo
e 0 grau de afrouxamento, sendo o ultimo o fator determinante do aumento da
pontuacéo.

As classes de suscetibilidade encontradas para os taludes analisados foram de alta,
para os setores do P1, a média, para os demais taludes. As classes para a probabilidade
de gueda de blocos também se encontraram entre alta a média, para estiagem e periodo
de chuvas respectivamente. Essa mudanca de classe confirma o que era esperado, a
presenca de agua nos taludes afeta diretamente a probabilidade de ocorréncia do evento,
ou seja, quanto maior a presenca de dgua maior sera o risco de quedas de blocos.

Na anélise de perigo, os taludes se encontraram em grau de perigo muito baixo até
alto, para os periodos de estiagem e chuvas, respectivamente. Assim, a avaliacdo dos
fatores utilizados pela metodologia de SILVEIRA (2017) é influenciada pelo periodo
em que os fatores sdo analisados. O fator agravante para a classe de perigo foi o volume
de blocos encontrados na area de estudo, afetando os taludes em questdo, os mais
afetados e consequentemente com maior grau de risco foram os pontos P4 — A, PM1 e
PM2.

Na metodologia de GOMES (2009), encontrou-se o trafego diario de 131012
carros nos taludes P1, P2, P4 e PM, ja para o talude de Betim 97255 carros por dia. O
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fator SMR analisado por esse método foi considerado desfavoravel de acordo com a
orientacdo encontrada (descontinuidades paralelas a direcdo dos taludes) e as classes
obtidas na analise foram Il & IV.

Para os taludes/setores P1 — A, P1- B, P2 — A, P4—-B, P4 - C e P4 —-D, a presenca
de agua resultou em uma drastica mudanca de classe do SMR (parcialmente instavel
para instavel). O menor valor para 0 SMR, tanto no periodo de chuva quanto para o
periodo de estiagem, foi o ponto P4 — A, acarretando maiores riscos e em razao disto um
maior I, devido aos péssimos cenarios geotécnicos- geoldgicos.

Em relacdo a dimensdo dos blocos na area de estudo, os maiores blocos foram
encontrados nos taludes P1 — A, P1 — C, P2 — A e P4 — A, ou seja, foram os de maior
magnitude. Para I,p, 0 maior valor encontrado foi para o ponto P4 — A (periodo de
estiagem e chuvas), concordando com a metodologia de SILVEIRA (2017) como sendo
0 de maior perigo de queda.

Porém ocorreram discrepancias, mesmo o talude P4 — A sendo o de maior risco,
na metodologia de SILVEIRA (2017) indica baixo grau de perigo para o periodo de
estiagem (mesmo sendo o de maior Iyg) € para o talude PM1 para a metodologia de
GOMES (2009) possui 0 menor I, enquanto para 0 método de SILVEIRA (2017) esta
classificado como de alto risco no periodo de chuva.

As metodologias utilizadas no presente trabalho, podem ser escolhidas de acordo
com o0 objetivo do estudo, seja ele de classificagdo (SILVEIRA, 2017) ou de
hierarquizacdo (GOMES, 2009). Uma desvantagem do método de GOMES (2009) é a
dificuldade em encontrar alguns dos parametros utilizados, enquanto para SILVEIRA
(2017) a metodologia se mostra conservadora, onde a mudanca da precipitacdo altera
fortemente a mudanca de classe de perigo.

Com isso, nota-se a importancia da escolha do método de anélise perigo/risco para
que as decisbes sejam baseadas em dados confiaveis. Sendo assim, o diagnéstico das
areas de estudo depende de uma avaliacdo de perigo completa e adequada com o0s
parametros mais criticos encontrados por ser o primeiro estagio no estudo de locais

criticos.
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