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RESUMO

A expansdo constante de grandes centros urbanos nem sempre vem
acompanhado de um planejamento urbano o que pode levar a diversos
problemas, dentre eles os deslizamentos de taludes, principalmente em
estacdes chuvosas. O presente trabalho apresenta um estudo de estabilidade
de um talude de filito, denominado CAS-02, localizado na rua Inspetor José
Aparecido no bairro Sao Bento em Belo Horizonte, Minas Gerais. As analises
realizadas levam em consideracdo os dados coletados em campo pelos
trabalhos elaborados por AVILA (2012). A metodologia aplicada foi a compilagéo
dos dados de campo dos trabalhos anteriores, realizacdo da analise cinematica
e em seguida o estudo de estabilidade para os modos de ruptura. No talude em
estudo foram identificadas trés familias de descontinuidades, a partir das quais
foi feita a analise cinematica, que identificou probabilidades de 37,5% para
mecanismos de ruptura planar e 55,26% para mecanismos de ruptura em cunha.
Posto isso, o estudo de estabilidade para os diferentes tipos de ruptura foi
aplicado, resultando em fatores de seguranga com valores muito acima de 1,
indicando que a area € estavel. Os resultados corroboram com o que é visto na
pratica haja vista que ndo existem blocos soltos em campo, e ndo foram
encontrados relatos de deslizamentos de blocos na area. Embora os resultados
nao indiguem problemas graves para a area em estudo a presente pesquisa
contribui com um estudo de estabilidade para uma area urbana de Belo
Horizonte, indicando os principais modos de ruptura além de um estudo de

estabilidade indicando os fatores de seguranca para cada tipo de ruptura.

Palavras-chave: Analise de estabilidade, analise cinematica, parametros
geotécnicos, fator de seguranga, mecanica de rochas.



ABSTRACT

The constant expansion of large urban centers is not always accompanied by
urban planning, which can lead to several problems, among them the landslides,
especially in rainy seasons. The present work presents a stability study of a filite
slope, called CAS-02, located at Rua Inspetor José Aparecido in the Sdo Bento
neighborhood in Belo Horizonte, Minas Gerais. The analysis carried out take into
account the data collected in the field by the works prepared by AVILA (2012).
The methodology applied was the compilation of field data from previous works,
carrying out the kinematic analysis and then the study of stability for the failure
modes. On the slope under study, three families of discontinuities were identified,
from which the kinematic analysis was performed, which identified probabilities
of 37.5% for planar failure mechanisms and 55.26% for wedge failure
mechanisms. That said, the stability study for the different types of failure was
applied, resulting in factors of safety with values well above 1, indicating that the
area is stable. The results corroborate with what is seen in practice since there
are no loose blocks in the field, and there were no reports of block landslides in
the area. Although the results do not indicate serious problems for the area under
study, the present research contributes to a stability study for an urban area of
Belo Horizonte, indicating the main modes of disruption in addition to a stability

study indicating the safety factors for each type of break.

Keywords: Stability analysis, Kinematic analysis, geotechnical parameters, factor

of safety, rock mechanics.
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1. INTRODUGAO

Estudos geotécnicos séo realizados com o intuito de facilitar a compreensao dos
diversos parametros e forgas que agem sobre o maci¢o rochoso, permitindo o
emprego de obras de engenharia e solugdo de problemas estruturais. Dados
levantados através de investigacao geotécnica sdo comumente empregados em
analise de estabilidade de taludes, onde permitem a realizagdo de calculos e
estimativas de possibilidade de ruptura. A auséncia de estudos de estabilidade
pode levar a rupturas imprevistas de talude, que podem por em risco tanto
pessoas quanto equipamentos e prejudicar estruturalmente outras porgdes do

macico.

Segundo MAIA et al. (2010) caracteristicas de um talude podem, ser utilizadas
para se definir através de metodologias deterministicas o nivel minimo de
seguranga necessario para que nao haja particulares modos de ruptura. Estes
parametros podem ser, por exemplo, suas dimensoes, inclinagdo de sua face,
presenca de agua em seu interior, assim como parametros geotécnicos do
macico rochoso e o comportamento das familias de descontinuidades que se

encontram em seu interior.

O presente trabalho traz um estudo de estabilidade para um talude rochoso em
uma area urbana na regiao metropolitana de Belo Horizonte. Os primeiros
estudos neste macico foram iniciados por AVILA (2012). A Figura 1 apresenta a

localizac&o dos dois maci¢os estudados no mapa geoldgico da area em estudo.
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Figura 1 - Mapa geoldgico com a indicagéo dos afloramentos estudados, adaptado do mapa
estadual de minas Gerais (CPRM).

Fonte: AVILA (2012).

AVILA (2012) estudou dois macigos rochosos na regido metropolitana de Belo
Horizonte, em diferentes litologias, um macico em gnaisse e um macico em filito,
conforme Figura 1. O citado autor realizou a caracterizacdo geomecéanica dos
macigcos rochosos, considerando a determinacao da classificagdo dos macigos
e o levantamento estrutural das descontinuidades, indicando as familias de

descontinuidades.

A presente pesquisa deu continuidade a este estudo de AVILA (2012) para um
dos macigos rochosos, especificamente o macico em filito. Assim, foram
compilados os principais resultados de AVILA (2012) para o macico em filito e
posteriormente realizadas a analise cinematica identificando os possiveis modos
de ruptura. O estudo final foi a andlise de estabilidade para os possiveis modos

de ruptura identificados no talude em questao.
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2. JUSTIFICATIVA

No contexto de um planejamento urbano a analise de estabilidade de taludes
desempenha um papel importante, podendo evitar problemas como
deslizamento de blocos. Porém, na maioria das vezes a expansio urbana nao
vem acompanhada de um planejamento prévio resultando em deslizamentos
gue ocasionam prejuizos, tais como perdas de vidas, danos estruturais e

econdmicos.

Posto isso, a justificativa do trabalho € a contribuigdo com um estudo de
estabilidade para um talude rochoso em uma regido urbana. No caso a regido
urbana se trata da regido metropolitana de Belo Horizonte que apresenta
consideravel fluxo de pessoas e servicos. A escolha do macico em filito ocorreu
devido a sua localizagao, haja vista que se encontra em um bairro urbano. Assim,
a presente pesquisa optou pelo estudo de estabilidade deste talude em

especifico.
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3. OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa € a determinagdo dos possiveis
mecanismos de rupturas e analise de estabilidade de um talude urbano na regiao
metropolitana de Belo Horizonte. Para isso, o trabalho tem como objetivos

especificos:

e Estudo do trabalho de AVILA (2012): levantamento dos resultados

obtidos para o talude de filito;

e Reprodugdo da andlise cinematica realizada por AVILA (2012):

determinacgao dos principais modos de ruptura.

¢ Analise de estabilidade: determinagcdo do fator de seguranca para os

modos de rupturas identificados.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Macico Rochoso, rocha intacta e descontinuidades

A presente pesquisa utiliza o macigo rochoso como material de engenharia, logo
algumas definicbes iniciais sdo necessarias. Assim, de acordo com ASSIS
(2013), rocha intacta € a parte do material que ndo possui descontinuidades
predominantes, apesar de existirem pequenas fraturas, fissuras e vazios (micro-
escala). Ja as descontinuidades (planos de fraqueza) sao quaisquer feicdes que
apresentem quebra do padrao de propriedades mecanicas e podem controlar o

comportamento do maci¢o rochoso (macro-escala).

Macico rochoso é qualquer massa de rocha tendo ou ndao descontinuidades. O
comportamento de um macigo rochoso sera fungdo da rocha intacta e das
descontinuidades. Por exemplo, no caso da permeabilidade de um macico
rochoso, esta sera fungao da permeabilidade primaria (permeabilidade da rocha
intacta) e da permeabilidade secundaria (permeabilidade das descontinuidades)
(ASSIS, 2013).

Posto isso, considera-se maci¢o rochoso, para a mecéanica de rochas, como um
conjunto de blocos do material rocha definidos pela interse¢cao de conjuntos de
familias de descontinuidades.

4.2. Classificagdao de macigos rochosos

As inUmeras formas de classificacdo de macigcos rochosos existentes tém como
objetivo comum caracterizar diversos tipos de macigos rochosos através de um
conjunto de parametros comuns. Destacam-se os sistemas Rock Mass Rating
(RMR), Sistema Q, o Geological Strength Index (GSI) e o Rock Mass Index (RMi)

pela ampla aplicagao e aceitacao da comunidade técnica.

A partir desses sistemas de classificagao, torna-se possivel sistematizar o grupo

de caracteristicas que se objetiva analisar em um determinado macigo. Além
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disso, reduz-se a dependéncia em testes de laborat6rio para determinados tipos
de estudo, ja que amostras representam uma porcédo extremamente limitada do

todo e facilitam o aparecimento de resultados tendenciosos.

A presente pesquisa utilizou os sistemas RMR e GSI, logo uma abordagem

tedrica sobre esses sistemas sera apresentada.

4.2.1. Rock Mass Rating (RMR)

O RMR, Rock Mass Rating, foi desenvolvido por Bieniawski entre os anos de
1972 e 1973 (BIENIAWSKI, 1989). De acordo com FREITAS (2011), a
classificacao de Bieniawski ou sistema RMR leva em conta seis parametros
geomecanicos principais: Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta,
grau de fraturamento do macico através de RQD, espagamento de
descontinuidades, condigdes das descontinuidades, condicbes de fluxo e
orientacdo das descontinuidades. Cada parametro adiciona valores que sao
somados e definem um indice variavel entre 0 e 100, denominado de RMR. Para
se realizar a aplicacdo desse método de classificagdo, o macico rochoso
precisara ser dividido em porgbes uniformes, e cada segao devera ser
classificada de forma individual. A Tabela 1 apresenta os parametros de

classificacao do sistema RMR.

Tabela 1 - Rock Mass Rating.

Parametros Valores
Resisténci ()Csmﬁf;ae > 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa Ver compress&o uniaxial
adarocha | o0 0recss 5- 1-5
intacta pres > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 25 <1 MPa
o uniaxial MPa MPa
Pesos (P1) 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Pesos (P2) 20 17 13 8 3
Ezgigﬁ?neu':g;j:: >2m 0,6-2m 200-600mm 60-200mm <60mm
Pesos (P3) 20 15 10 8 5
Superficies Superficies Superficies Superficie Preenchimento mole
Condicio das muito ligeiramente ligeiramente polidas ou Com espessura >5mm
descont?nuidades rugosas, sem rugosas, rugosas, preenchimento ou juntaspcontl'nuas com
abertura, abertura <1mm abertura com espessura abertura >5mm
paredes de paredes <1mm, <5mm ou juntas
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rocha nao ligeiramente paredes muito continuas com
alteradas alteradas alteradas abertura 1-5mm
Pesos (P4) 30 25 20 10 0
Influxo por
10m no
compriment Nenhum <10 L/min 10-25 L/min 25-125 L/min > 125 L/min
o do tunel
(1/m)
pressao de
Presenca agua na
de agua junta/ o
principal 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
maior
(relagéo)
Condlgpes Completamen . Agu.a' Umido Gotejamento Fluxo
gerais te seco intersticial
Pesos (P5) 15 10 7 4 0

Fonte: BIENIAWSKI (1989).

Para uma analise mais profunda em relacdo ao parametro condi¢cdes das
descontinuidades a Tabela 2 deve ser utilizada. Na Tabela 2 as caracteristicas
das descontinuidades séao tratadas separadamente, e 0 somatorio dos pesos

individuais substituem o parametro 4 da Tabela 1.

Tabela 2 - Determinag¢ao do peso do parametro condi¢gdes das descontinuidades.

Parametro Valor
1m 1m-3m 3m-10m 10m- >20m
Persisténcia 20m
6 4 2 1 0
Nenhuma <0,1mm 0,1Tmm-—1,0mm 1mm — >5mm
Abertura 5mm
6 5 4 1 0
Muito rugosa Ligeiramente Lisa Estriada
Rugos|dade I’ugosa I’Ugosa
6 5 3 1 0
Preenchimento duro Preenchimento macio
Preenchimento | Nenhum <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
N&o Ligeiramente | Moderadamente Muito Decomposta
Alteraggo alterada alterada alterada alterada P
6 5 3 1 0
Valor (P4) Somatério das pontuagdes

Fonte: BIENIAWSKI (1989).
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Para a obtencdo do RMR global é necessario incluir o sexto parametro no RMR
basico, relativo a orientagdo das descontinuidades. Importante salientar que a
influéncia das orientagbes das descontinuidades depende das aplicagdes do
projeto em analise, tais como taludes urbanos, mineragdo, escavacgodes
subterraneas e fundagdes. Assim, tém-se a relatividade do sexto parametro. A
Tabela 3 apresenta as caracteristicas para determinagcdo das classes de

orientacdo. A Tabela 4 apresenta o peso relativo ao sexto parametro.

Tabela 3 - Classes de orientagido das descontinuidades em escavagdes de tuneis.

Direcéo perpendicular ao eixo do tunel
Na dire¢cdo do mergulho Contra o mergulho
45 - 90° 20 —45° 45 —-90° 20 —45°
Muito favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel
Diregao paralela ao eixo do tunel Independentemente da diregao (strike)
20 — 45° 45 —90° 0-—20°
Razoavel Muito desfavoravel Razoavel

Fonte: Modificado de BIENIAWSKI, (1989).

Tabela 4 - Pesos para corregédo do RMR basico.

Orientacbes da Muito Favoravel | Razoavel | Desfavoravel Muito
direcao e favoravel desfavoravel
mergulho

Valor | Tuneis e 0 -2 -5 -10 -12
Minas
Fundacbes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50

Fonte: Modificado de BIENIAWSKI (1989).

A classificagao do macigo rochoso pelo RMR de acordo com BIENIAWSKI (1989)
esta apresentada na Tabela 5. Neste sistema de classificagcdo o maci¢o rochoso

€ divido em cinco classes, macico muito bom, bom, razoavel, pobre e muito

pobre.
Tabela 5 - Classificagdo do macigo rochoso pelo RMR.
Classificacdo do macico rochoso de acordo com o RMR
Valor 100-81 80-61 60-41 40-21 < 21
Classe I Il 1 v V
Desg(l:ghaao da Muito boa Boa Razoavel Pobre Muito pobre
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Fonte: BIENIAWSKI (1989).

Apds a obtencao do valor de RMR, é possivel identificar a qualidade do macico
rochoso, assim como a faixa de valores de coesao e angulos de atrito estimados.
A Tabela 6 apresenta as categorias de classificagdo de um macigo através do
sistema RMR.

Tabela 6 - Classificagdo de macicos rochosos de acordo com o RMR.

Somatdrio dos pesos
81-100 61-80 41-60 21-40 <20

(fator RMR)
Classes I Il 1l \Y Vv
Muito Muito
Qualidade do macigo Bom Razoavel | Fraco
bom fraco

Coesédo da massa
>400 300-400 | 200-300 | 100-200 <100
rochosa (kPa)

Angulo de atrito da
>45 35<45 25<35 15<25 <15
massa rochosa

Fonte: FREITAS (2011).

4.2.2. Geological Strength Index (GSI)

Proposto por HOEK (1994) e HOEK et al. (1995), o Geological Strenght Index
(GSI) tem como principal objetivo estimar a redugéo da resisténcia do macigo
rochoso em diferentes condigdes geoldgicas (AVILA, 2012).

A partir do GSI é possivel obter os critérios de resisténcia de Hoek-Brown. O GSI
apresenta vantagem na determinagao destes parametros devido as dificuldades
de ordens técnicas e econdbmicas na determinacao de parametros por meio de
ensaios in situ. A Figura 2 apresenta uma forma de obtencao da classificacao
pelo GSI.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas
A partir da litologia, estrutura e condicio de
superficie de descontinuidade observada,
@slima-se o GSI médio com base nas
descrigias nos cabecalhos das linhas e
colunas, alternativamente, a partir dos valores
de RQD e Condigio das Descontinuidades ( de
Bieniawski, 1983), estima-se GS51=1,5JCond89
+ RQDV2 com base nas escalas anexas acs
aixos do grafico.
Para rochas intactas ou macigas com GSI>T5,
varifiqua se ha polencial esmagamento fragil.
Para rochas esparsamente articuladas com
G51=75, a falha sera controlada por blocos ou
cunhas estruturalmante definidas. O critério de
Hoek-Brown ndo deve ser utilizado para
nenhuma destas condigbes
Este grafico aplica-se a tineis de cerca de 10
m de extensdo e taludes <20m de altura. Para
tuneis @ taludes maiores, deve-se reduzir o GSIL.
ESTRUTURA

EM BLOCOS - Massas de rocha ndo
pertubada, bem entrelacadas,
composta por blocos cibicos formado
pela intersecio de trés familias de
descontinuidades

MUITOS BLOCOS - Macigo
parcialmente perturbado, entrelagado,
com blocos angulares multifacetados,
formados por 4 ou mais familias de
descontinuidades

COM BLOCOS/ Parturbadol
Laminado - Dobrado , com blocos
angulares formados pela interse¢ao de
muitas descontinuidades, planos de
acamameanto ou foliagdo persistante

DESINTEGRADOD - Macigo rochoso
intensamente fraturado, blocos
angulares & aredondados, fracaments
interigados o2

CONDIGOES DA SUPERFICIE
MUITO BOA
Superficies muito rugosa & levemente inlempenzada
Superficies muito suave, ocasionalmente cisathada, com
m revestimento compacto ou preenchimento com fragmentos

Superficies suave e moderadamente intemperizadas
4 angulares

intemperizadas com preenchimento ou revestimento

Superficies muilo rugosa e sa
de argila macia.

MUITO POBRE
m Superficies muito suave, cisalhada, altamente

REGULAR
POBRE

2

DUGCAD DA QUALIDADE DA S

A
m
=
o
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LEGENDA, 1,5JCond89

Figura 2 - Estimativa do GSI para macicos fraturados.

Fonte: CAMPOS (2018).

4.3. Efeito Escala

A presenca de familias de descontinuidades dentro de um macigo rochoso pode
afetar diretamente a estabilidade dos taludes de uma mina, gerando influéncias
diversas de acordo com suas caracteristicas geomecanicas. Segundo SILVA
(2015), é necessario que se defina a escala de observacao das propriedades do
maci¢co rochoso, pois o numero de descontinuidades consideradas em um

determinado intervalo interfere diretamente na analise de estabilidade nesse
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trecho, influenciando no angulo e altura seguros do talude. O efeito escala pode

ser observado na Figura 3.

D Rocha Intacta

N Virias Familias de Descontinuidades

ﬁ Continuo Equivalente

Figura 3 - Representacao do efeito escala.

Fonte: SILVA (2015).

Quanto maior for a dimensé&o do talude em relagdo ao comprimento maximo das
faces das descontinuidades, menos influéncia na estabilidade estas Ultimas
terdo sobre a regido observada. Dessa forma, o talude tera uma resisténcia
aproximada a resisténcia do maci¢o rochoso, e a regido analisada podera ser

considerada um continuo equivalente.

4.4. Estabilidade de Taludes Rochosos

Durante o estudo de estabilidade de um determinado talude de rocha é
necessario que sejam levados em consideracgéao diversos fatores influenciadores.
Caracteristicas que afetam diretamente as possibilidades de ruptura incluem:
direcdo e mergulho da face do talude e familias de descontinuidades,
espacamento entre fraturas, dimensdo média dos blocos unitarios, coeséo,
persisténcia e preenchimento das descontinuidades, peso especifico da rocha,

presenca de agua, sismica dentre outros.

Para que um estudo de estabilidade seja bem realizado, € necessario que sejam

utilizados diversos tipos de métodos de classificagdo, identificacdo e
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interpretacdo de macicos e taludes rochosos, buscando englobar a maior

quantidade possivel de parametros geotécnicos.

4.4.1. Analise Cinematica

Os estudos cinematicos aplicados a taludes rochosos buscam identificar o
potencial de ocorréncia dos diversos tipos de ruptura. Cada modo de ruptura
pode ocorrer devido a presenga de descontinuidades com mergulho e diregao

nao favoraveis a estabilidade do macigo.

Um talude pode sofrer rupturas quando as diversas forgas que atuam sobre ele
nao podem ser suportadas pela sua geometria e pela orientagdo, forma e
tamanho dos blocos de rocha macica que o compdem. A presenca de
descontinuidades no maci¢o rochoso pode servir de ponto de partida para sua
ruptura, capaz de ocorrer em trés modos principais em situacbes de baixo

intemperismo: ruptura planar, em cunha e tombamento.

4.4.1.1. Ruptura Planar

Ruptura planar ocorre em situagdes nas quais as familias de descontinuidades
do macigo possuem mergulho predominantemente paralelo a diregéo da face do
talude. Segundo SINGH (2011), a orientacao das familias pode possuir uma

diferenca de aproximadamente 15° em relagao a atitude do talude.

Segundo SILVA (2015) é necessario, para que haja deslizamento, que as
estruturas sejam aflorantes e possuam inclinagcdo com angulo maior que o
angulo de atrito interno da descontinuidade e menor que o mergulho da face livre
do talude. A presenca de outras familias de descontinuidades em sentido
aproximadamente perpendicular a face do talude também deve existir para que
haja formagao do bloco que sofre deslizamento.

Para que haja deslize, é necessario que o plano de escorregamento intercepte

o topo do talude, ou seja, conectado através de uma fratura de tensao. Além
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disso, WILLYE & MAH (2004) afirma que superficies de alivio que oferecem
resisténcia desprezivel devem estar presentes nos limites laterais do bloco. As

feicOes desse tipo de ruptura podem ser observadas na Figura 4 e Figura 5.

Vs

Fratura de tensao
Face

Plano de deslizamento

Para deslizamento

Yi>Yp>¢

Figura 4 - Secao longitudinal demonstrando a geometria do talude e planos formando uma

ruptura planar.

Fonte: Adaptado de WILLYE & MAH (2004).

Superficies de alivio

Figura 5 - Superficies de alivio em cada extremidade de uma ruptura planar.
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Fonte: Adaptado de WILLYE & MAH (2004).

Na Figura 4, Ws corresponde ao angulo da face superior do talude, ¥frepresenta
0 angulo de mergulho do talude, ¥p indica o angulo de mergulho do plano de

ruptura, e @ condiz com o angulo de atrito.

Uma possivel ruptura do tipo planar pode ser identificada através de uma analise
cinematica por projegdes estereograficas. A zona critica para ruptura planar é
definida pela intersegéo entre as representagdes graficas dos limites laterais, o
cone manifestado pelo angulo de atrito, e o envoltério gerado pela projecao dos
possiveis planos capazes de aflorar no talude. Essa regiao delimita o setor onde
todos os polos de descontinuidades contidos em seu interior apresentam risco
de ruptura. Um modelo de exemplo da ruptura planar pode ser observado na

Figura 6.

= R
' "‘-\-\ P,

#——ﬁ-—w Limites Laterais

’,’ = #= 7ona Critica para Ruptura Planar
/ ( \'
I Y\r ¥ Envoltdrio de Afloramentos

4 |

" .r' { ,.
e VA
W | ‘—’(—. — 1
+|\ \ /\ / e /j.- Cone de Atrito

| A
p S

Figura 6 - Representacao estereografica de uma analise cinematica de ruptura planar.

4.4.1.2. Ruptura em cunha

Ocorrida a partir da convergéncia de dois grupos distintos de descontinuidades

dentro do macico rochoso, a ruptura em cunha acontece mais frequentemente
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do que a planar devido, segundo WILLYE & MAH (2004), a grande variedade de

condi¢des geoldgicas e geométricas que permitem seu acontecimento.

Nesse modo de ruptura, dois planos formados por familias de descontinuidades
se interceptam formando uma linha de intersegédo e delimitando a dimenséo e

forma geomeétrica do bloco sujeito a ruptura.

Para que haja deslizamento da cunha formada nesse tipo de ruptura, é
necessario que a linha de intersecéo possua angulo de mergulho inferior ao da
face do talude e maior que a média do angulo de atrito dos dois planos de
deslizamento. A composicdo geométrica de uma ruptura em cunha pode ser

observada na Figura 7 e Figura 8.

Linha

de intersecao

Figura 7 - Vista superior de uma ruptura em cunha, exemplificando sua geometria.

Fonte: Adaptado de WILLYE & MAH (2004)

26



Linha de intersecdo

Figura 8 - Condigbes geométricas para uma ruptura em cunha, observadas através de uma

secao longitudinal e correlacionando angulos a linha de intersegao.

Fonte: Adaptado de WILLYE & MAH (2004)

Na Figura 8, ¥fi indica o angulo de mergulho do talude, ¥i corresponde ao
mergulho da linha de intersegéo entre os dois planos, e @ representa o angulo

de atrito.

E possivel identificar a presenca de rupturas em cunha através de projecdes
estereograficas em analises cineméticas. Diferentemente da andlise cinematica
dos outros tipos de ruptura, que levam em conta a posi¢cao dos polos em um
estereograma, sera as intersegdes entre as descontinuidades, contidas dentro
das zonas criticas, que indicarao possibilidade de ruptura. A zona critica primaria
indica cunhas que satisfazem condi¢cdes cinematicas e de atrito para ruptura. Ja
a zona critica secundaria engloba intersecbes que possuem angulo de mergulho
inferior ao de atrito, porém ainda apresentam possibilidade de ruptura em planos
de descontinuidades isolados que apresentam um vetor de mergulho superior ao
angulo de atrito. A area é delimitada pela representagao grafica do mergulho da
face do talude e pelo cone formado pelo angulo de atrito. E possivel observar

um modelo de exemplo da ruptura em cunha na Figura 9.
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Figura 9 - Representagao estereografica de uma analise cinematica de ruptura em cunha.

4.4.1.3. Ruptura por Tombamento

Diferentemente das formas de ruptura descritas anteriormente, o tombamento
de blocos consiste, de acordo com WILLYE & MAH (2004), na rotagao de blocos
de rocha ou colunas sobre uma base fixa. Para que ocorra ruptura por
tombamento, é necessario que o angulo de mergulho das familias de
descontinuidades seja maior que a inclinagdo do talude e possuam maior
profundidade que sua face. Segundo SINGH (2011), intemperismo e degradagao
podem provocar alivio de massas rochosas e acumulo de sedimentos na
superficie, o que contribui ainda mais para redugédo da estabilidade dos blocos

que compdem o talude

A medida que ocorrem os tombamentos das porgdes de rocha frontais, inicia-se
uma sequéncia de quedas dos blocos de rochas em regibes mais recuadas do
talude e de maior altura. Isso ocorre pois os centros de massa se encontram
deslocados para fora da estrutura do talude e os apoios, constituidos pelos
blocos menores que cederam, deixaram de existir. Os estagios desse tipo de

ruptura podem ser observados na Figura 10.
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Figura 10 - Estagios de ruptura por tombamento de larga escala em talude.

Fonte: Adaptado de WILLYE & MAH (2004).

Assim como os outros tipos de ruptura, uma andlise cinematica através de

projecoes estereograficas pode ser utilizada para se identificar possiveis casos

de ruptura por tombamento. Polos contidos dentro da zona critica, definida pelo

plano limite de deslizamento e limites laterais, indicam a presenca de

descontinuidades que contribuem para que haja ruptura por tombamento em um

determinado talude. Um exemplo da ruptura por tombamento pode ser

observado na Figura 11.
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Figura 11 - Representagao estereografica de uma analise cinematica de ruptura por

tombamento flexural.

4.4.2. Critérios de resisténcia

Buscando representar o comportamento de uma rocha durante seu processo de
rompimento, os critérios de resisténcia utilizam de modelos matematicos e
graficos para descrever de forma sistematica todas as etapas de ruptura. Dentre
os inumeros conhecidos, os critérios de resisténcia de Mohr-Coulomb e Hoek-

Brown estdo dentre os mais utilizados.

4.4.2.1. Critério de resisténcia de Mohr-Coulomb

Definido como um grupo de equacdes lineares, o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb é, segundo LABUZ & ZANG (2012), utilizado para descrever as

condi¢des nas quais um material isotropico se rompe sob tensao.

O atrito gerado pela superficie da fratura através de sua composi¢cao mineral,
rugosidade, tamanho e forma dos graos, gera uma forga contraria ao movimento

de deslizamento de blocos no sentido da descontinuidade. Quanto maior o
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angulo de atrito de uma superficie, maior € a resisténcia a cisalhamento da
descontinuidade, fazendo com que blocos devam possuir inclinagdes cada vez
mais elevadas para vencer a forga de atrito exercida contra seu peso para se
deslocar em sentido descendente. Como apresentado por WILLYE & MAH
(2004), uma descontinuidade planar sem preenchimento de material possui uma
resisténcia ao cisalhamento dependente apenas do angulo de atrito, ja que a
coesdo sera zero. A equacao geral de uma reta relacionada ao critério de

resisténcia proposta por Coulomb é:
= +

Em que representa as tensdes cisalhantes atuando em um plano,
corresponde ao valor de coesdo, indica as tensdes normais presentes e é

equivalente ao angulo de atrito do material.

4.4.2.2. Critério de resisténcia de Hoek-Brown

Segundo WILLYE & MAH (2004), como alternativa para analise de resisténcia
de rochas fraturadas, um método empirico foi desenvolvido por Hoek e Brown
(1980) em que a resisténcia ao cisalhamento é representada como um envoltério
de resisténcia curvado. Além disso, foram introduzidos os conceitos de macicos
rochosos perturbados e nao perturbados, e também um critério modificado para
forcar o valor de resisténcia a zero para macigos rochosos de qualidade pobre.
Dessa forma, Hoek e Brown desenvolveram a seguinte equacao objetivando

descrever de forma precisa a resisténcia de rochas isotropicas:

0]
co =0 +0 ( —+ )
0]
Em que, de acordo com WILLYE & MAH (2004), 0 e G s&o respectivamente

a maior e menor tensao efetiva de ruptura, 0 € a resisténcia a compressao

uniaxial da rocha intacta, e m e s sdo constantes do material, sendo s = 1 para

rocha intacta.
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Ainda segundo WILLYE & MAH (2004), Hoek também introduziu o conceito de
critério de Hoek-Brown generalizado, em que a forma do grafico principal de
tensdo poderia ser ajustada através de um coeficiente variavel a. O critério é
expresso através da maior e menor tensdes principais € apresenta a seguinte

modificacdo da equacao original:

+ ( G+)
O =0 0) —_—
0)

Em que € um valor reduzido da constante experimental do material |, para

rocha intacta, e é obtido da seguinte forma:

~ — 100
= P (GgTz )

Da mesma forma, s e a sdo constantes da rocha obtidas através das equacbes:

— 100
9-3

= exp (

)

e 2 (- )

= -4 — —

2 6

O fator D é dependente do grau de perturbacgao a que a rocha foi submetida apos
seu desmonte e o subsequente relaxamento de tensbes. Pode variar de 0 para
rochas nao perturbada in situ até um valor de 1, para rochas extremamente
perturbadas (WILLYE & MAH, 2004).

4.4.3. Analise de estabilidade deterministica

A anadlise deterministica da estabilidade de taludes classica consiste na
utilizagcdo de valores de fator de seguranca para se determinar o nivel de
estabilidade de um determinado talude. Segundo ABRAMSON et al. (2002),
deve-se levar em consideragao incertezas associadas a paradmetros de solo e

rocha, estratigrafia e consequéncias em situagao de ruptura.
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Este tipo de andlise € aplicavel a taludes rochosos de pequeno porte onde as
descontinuidades delimitam blocos instaveis. Rupturas de blocos rochosos
isolados nédo envolvem deformacgao significativa e a analise da estabilidade

desses blocos pode ser feita através de métodos de equilibrio-limite.

Nesses métodos € obtido o fator de segurancga, indice muito utilizado na rotina
de engenharia para avaliagdo de potenciais rupturas em taludes. O estado de
carregamento envolve a forca peso do bloco, poropressdes nas
descontinuidades, efeitos sismicos, eventuais forgcas externas e cargas

aplicadas por suportes.

O fator de seguranga é calculado através da relagéo entre a capacidade de carga
do macicgo (forgas disponiveis) e o carregamento solicitado (forgcas mobilizadas).
O indice pode ser representado através da equacao:

o i

¢

Quando a ruptura pode ocorrer segundo um plano, calcula-se o fator de

seguranca utilizando a equacao:

+ > tan®
>

Considerando-se a linha de intersegao entre dois planos, a equacao passa a ser:

+> tand + + > tan®

Sendo o parametro ¢ corresponde a coesao, A representante da area, e @

indicador da coesdo em cada plano n.

A Figura 12 demonstra a atuagao das forgas sobre um determinado talude, assim
como todos os parametros que influenciam na determinagéo do indice de fator

de seguranga, incluindo a presencga de tirantes e sismica localizada.
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Figura 12 — Esquema de distribuicdo de forgas em um talude.
A equacao de fator de seguranca correlacionando todos os parametros que

afetam a estabilidade de um talude é descrita como:

Sendo W a forga peso do bloco formado, U a forga da agua atuando no plano de

deslizamento, A a area da superficie deslizante e ¥ seu mergulho, e T a tensao

sobre os tirantes de sustentagao.

Valores de fator de seguranga maiores de 1 sao considerados seguros pela
metodologia, porém normalmente sao utilizados valores acima de 1,3, definidos
pela NBR 11.682. Dessa forma, obtém-se uma margem de maior seguranga em
consideracao ao grande numero de variaveis que ndo podem ser contabilizadas

com precisao durante o célculo.

O fato de a analise deterministica ser altamente influenciada por variaveis
indeterminadas torna esse método nao tao representativo para areas com alto
grau de incerteza, sendo recomendado o uso de métodos probabilisticos em

adicao aos deterministicos.

4.5. Consideragdes sobre o trabalho de AVILA (2012)

O trabalho realizado por AVILA (2012) objetivou a caracterizagdo geomecanica

de macicos rochosos, buscando compara-los e observar sua aplicabilidade no
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estudo das propriedades dos maci¢os. Foram estudados dois taludes: um
composto por gnaisses, e outro por filitos, este ultimo sendo o objeto de estudo

deste trabalho.

A porcéo experimental da obra foi dividida em 8 etapas: Observagao, definigao
e caracterizagéo das familias de descontinuidades contidas no talude; realizagéo
de analise cinematica; calculo da resisténcia a compressao da rocha através do
teste com esclerédmetro de Schmidt; calculo do RQD; aplicacao da classificacao
geomecanica RMR; aplicagéo do sistema Q; aplicagdo da classificagédo GSI e

aplicacao da classificagao RMi.

4.5.1. Resultados e Conclusdes de AVILA (2012)

De acordo com AVILA (2012), ndo foi realizado o teste de compress&o uniaxial
(PLT) para o filito estudado, pois a rocha possuia resisténcia a compressao
menor que 25 MPa. Esse valor a classifica como rocha branda, que segundo a
literatura estudada por AVILA (2012), ndo é adequada para ser avaliada por esse
tipo de teste. O valor médio corrigido encontrado apés a realizagéo do teste com

o esclerdmetro de Schmidt foi aproximadamente de 14 MPa.

AVILA (2012) realizou também a estimativa do valor de deformacdo (Em),
utilizando-se das equagdes do Sistema-Q, RMi, e RMR, encontrando valores de
4,52 GPa, 4,4 GPa, e 9 GPa respectivamente. Os resultados obtidos permitiram
a AVILA a (2012) inferir que a Gltima equac&o ndo deve ser usada para o calculo
realizado, devido a grande divergéncia com relagao aos valores obtidos apds o

calculo utilizando as outras duas metodologias.

Foi observada, a partir das trés classificagdes utilizadas, que as familias de
descontinuidades denominadas por AVILA (2012) como 1 e 2 s&o as principais
responsaveis pela reducao na resisténcia do macico rochoso. Além disso, notas
piores foram obtidas para a Familia 1 através das classificacbes RMR e RMi ja
que, segundo AVILA (2012), essa é a familia de descontinuidades principal da

rocha e consequentemente é a que mais influencia na diminuicao de resisténcia
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do macigo rochoso. O resumo dos resultados de classificacéo obtidos por AVILA
(2012) esta disposto na Tabela 7.

Tabela 7 - Resumo dos resultados obtidos na classificacao de cada familia de descontinuidade

no sistema RMR.

Familia Nota Classe
1 39 v
2 49 M
3 56 M
Média 48 Il

Fonte: AVILA (2012).

5. METODOLOGIA

5.1. Descrigcao do talude estudado

Compondo o Grupo Sabara, posicionado estratigraficamente no topo do Grupo
Piracicaba, o afloramento de filito CAS-02 possui caracteristicas tipicas da
unidade a que pertence incluindo, segundo AVILA (2012), veios de quartzo de
dimensodes centimétricas e comportamento concordante a dire¢cao das camadas,
além de possuir camadas de pouca espessura apresentando concordancia a

foliacao.

O filito CAS-02 é constituido também, de acordo com AVILA (2012), de
metassedimentos de moderada alteragcao, detentores de coloragédo que varia em
um espectro de rosa a bege e granulometria entre areia fina e argila. O grupo
em que 0 maci¢o se encontra €, como afirmado por ALMEIDA et al. (2005), a
unidade de idade paleoproterozéica do Quadrilatero Ferrifero e é constituida por

sedimentos fundamentalmente terrigenos.

O talude a ser analisado neste trabalho é localizado no bairro Sdo Bento, em
Belo Horizonte, préximo a rua Inspetor José Aparecido. Segundo AVILA (2012),
os dados foram coletados através de amostragens realizadas em uma janela

delimitada préxima ao centro do afloramento, medindo 30 metros de extenséao e
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considerando a altura do talude constante de 15 metros. A Figura 13 mostra a

face do talude que compéde o filito (CAS-02).

Figura 13 - Vista da face do talude composto pelo macigo de filito, CAS-02.

Fonte: AVILA (2012).

5.2. Métodos aplicados

Este trabalho consistiu em essencialmente trés etapas: estudo e tratamento em
software dos dados levantados por AVILA (2012), além de elaboracdo de
modelos tridimensionais representando descontinuidades e geometria do talude;
testes de estabilidade para cada tipo de ruptura e, por fim, analise e interpretacéo

dos resultados obtidos.

Em relagado aos materiais utilizados, destacam-se os softwares que foram todos

da Rocscience, especificamente o Dips para analise estrutural e analise
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cinematica, o RocPlane para analise de ruptura planar e o Swedge para analise

de ruptura em cunha.

A primeira parte foi baseada nos dados de levantamento das descontinuidades
do macico rochoso composto por filitos CAS-02, obtidos por AVILA (2012). As
atitudes de cada descontinuidade foram adicionadas ao software Dips para a
visualizacdo de seus arranjos estruturais dentro do macico rochoso através da
representacdo de cada descontinuidade. A partir dai a analise cinematica foi
aplicada e identificou-se os tipos de ruptura. Os parametros para a analise

cinematica estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resumo dos parédmetros considerados na analise cinematica.

Atitude do talude 80/285
Angulo de atrito 25°
Limite lateral 20°

Familia 1 Familia 2 Familia 3
76/318 26/280 88/222

Atitude média das Familias

A analise cinematica identificou os tipos de rupturas para o macico em estudo,
permitindo assim o estudo de estabilidade nos softwares especificos. Foram
utilizados o RocPlane para a analise de rupturas planares e o Swedge para a
ruptura em cunha. As Tabelas 9 e Tabela 10 apresentam todos os parametros

utilizados para a analise de ruptura planar e para a analise de ruptura em cunha.

Tabela 9 — Parametros considerados na analise para ruptura planar.

Angulo de mergulho do talude 80°
Altura do talude 15m
Angulo de mergulho da descontinuidade (Familia 2) 26°
Peso especifico 1,45 t/m3
Resisténcia a compressé&o uniaxial (UCS) 1428 t/m?
Intact Rock Constant (mi) 7
Geological Strength Index (GSI) 45
Disturbance fator (D) 0,7
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O peso especifico considerado na Tabela 9 foi obtido a partir do valor de
densidade do filito obtido por AVILA (2012), de 1,45 g/cm*. Da mesma forma, o
valor de UCS utilizado foi alcancado a partir da conversado do valor médio acde
14 MPa encontrado por AVILA (2012) em campo. O mi considerado neste
trabalho € o do filito, igual a 7, enquanto o GSI utilizado foi o considerado por
AVILA (2012), de 45. Acredita-se que o talude possa ter um valor de perturbagao,
devido a alivio de tensdes que pode existir face do talude, nao se sabe se foi

aplicado algum desmonte, logo considerou-se um D médio igual a 0,7.

Tabela 10 - Par&metros considerados na analise para ruptura em cunha.

Atitude do talude 80/285
Altura do talude 15 m
Peso Especifico 1,45 t/m?3
Familia 1 Familia 2 Familia 3
Coesao
10,197 t/m? | 20,39 t/m? | 20,39 t/m?
. Familia 1 Familia 2 Familia 3
Angulo de atrito
15° 25° 25°

Como a Familia 1 possui classe IV (pobre) pelo sistema RMR utilizado por AVILA
(2012), considerou-se menores valores de coesao e angulo de atrito para esta

familia que para as demais estudadas, que possuem classe lll (razoavel).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Reproducao da definicdo das familias de acordo com AVILA (2012)

Os dados relativos a atitude de cada familia de descontinuidades obtidos por
AVILA (2012) foram tratados no programa Dips. Esse processo objetivou
confirmar os valores correspondentes as médias entre as descontinuidades e
obter uma nitida visualizagdo do comportamento e risco de ruptura,
considerando as interagdes entre as trés familias. Os valores de atitude de cada

familia podem ser encontrados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resumo das medidas realizadas no macigo de filito.

Atitude (dip Familia Atitude (dip Familia Atitude (dip Familia
direction/dip) direction/dip) direction/dip)
310/69 1 272/35 2 221/90 3
315/71 1 320/28 2 223/85 3
318/68 1 348/20 2 222/88 Média F3
324/74 1 297/36 2
325/80 1 241/45 2
318/79 1 238/23 2
316/80 1 292/05 2
320/77 1 276/45 2
317/85 1 285/29 Média F2
318/76 Média F1

Fonte: AVILA (2012).

A partir dos dados descritos na Tabela 1, os dados foram inseridos no Dips para

determinacao das atitudes médias.

6.1.1. Familia 1

Os nove valores de atitude da Familia 1 foram computados e dispostos de forma
a permitir a visualizagdo da posi¢cédo dos polos e das proje¢des dos mergulhos e

direcdes das descontinuidades, como € possivel observar na Figura 14.
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Color Density Concentrations
0.00 - .50
6.50 - 13.00
13.00 - 19.50
1950 - 26.00
26.00 - 32.50
3250 - 39.00
39.00 - 45.50
4550 - 52.00
i ¥ 52.00 - 58.50
Maximum Density | 64.94%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 9 (9 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 14 - Polos e projecbes das nove descontinuidades que compdem a Familia 1.

Em seguida, obteve-se a média da atitude das descontinuidades, com o valor de

076/318, conforme encontrado por AVILA (2012). O pardmetro pode ser

observado na Figura15.
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Figura15 - Média da atitude da Familia 1.

6.1.2 Familia 2

Todos os oito valores de atitude das descontinuidades que integram a Familia 2
foram inseridos no programa Dips, originando a representacao estereografica
dos polos das descontinuidades e a projegdo da atitude de cada uma. O

resultado pode ser observado na Figura 16.
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Color Density Concentrations

0.00 - 220
220 - 440
440 - 6.60
6.60 - 8.80

8.80 - 11.00

11.00 - 13.20

13.20 - 1540

1540 - 17.60

17.60 - 19.80

| 1980 - 22.00

Maximum Density | 21.78%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 8 (8 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 16 - Polos e projecdes das oito descontinuidades que compdem a Familia 2.

Considerando-se todos os polos pertencentes a Familia 2, obteve-se a média da
atitude das descontinuidades que a compdem. O valor de 026/280 encontrado
neste trabalho possuiu leve diferenca em relacdo ao de 029/285 obtido por
AVILA (2012). A discrepancia entre as médias de atitude obtidas foi atribuida a

diferenca de versdes do software Dips utilizado pelos dois trabalhos, e devida a
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seu pequeno valor, foi considerada insignificante para a realizagéo deste estudo.

O Valor obtido pode ser observado na Figura 17:

Mean Set Plane (Unweighted)

Set ID 2
Dip 26
Dip Direction

Figura 17 - Média da atitude da Familia 2.

6.1.3. Familia 3

Diferentemente das familias anteriores, a Familia 3 apresenta uma quantidade
de apenas duas descontinuidades, além de possuir valores de atitude bastante
distintos. Como esse grupo foi considerado por AVILA (2012) como relevante em
relacdo a estabilidade do macico mesmo sendo composto por poucas
descontinuidades, decidiu-se por realizar seu estudo neste trabalho. Os valores
de mergulho e direcdo da Familia 3 foram computados, possibilitando a
visualizagao do posicionamento dos polos e das proje¢des das atitudes das duas

descontinuidades. O resultado € demonstrado na Figura 18.
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Color Density Concentrations
0.00 - 9.8
9.80 - 19.60
1960 - 2940
2940 - 39.20
39.20 - 49.00
4900 - 58.80
58.80 - 68.60
68.60 - 78.40
7840 - 8820
| 8820 - 98.00
Maximum Density | 97.13%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2 (2 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 18 - Polos e projecdes das duas descontinuidades que compdem a Familia 3.

Assim como foi realizado com as familias de descontinuidades anteriores,

obteve-se a média da atitude da Familia 3, sendo essa 087/222, conforme a

obtida por AVILA (2012). Esse parametro pode ser observado na Figura 19.
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Mean Set Plane (Unweighted)
Set ID =

Dip 87
Dip Direction 222

w

Figura 19 - Média da atitude da Familia 3.

6.2 Reproducdo da analise Cinematica de acordo com AVILA (2012)

AVILA (2012) realizou as analises cinematicas para os tipos de ruptura, e estes
resultados podem ser encontrados em sua dissertacdo de mestrado. Neste
trabalho as analises foram reproduzidas, para que a analise de estabilidade
ficasse completa. Por se tratar de um trabalho de conclusdao de curso a
reproducéo foi interessante para que aluno pudesse aplicar todo o fluxo de um
trabalho onde séo identificadas as familias de descontinuidade com seus

possiveis mecanismos de ruptura e posterior analise de estabilidade.

Apds a observacao individual e obtengcado das médias de atitude de cada familia
de descontinuidades, realizou-se a analise cinematica para ruptura planar, em
cunha, tombamento direto e tombamento flexural, esta ultima, uma forma de
ruptura bastante presente em taludes compostos por filitos. Para esse estudo,
utilizou-se limites laterais padrées de 20° e angulo de atrito igual ao valor minimo
do macigo rochoso obtido por AVILA (2012), que varia entre 25° e 35°, buscando-

se realizar um estudo mais conservador. O valor de atitude do talude é 080/285.
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6.2.1 Analise cinematica por ruptura planar

Observando a Figura 20, pode-se notar que dos 20 polos pertencentes as trés
familias de descontinuidades, 3 deles se encontram dentro da zona critica para
ruptura planar, correspondendo a 15% do total de pontos avaliados. Todos os
polos criticos sao pertencentes a Familia 2, sendo equivalentes a 37,5% dos 8
polos pertencentes a esse conjunto de descontinuidades. O teste foi realizado

levando em consideracao limites laterais.
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Color Density Concentrations
0.00 - 3.00
3.00 - 600
600 - S.00
9.00 12.00
12.00 15.00
1500 - 1300
18.00 - 2100
21,00 - 24.00
2400 - 2700
27.00 - 30.00
Maximum Density | 29.22%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 30
Slope Dip Direction | 235
Friction Angle | 25%
Lateral Limits | 20°
Critical | Total ]
Planar Sliding (all) 3 20 15.00%
Planar Sliding (Set 2) 3 8 37.50%

Plot Mode | Fole Vectors

Vector Count | 20 (20 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Egual Angle

Figura 20 - Andlise cinematica para ruptura planar envolvendo as trés familias de

descontinuidades.

Posto isso, fica evidente a formacgao de blocos capazes de sofrer ruptura planar

no maci¢o em estudo.
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6.2.2 Analise cinematica para ruptura em cunha

A Figura 21 demonstra os resultados obtidos apds a realizagéo da analise para
ruptura em cunha. E possivel observar a presenca de trés intersecdes
localizadas no interior das zonas criticas para formagédo de cunhas capazes de
sofrer ruptura, sendo essas formadas pelo encontro entre os planos médios das

familias1e 3;1e2;2e 3.

49



Color Density Concentrations
000 - 300
300 - 600
600 - 900
.00 - 12.00
2.0 - 15.00
1500 - 18.00
1800 - 2100
2100 - 2400

400 - 2700
2700 - 30.00
Maximum Density | 25.22%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedgs Sliding
Slope Dip | 20
slope Dip Direction | 285
Friction Angle | 25°

Critical | Total O

Wedge Siding| 105 | 130 | s5.2s%
[color]  Dip  |Dip Direction| Label
Mean Set Planes
im 76 318
2m I P 280
LN | [ 03

Plot Mode | Pole Viectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Egual Angle

Figura 21 - Analise cinematica para ruptura em cunha envolvendo as trés familias de

descontinuidades.



Pela Figura 21, percebe-se que todas as intersecbes estdo se encaminhando
para os limites fora da zona, com destaque para a intersegcéo da familia 3 e 2
encontrando-se no limite da zona para ruptura em cunha, o que pode impactar

na formagao do bloco.

Das 190 intersegbes formadas entres as 20 descontinuidades pertencentes as
trés familias estudadas, 105 (55,26%) se encontram dentro das zonas criticas
para ruptura. A intersegao formada entre as familias 1 e 2, assim como a gerada

entre as familias 2 e 3 indicam formacéao de bloco confinado.

6.2.3. Analise cinematica para ruptura por tombamento direto

Observa-se na Figura 22 que 6 dos 20 polos (30%) relacionados as 3 familias
de descontinuidades se encontram na zona critica para formagao de blocos
capazes de sofrer tombamento direto. Além disso, nota-se que a familia 2 é a
responsavel por todos os polos criticos encontrados no teste, sendo estes

correspondentes a 75% dos 8 polos que a compdem.
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Symbol Feature

a Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 300
3.00 = .00
.00 = .00
.00 - 12.00
2.0 - 15.00
15.00 = 18.00
1800 - 2100
2100 - 2400

2400 - 27.00
2200 - 30.00
Maximum Density | 23.22%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Direct Toppling
Slope Dip | 50
Slope Dip Direction | 285
Friction Angle | 25°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total g
Direct Toppling (Intersection) L] 150 0.00%
Oblique Toppling (Intersection) Li] 150 0.00%
Bzss Plane (All} & 20 30.00%
Base Plane (Set2)| & s | 75.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planses
Intersections Count | 130
Hemisphere | Lower
Projection | Eguzl Angle

Figura 22 - Andlise cinematica para ruptura por tombamento flexural envolvendo as trés
familias de descontinuidades.



6.2.4. Analise cinematica para ruptura por tombamento flexural

Considerando a Figura 23, é possivel constatar que nenhum dos polos das
descontinuidades que compdes as trés familias se encontram no interior da zona
critica para essa ruptura por tombamento flexural. Logo, apesar de ser um
mecanismo de ruptura bastante presente em macigos rochosos compostos por

filitos, ndo ha presencga de tombamento flexural no talude estudado.

Color Density Concentrations
0.00 - 3.00
3.00 - &.00
600 - 9.00
9.00 - 1200

i2.00 - 1500
15.00 - 18.00
is.00 - 2100
21.00 - 2400
2400 - 27.00
27.00 - 30.00

Maximum Density | 29.22%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 235
Friction Angle | 25%
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 1] 20 0.00%:

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 23 - Andlise cinematica para ruptura por tombamento flexural envolvendo as trés
familias de descontinuidades.
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6.3. Estudo de estabilidade

Apés a interpretagdo do comportamento das trés familias a partir de analise
cinematica, constatou-se que existe apenas risco de ruptura planar e ruptura em
cunha no talude estudado. Portanto, realizou-se a analise de estabilidade
através de métodos deterministicos para os casos em que foram observados
riscos de ruptura, utilizando para esse estudo o programa RocPlane para ruptura

planar e SWedge para ruptura em cunha.

O talude de filito (CAS-02) pesquisado por AVILA (2012), apresenta 15 metros
de altura constante, e se encontra sem presenga de agua em seu interior, além
de ndo apresentar fendas de tracao e mergulho na face superior. Para ambas as
analises, considerou-se peso especifico do material constante de 1,45 t/m3, a
partir do valor de densidade calculado por AVILA (2012).

6.3.1. Estudo de estabilidade para ruptura planar

Para a analise desse tipo de ruptura, utilizou-se como critério de resisténcia do
macig¢o rochoso o modelo generalizado de Hoek-Brown. Os dados de entrada
no software sédo os descritos na Tabela 9. O valor de UCS considerado para o
modelamento foi obtido a partir da resisténcia a compresséao (oc) encontrada por
AVILA (2012), igual & 14 MPa. A constante de rocha intacta (mi) utilizada foi a
correspondente a filitos, enquanto o indice de resisténcia geoldgico (GSI) usado
foi definido a partir da qualidade do macico observada por Avila (2012). Como
se trata simplesmente de um talude de estrada considerou-se um fator de
perturbacéo intermediario, ja que nao ha fatores externos capazes de gerar
grandes abalos ao talude em questdo. Como a Familia 2 é a unica que
apresentou risco de causar ruptura planar, realizou-se estudo apenas da
influéncia deste grupo de descontinuidades no talude. O valor de atitude da
Familia 2 adotado para analise € o médio obtido durante a observacdo da
estereografia, de 026/280.
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6.3.1.1. Representacao Grafica, Ruptura Planar

A Figura 24 ilustra a representacao bidimensional das dimensdes do bloco
gerado pela andlise de estabilidade para ruptura planar levando em
consideracado a Familia 2. As dimensbes calculadas indicam massa da cunha
igual a 305,43 t e volume de 210,82 m? por cada metro de extensdo do talude.

Dist. to Slopd Crest Upper Face Width |
2645 m 28110 m

Driving Force 134 01 t/m
Slope Height
15.000 m

Factor of Safety 3.60
Driving Force 134.01tm
Resisting Force | 482.15t/m
Wedge Weight 305 69tm
Wedge Volume | 210.82m*3/m
Shear Strength | 482.15t/m"2
Mormal Force 274.75m
Flane Waviness 0.0°

Figura 24 - Vista bidimensional do bloco formado, representando uma segéo do talude.
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E possivel notar que, para esse tipo de analise, foi apresentado um valor de fator
de seguranga de 3,60, indicando que o talude estudado esta em boas condicbes

de estabilidade.

Objetivando uma melhor visualizagao das dimensdes e geometria do bloco
formado durante a analise de estabilidade, obteve-se o modelo tridimensional do
talude. A vista em perspectiva do bloco formado pode ser observada na Figura
25.

Figura 25 - Modelo tridimensional do bloco formado (em marrom), representando o talude em
perspectiva.

6.3.2. Estudo de estabilidade para ruptura em cunha

Interpretando os resultados encontrados durante a analise cinematica para
rupturas em cunha englobando todas as familias de descontinuidades, é notavel
que as intersecobes influenciadoras na formacéao de cunhas capazes de sofrer

ruptura sdo as geradas na interagéo entre as familias1e2,1e3,e2e 3.

Para essa analise, considerou-se os dados de entrada no software descritos na
Tabela 10. A Familia 1 foi classificada por AVILA (2012) através do sistema RMR
como tendo classe IV, o que a confere os valores de coesao e angulos de atrito
apresentados. Ja as Familias 2 e 3 possuem classificagao Ill pelo sistema RMR
tendo, portanto, valores mais elevados de coeséo e angulos de atrito quando
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comparadas a primeira familia de descontinuidades. Para se realizar um estudo
mais conservador, foram utilizados os menores valores de coesao e angulo de

atrito para todas as descontinuidades, visando-se observar o pior cenario.

Um ponto importante anterior a leitura dos resultados € que os fatores de
seguranca obtidos nas analises de estabilidade referentes a ruptura em cunha
sdo maiores que 1, refletindo a realidade da area em estudo que nao apresenta
problemas de estabilidade. Porém os valores em si dos fatores de seguranca
para ruptura em cunha podem ser interpretados como valores incompativeis,
pois os fatores de seguranga s&o excessivamente grandes. Acredita-se que isso
acontece devido a formacgao dos blocos no software. O software forma os blocos
pela intersecao dos planos, gerando blocos de grandes dimensdes, 0 que nao é
visto na pratica. Assim o calculo do peso destes blocos interfere no valor do fator
de seguranca. De fato, os dados inseridos estédo corretos e o fator de seguranca
indica estabilidade que reflete a realidade, por isso, manteve-se estes

resultados.

6.3.2.1 Intersec¢ao entre as Familias 1 e 2

Apresentando um fator de seguranga de 8,696, a cunha formada pela intersegao
entre as familias 1 e 2 se apresenta estavel. O fator que permite com que o bloco
permaneca estavel é o fato de a cunha estar sendo formada quase no limite da
zona de formagdo de cunhas, anteriormente observado durante a analise

cinematica.

O estudo de estabilidade também indicou a formagao de uma cunha com volume
de 20413,7 m*® e peso de 29599,9 toneladas, enquanto a intersecao entre as
Familias 1 e 2 possui 47,74 m. As vistas frontal, superior e em perfil do talude

estdo representadas, respectivamente, nas Figuras 27, 28 e 29.

T T T T l I T b
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Figura 27 - Vista frontal do talude apresentando a cunha formada pela intersegéo entre as

familias 1 e 2.
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Figura 28 - Vista superior do talude apresentando a cunha formada pela intersegéo entre as

/\

familias 1 e 2.

>
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Figura 29 - Vista em perfil do talude apresentando a cunha formada pela intersegéo entre as
familias 1 e 2.

6.3.2.2. Intersecgao entre as Familias 1 e 3

O modelo gerado apés analise de estabilidade considerando a interagao entre
as Familias 1 e 3 apresentou um fator de seguranca de 44.403, e também
permitiu a visualizagdo da formagao de uma cunha de volume igual a 5,048 m?.
O peso do bloco formado é equivalente a 7,32 toneladas, e a interse¢ao formada
entre os planos das Familias 1 e 3 possui comprimento igual a 15,487 m. As
Figuras 30, 31 e 32 expbem as vistas frontal, superior e em perfil,

respectivamente.
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Figura 30 - Vista frontal do talude apresentando a cunha formada pela intersegao entre as

familias 1 e 3.

—T T

Figura 31 - Vista superior do talude apresentando a cunha formada pela intersegéo entre as
familias 1 e 3.
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Figura 32 - Vista em perfil do talude apresentando a cunha formada pela intersegao entre as

familias 1 e 3.

6.3.2.3. Intersecgao entre as Familias 2 e 3

Apds realizacido de analise de estabilidade levando em consideracdo a
intersecao entre as familias 2 e 3, obteve-se o valor de fator de seguranga igual
a 10,67. A cunha formada possui volume de 23942,5 m® e peso igual a 34716,6
toneladas. A intersegcado gerada pela interacdo entre as familias 2 e 3 possui
38,95 m de comprimento. Apesar das grandes dimensdes, a cunha formada
apresenta elevado fator de segurancga, derivado principalmente posigdo onde a
cunha é formada. O modelo tridimensional gerado pode ser observado nas
Figuras 33, 34 e 35, representando as vistas frontal, superior e em perfil,

respectivamente.

| | | | [ | | >
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Figura 33 - Vista frontal do talude apresentando a cunha formada pela intersegéo entre as

familias 2 e 3.
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Figura 34 - Vista superior do talude apresentando a cunha formada pela intersegéo entre as

familias 2 e 3.

i

Figura 35 - Vista em perfil do talude apresentando a cunha formada pela intersegéo entre as
familias 2 e 3.
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7. CONCLUSAO

O estudo de estabilidade de talude em areas urbanas pode auxiliar no
planejamento urbano com a identificacdo de areas suscetiveis ao
desenvolvimento de rupturas. Neste contexto, o presente trabalho apresentou
um estudo de estabilidade de um talude rochoso localizado na regido
metropolitana de Belo Horizonte, identificando os possiveis modos de ruptura e
suas respectivas andlises de estabilidade. Trabalhos anteriores na area de
estudo indicaram tanto a caracterizacdo como o levantamento de
descontinuidades do macico rochoso. Estes resultados indicaram a existéncia
de trés familias de descontinuidade sendo estas estudadas na presente

pesquisa.

O resultado da analise cinematica indicou probabilidades consideraveis para
dois tipos de ruptura, ruptura planar e ruptura em cunha. A probabilidade de
ruptura planar foi de 37,5%, enquanto a ruptura em cunha apresentou valores de
55,26%. Na projecao estereografica foi observada a ruptura planar por uma
familia de descontinuidade. Para ruptura em cunha, todas as combinacbes
possiveis de intersegdo entre as trés familias de descontinuidades se mostraram
em posicdo de possivel ocorréncia de ruptura. As analises de estabilidade
mostraram que o talude tem bons indices de estabilidade, fatores de seguranga
maior que 1, ou seja, estavel para os tipos de ruptura indicados pela analise

cinematica.

Embora os resultados ndo indiquem problemas graves para a area em estudo, a
presente pesquisa contribui com um estudo de estabilidade para uma area
urbana de Belo Horizonte, indicando os principais modos de ruptura além de um
estudo de estabilidade indicando os fatores de seguranga para cada tipo de

ruptura.
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