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AVALIAGAO DA INSTABILIDADE DE UM TALUDE POR TOMBAMENTO NAS
IMEDIACOES DA ETE TEGA, MUNICIPIO DE CAXIAS DO SUL/RS

Guilherme Zenato Lazzari '; Fernando Eduardo Boff ; Tiago De Vargas *; Rossano Belladona *

Resumo — O presente trabalho teve como objetivo realizar a avaliagdo da estabilidade de um
talude de rocha vulcanica de composigao dacitica, no municipio de Caxias do Sul, estado do Rio
Grande do Sul, encontrado na area onde se opera a Estacdo de Tratamento de Esgoto Tega.
Foram realizados levantamentos sistematicos de descontinuidade, ensaios de laboratério para
determinagédo de peso especifico, compilacdo e organizagao de dados, determinagédo do indice
RQD, Classificagdo Geomecénica (RMR), determinagao de valores de coesao e angulo de atrito,
analise cinematica e simulagdes em software geotécnico. Em razdo do comportamento
geomecanico distinto o talude avaliado foi compartimentado em trés setores, realizou-se
posteriormente a analise e determinacdo de parametros individuais destes. Para determinagao
dos indices de RQD, RMR, coesdo e angulo de atrito foi utilizado a planilha eletrbnica, para a
obtencao de projecoes estereograficas e analise cinematica foi utilizado o software Stereonet v.11
de Rick Allmendinger e para as simulagbes de estabilidade e determinagao do fator de seguranca
foi utilizado o software RocTopple da Rocscience. Os mecanismos de ruptura identificados através
da andlise cinematica para o talude em estudo foram os de ruptura por tombamento. Foi
observado que o Talude 3 apresenta uma suscetibilidade maior a processos de ruptura e queda
de blocos, enquanto o Talude 1 e 2 apresentam condicbes melhores, embora tenham apresentado
fatores de seguranca que necessitem de medidas de estabilizacdo. Sugeriu-se a avaliagéo
referente a aplicacdo de malhas metalicas atirantadas e faceamento de concreto em areas com
maiores exposi¢des, buscando evitar possiveis rupturas e desprendimentos de blocos menores, a
aplicagdo de drenagem superficial também seria adequada como forma de disciplinar as aguas do
escoamento superficial.

Abstract — This study aimed to assess the stability of a slope of volcanic rock of dacitic
composition in the city of Caxias do Sul, state of Rio Grande do Sul, found in the area where the
Tega Sewage Treatment Station operates. Systematic discontinuity surveys, laboratory tests to
determine specific weight, compilation and organization of data, determination of the RQD index,
Geomechanics Classification (RMR), determination of cohesion and friction angle values,
kinematic analysis and simulations in geotechnical software were performed. Due to the different
geomechanical behavior, the evaluated slope was divided into three sectors, subsequently
performing the analysis and determination of individual parameters for each of these. To determine
the indexes of RQD, RMR, cohesion and angle of friction, an electronic spreadsheet was used, to
obtain stereographic projections and kinematic analysis, Rick Allmendinger's Stereonet v.11
software was used and for simulations of stability and determination of the factor of safety the
RocTopple software from Rocscience was used. The rupture mechanisms identified through the
kinematic analysis for the slope under study were the toppling failure. It was observed that Slope 3
presents a greater susceptibility to rupture and fall of blocks, while Slope 1 and 2 present better
conditions, although they have presented safety factors that need stabilization measures. An
evaluation was suggested regarding the application of tossed metal meshes and concrete facing in
areas with greater exposures, seeking to avoid possible ruptures and detachments from smaller
blocks, the application of surface drainage would also be adequate as a way of disciplining the
runoff waters.
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1. INTRODUGAO

O deslizamento e queda de blocos rochosos, ou até o tombamento dos mesmos, sao
eventos recorrentes em diversos locais do mundo, alguns deles em rodovias, ou muitas vezes na
proximidade de residéncias. Esses eventos trazem danos materiais, ambientais e também a vida.
Para Robaina et al. (2008) os riscos associados aos processos naturais, como movimentos de
massa em encosta, é um dos problemas que vem aumentando com o tempo, principalmente em
periodos chuvosos, que influencia nos processos de instabilidade.

O municipio de Caxias do Sul, RS, possui combinacbes de areas declivosas e substratos
rochosos com descontinuidades marcantes que favorecem a ocorréncia de movimentos de massa
(Robaina et al. (2008). Eventos recentes denotam a ocorréncia e complexidade de solugdes para
estes problemas, como é o caso de Rodovias Estaduais, ERS-486, Rota do Sol, trecho de Itati,
ocorrido em 22 de maio de 2019 (PIONEIRO, 2020a, 2020b). Outro local afetado pela queda de
barreiras foi o trecho da ERS-122, entre Sao Vendelino e Farroupilha (JORNAL DO COMERCIO,
CORREIO DO POVO, 2020). Ambos os eventos ocorreram devido as fortes chuvas, e as fraturas
presentes nos macigos rochosos da regiao, que favorecem o fluxo de agua, fornecendo condi¢des
propicias aos deslizamentos, quedas ou tombamento de blocos.

Considerando o histérico de eventos de movimento de massa associados as condigdes
climaticas no municipio de Caxias do Sul, esse estudo tem por objetivo avaliar o comportamento
de um talude de rochas encontrado em uma das areas pertencentes ao Servico Autbnomo
Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE), mais especificamente na Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) Tega, onde processos de instabilidade ja tinham sido observados, como queda de
alguns blocos e blocos relativamente soltos com eminéncia de queda. Para tanto, sera realizada a
analise deste macigo rochoso, buscando identificar o processo de instabilidade ocorrente, através
do levantamento de suas caracteristicas e comportamento, possibilitando a compilagdo de dados
e estudo de sua cinematica, assim como modelagens de instabilidade e medidas de estabilizagao.

2. MATERIAL E METODOS

As etapas e atividades desenvolvidas no presente trabalho podem ser vistas na Figura 1.
Foram realizadas visitas a campo, ensaios em laboratério, tratamento estatistico de dados,
utilizagdo de ferramentas computacionais de modelagem e a metodologia utilizada e apresentada
também podera ser utilizada para o estudo de taludes e encostas com caracteristicas similares.
Visto que o processo principal de instabilidade observado foi o tombamento, optou-se por realizar
a aplicagao de duas técnicas para avaliagdo de estabilidade do talude. A de andlise cinematica,
avaliando através da projecao estereografica, e a do método de equilibrio limite de Goodman &
Bray (1976). Essas andlises foram desenvolvidas utilizando os softwares Stereonet v.11 e
RocTopple, respectivamente. O estudo de campo e demais atividades ocorreram entre os meses
de julho de 2019 e fevereiro de 2020.

O talude em estudo localiza-se na area da ETE Tega, em Caxias do Sul (RS), Figura 2,
coordenadas planas, N 6775110 m, E 476839, Projecdo UTM Zona 22S, Datum SIRGAS 2000,
coordenadas geograficas, Latitude -29.152359, Longitude -51.2381309.
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Figura 1. Fluxograma de realizagao do estudo.
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Figura 2. Localizacao e situagao da area em estudo.

2.1. Aspectos Fisicos Locais
2.1.1.Clima

Conforme Rossato (2011) o clima do municipio de Caxias do Sul pode ser classificado como
Subtropical IV b, considerado muito umido com inverno frio e verbes frescos. Esta area possui
menor influéncia dos sistemas polares, porém com maior atuagao dos sistemastropicais maritimos
com efeito do relevo e altitude (Planalto Basaltico), os sistemas frontais sao responsaveis pela
maior parte das precipitagcbes. Conforme a autora o municipio recebe chuvas abundantes que
oscilam entre 1.700 e 2.000 mm anuais, bem distribuidas em 130-150 dias, mensalmente sendo a
regido com a maior quantidade de dias chuvosos, totalizando de 12 a 15 dias. A temperatura
média anual varia entre 14 e 17 °C, a média do més mais frio oscila entre 8 a 14 °C e a do més
mais quente entre 17 e 23 °C, sendo considerada a regiao com o conjunto de médias mais baixo
do Rio Grande do Sul. De acordo com os estudos realizados por Belladona & Vargas (2017) a
area em estudo situa- se nas zonas de maior pluviosidade do municipio, para dados do ano de
2014, com cerca de 2.050 a 2.103 mm anuais.

2.1.2.Geomorfologia e Geologia

O municipio de Caxias do Sul esta inserido na regido Geomorfolégica Planalto das
Araucdérias, especificamente, nas Unidades Geomorfoldgicas Planalto dos Campos Gerais e
Serra Geral (IBGE — PROJETO RADAMBRASIL, 1986). O trecho em estudo localiza-se no
Planalto dos Campos Gerais, nas proximidades de um Vale ou Sulco estrutural, entre as cotas
606,5 m e 621 m e declivosa, o que favorece processos de instabilidade. Compbée um modelado
de Dissecagdo com densidade de drenagem grosseira e aprofundamento das incisdes muito
fraco, com predisposicdes a erosao meédia.

O local de estudo insere-se na unidade geoldgica Formagao Serra Geral, que recobre a
metade norte do Estado do Rio Grande do Sul. Essa unidade geoldgica é representada por uma
sucessao de derrames de lavas vulcanicas basicas (Facies Gramado) e acidas (Facies Caxias),
que estdo sobrepostas aos arenitos da Formagao Botucatu (BRESSANI et al., 2005). A area em
estudo situa-se na Facies Caxias, que sdo derrames de composicdo intermediaria a acida,
formados riodacitos a riolitos, mesocraticos, microgranulares a vitrofiricos, textura esferulitica
comum (Dacito Caxias/Carij6), forte disjuncao tabular no topo dos derrames e maci¢o na porgao
central, dobras de fluxo e autobrechuras frequentes, vesiculas preenchidas predominantemente
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por agata e calceddnia, fonte das mineralizagdes da regido (Companhia de Pesquisas e Recursos
Minerais — CPRM).

Conforme estudo de Borsatto et al. de 2012 a area estudada encontra-se na porgcdo do
Dacito Caxias/Carijo, de maior abrangéncia na regidao, ocupa a parte central do municipio e
grande parte da area ao sul e ao centro. Apresenta coloragao cinza oliva clara e granulagao
média, aspecto macigo com cerca de 30 cm de espessura e estratos tabulares sub-horizontais na
porgao basal, com espessuras de 5 a 30 cm (BRESSANI;FLORES; NUNES, 2005b).

Em relagdo ao comportamento geotécnico dos solos, a area de estudo situa-se em porgoes
que originou os Solos Caxias/Carijo, que conforme Bressani et al. (2005¢) sao solos saproliticos
pouco ou nao-plasticos, cinza e levemente avermelhados, estruturas estratificadas horizontais
geralmente bem visiveis, originados da alteracdo das por¢des medianas do Dacito Caxias/Carijo.
Essa rocha dacitica apresenta bom comportamento geotécnico, sendo um bom material para
utilizacdo em construgdes e sua granulometria depende do grau de intemperismo, podendo ter
agregados frageis de graos.

2.2. Levantamento Sistematico de Descontinuidades

A primeira etapa realizada foi o levantamento de descontinuidades em campo, a partir do
método scanline, onde foram realizadas onze visitas a campo para mapeamento dos parametros
de descontinuidade. Foram medidos 57 pontos, entre o periodo de outubro de 2019 até fevereiro
de 2020, em uma extensao de 61,80 metros. No talude de estudo foi possivel observar trés
familias de descontinuidades, considerando Familia 1 (F1) as descontinuidades com face frontal,
Familia 2 (F2), descontinuidades subverticais e Familia 3 (F3) descontinuidades sub-horizontais,
foram coletados entdo 24 dados para F1, 17 para F2 e 16 para F3, possibilitando posteriormente a
geragéo de projegOes estereograficas e de analise estatistica geral e por familia.

O levantamento seguiu uma planilha desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT), adaptada com as escalas e ranges do sistema Classificacdo de Massa de Rocha (Rock
Mass Rating - RMR), seguindo a metodologia de Bieniawski (1989).

2.3. Determinagao do peso especifico de amostras em laboratério

As amostras foram coletadas nos dias 19 de outubro, 9 de novembro e 30 de novembro de
2019, as distancias de coleta foram 4 metros, 38,50 metros, e 54,70 metros respectivamente.
Foram analisadas no dia 18 de dezembro de 2019 no Laboratério de Materiais do Centro
Universitario da Serra Gaucha, onde as condi¢cdes do laboratério na data eram de 23,2 °C e 61%
de umidade.

Quadro 1. Caracteristicas das amostras coletadas.

Amostra e Pesagem Amostra | Volume de
T Apenas i . Massa Peso
Distancia Proveta com Agua e agua o s
Ponto e Data Amostra/Talude | Amostra . especifica especifico
(m) ) agua Proveta deslocado (g/em?) (kN/m?)
(9) (9) (cm?)
Ponto 2 Amostra 1
19/10/19 4,00 Talude 1 397,12 1.651,48 1.488,65 162,83 2,439 24,389
Ponto 12 Amostra 2
09/11/19 38,50 Talude 2 521,40 1.775,76 1.555,20 220,56 2,364 23,640
Ponto 22 Amostra 3
30/11/19 54,70 Talude 3 479,76 1.734,12 1.533,05 201,07 2,386 23,860

2.4. Compilagao e organizacao dos dados

Os dados foram coletados em campo e ordenados pelo tipo de familia, por exemplo,
primeiro todos da Familia 1 e assim por diante. Posteriormente os mesmos foram compilados em
planilha eletrénica com o uso do LibreOffice Calc. O total de 57 medigbes foi dividido em trés
taludes, cada um com 19 medicbes, que representassem uma maior similaridade entre os
parametros obtidos. A subdivisdo em taludes compde o Talude 1, 2 e 3, sendo o primeiro até a
extensao dos 27,80 m, o segundo até 43 m, possuindo uma extensao de 15,20 m, e o ultimo até
61,80 m, com uma extensdo de 18,80 m. Essa divisdo foi realizada levando em conta as
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caracteristicas similares do macico, condi¢cdes de instabilidade e as orientacbes de corte do
talude. Os dados de campo foram filtrados e inseridos em outra planilha para organizagao e
criacdo de histogramas, com os dados numéricos obtidos, tanto para o talude em geral quanto
para suas subdivisdes.

2.5. Tratamento estatistico

O tratamento estatistico de dados, com a criagdo dos histogramas, € uma etapa importante,
pois possibilita uma melhor visualizagcdo dos dados coletados, assim como a analise dos mesmos.
Os dados apresentados pelos histogramas, quanto as representatividades de classes obtidas no
levantamento de campo, sdo posteriormente, utilizadas para determinagdo do RMR. Foram
gerados 14 histogramas, para cada subdivisdo, separados em quantidade geral e por familia,
possibilitando, assim, entender as representatividades de cada descontinuidade de uma forma
diferente. Os histogramas foram utilizados para observar qual a classe com maior prevaléncia,
referente a cada um dos parametros coletados em campo, possibilitando determinar a
caracteristica e peso que seria utilizado na determinagdao do RMR.

2.6. Determinagao do Rock Quality Designation (RQD)

No presente estudo o indice de Qualidade da Rocha (Rock Quality Designation Index -
RQD) foi utilizado como componente da classificagdo RMR de 1989 e foi determinado a partir do
espacamento médio de descontinuidades, referente a cada familia, e a cada talude. Os
espacamentos médios das descontinuidades para cada um dos taludes sao apresentados pela
Tabela 1, e os valores obtidos para a Contagem Volumétrica da Junta (Volumetric Joint Count -
Jv) e RQD sao apresentados pela Tabela 2.

Tabela 1. Espacamentos médios entre as descontinuidades (m).

Taludes Familia 1 Familia 2 Familia 3
Talude 1 0,21 4,49 0,48
Talude 2 0,48 0,49 0,28
Talude 3 0,23 0,23 0,13

Tabela 2. Valores obtidos para Jv e RQD.

Talude 1 Talude 2 Talude 3
Jv 7,13 7,66 16,40
RQD 91,47 89,71 60,87

2.7. Determinacao do Rock Mass Rating (RMR)

A determinacdo do RMR, foi realizada com base na tabela adaptada de Bieniawski (1989).
Foi criada uma planilha eletrbnica para determinacdo das pontuacdes do cada uma das
subdivisbes estipuladas, identificando as caracteristicas prevalentes de cada um destes, tais
como, espacamento de fraturas, resisténcia da rocha, comprimento, abertura, rugosidade,
preenchimento, alteragdo, exsudagdo de agua e correcdo com as orientagcbes de diregdo e
mergulho. Para determinacdo das caracteristicas de maior prevaléncia foram utilizados os
histogramas mencionados em topicos anteriores, que entregaram os resultados presentes na
Tabela 6. A Tabela 3 demonstra as caracteristicas de maior frequéncia para cada um dos
parametros, assim como o resultado final para o RMR, referente a soma dos pesos.
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Tabela 3. Tabela de determinagdo do RMR para subdivisdo em Talude 1, 2 e 3.

Parametros Talude 1 Pontuacgao Talude 2 Pontuagdo Talude3 Pontuagao
Resisténcia da rocha 5-25 > 5.05 9 5.05 2
(MPa)
RQD 91,47 20 89,71 17 60,87 13
Espagcamento de 02ma0,6m 10 02mao,6 10 0,06 mao0,2 8
fraturas (m) m m
Persisténcia Inferiora 1 m 6 Tma3m 4 3mai10m 2
Abertura Fechada 6 0.1mmat 4 1mmab 1
mm mm
Rugosidade Ligeiramente 3 Ligeiramente 3 Ligeirament 3
rugosa rugosa e rugosa
Preenchimento Sem 6 Argila 2 Argila 2
preenchimento
Moderadame .
Alteracdo Moderadamente 3 nte 3 Muito 1
alterada alterada
alterada
Exsudagio de dgua L|ge}ra_mente 10 L|ge’|ra_mente 10 L|ge!rament 10
umido umido e umido
— s . Muito
Diregao e mergulho Aceitavel -5 Desfavoravel -10 . -12
desfavoravel
Soma dos pesos Soma dos pesos 61 Soma dos 45 Soma dos 30
pesos pesos
Qualidade Qualidade Boa Qualidade Regular Qualidade Pobre
= Coeséo Coeséo
Coesdo (kPa) 300-400 (kPa) 200-300 (kPa) 100-200
Descrigao (tempo ® 350 _ 450 ® 250 _ 350 o 150 _ 250
sustentacgao, c e ®)
Tempo_ 6 meses Tempo_ 1 semana Tempo_ 10 horas
sustentacao sustentacéo sustentacéo

Onde ¢ — coesao; ® - angulo de atrito.

2.8. Determinagao da coesao e dngulo de atrito

Para a determinacéo de coesao e angulo de atrito foi seguido o critério de Hoek-Brown com
0 objetivo de determinar os parémetros necessarios para o critério de Mohr-Coulomb, que é
amplamente utilizado em muitos softwares geotécnicos. Para tal foram utilizadas as equacgdes
apresentadas por (HOEK; CARRANZA TORRES; CORKUM, 2002) e também em outras edicoes
(HOEK, 2007; HOEK; BROWN, 2019).

Tabela 4. Valores utilizados e obtidos durante os célculos de coeséo e angulo de atrito.

Parametros Talude 1 Talude 2 Talude 3
Peso especifico (MN/m?) 0,024389 0,02364 0,0249
Altura taludes (m) 12 12,5 12,5
RMR 61 45 30
m,; 17 17 17
D 0,7 0,7 0,7
GSI 56 40 25
mb 1,515326 0,629084 0,275914
S 0,001701 0,000167 1,902864E-05
a 0,503773 0,511368 0,531267
o ci 25 23 22
GC 1,006428 0,269500 0,068317
Gt -0,028056 -0,006117 -0,001517
o ;m 0,770523 0,083206 0,008846
0'3 0,229903 0,189825 0,162656
max
03 n 0,009196 0,008253 0,007393
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Onde: m, - Constante de material rochoso; my, - Valor reduzido da constante do material m.;s - Constante de
material rochoso; d - Constante de material rochoso; Gci - Resisténcia a compressao uniaxial em material rochoso

intacto; O, - Resisténcia a compress&o uniaxial; 0, - Resisténcia a tenséo; 0, - Constante de material rochoso;

t
O3max - Constante de material rochoso; G3n - Constante de material rochoso.

Tabela 5. Valores obtidos para angulo de atrito e coesao.

Talude Angulo de atrito (°) Coesao (MPa) Coesao (kPa)
1 56 0,16 160,84
2 50 0,08 79,14
3 42 0,05 43,98

2.9. Geracao de estereogramas

Para realizagdo da analise cinematica e observagcdo das orientagdes referentes as
descontinuidades foram gerados quatro estereogramas, a respeito do Talude Geral, Talude 1, 2 e
3, com as 57 atitudes estruturais medidas in loco com bussola do tipo clar. Para realizagao destes
e determinagcdo dos mecanismos de ruptura do macico rochoso (circular, planar, em cunha ou
tombamento) foi utilizado o software Stereonet v. 11, desenvolvido por Allmendinger; Cardozo &
Fisher (2011) e tendo seu manual de utilizagdo desenvolvido por Allmendinger (2020).

2.10. Simulagdo em software geotécnico

Para realizacdo de simulacdo foi utilizado a versdao 2.002 de 10 de abril de 2020, do
software RocTopple da Rocscience (ROCSCIENCE, 2019), visto que € um programa utilizado
para processos de tombamento de blocos, tais como os mecanismos identificados nas projecdes
estereograficas, e funciona através do método do equilibrio-limite de Goodman & Bray (1976). Os
dados obtidos nos processos anteriores foram inseridos no software, como o angulo de atrito,
coesdo, peso especifico, inclinacdo do talude, espacamento médio entre as descontinuidades,
entre outros. A modelagem neste programa pode auxiliar no calculo do Fator de Seguranga (FS),
assim como na simulacéo de possiveis medidas de estabilizagdo, visando aumentar estes valores
e estudar a melhor medida a ser empregada.

2.11. Proposic¢ao de medidas de estabilizagao

Para estudar possiveis medidas de estabilizacdo foram realizados testes com o software
RocTopple, simulando medidas de estabilizacdo que pudessem ser aplicadas na condicdo de
estudo. Uma das medidas consistiu em avaliar o efeito da reducdo da inclinacdo do talude,
observando qual o dngulo minimo para ter-se um fator de seguranca adequado, o que seria viavel
caso a necessidade de redugdo ndo seja demasiadamente elevada. Outra simulacdo que foi
realizada é a aplicacdo de cargas distribuidas, similar a aplicacdo de malhas atirantadas pela
superficie do talude, foi avaliada a carga minima necessaria para fornecer um grau adequado de
estabilidade, ou seja, um fator de seguranga maior ou igual a 1,5.
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3. ANALISE DE RESULTADOS
3.1. Estatistica de dados do maci¢o rochoso

Através dos histogramas referentes aos dados levantados foram observadas as classes
predominantes para cada um dos parametros, apresentados na Tabela 6. Sendo de extrema
importancia para determinagdo dos valores de RMR e determinagdo posterior dos valores de
coesdo e angulo de atrito, para entdo elaborar os estereogramas e realizar modelagens em
softwares geotécnico.

Tabela 6. Classes predominantes para os parametros de descontinuidade avaliados.

Parametros

Familia 1

Familia 2

Familia 3

Alteracao do macico rochoso

Alteragao das paredes

Espagcamento
Persisténcia
Abertura
Preenchimento
Exsudacao de agua

Associagao entre
descontinuidades

Microrugosidade

Macrorugosidade

Amplitude da asperidade

JRC Abaco
JRC Perfis

Resisténcia

Moderadamente alterada
Muito alterada

0,2a0,6 m
1,0a3,0m
1 a5 mm e superior a 10 mm
Sem preenchimento e argila

Ligeiramente umido
Fratura unica

Aspera
Ondulada em uma diregéo
3 mm
8
6-8,8-10 e 12-14
5-25

Levemente alterada

Moderadamente
alterada

0,2a0,6m
3,0a10m
0,1atmme1a5mm
Argila

Ligeiramente umido
Fratura Unica

Aspera
Plana
3 mm

10
8-10
5-25

Levemente alterada

Moderadamente
alterada

0,06a0,2m
Inferiora 1 m
Fechada
Sem preenchimento

Seco
Fratura Unica

Aspera
Plana
1 mm

3
4-6
2-25

Onde: JRC - Joint Roughness Coefficient (Coeficiente de Rugosidade da Junta).

3.2. Resultados da Analise Cinematica

Na Figura 3 (A) é possivel observar as maiores concentragbes da Familia 1 nos sentidos
nordeste e sudoeste, foi identificado o tipo de ruptura por tombamento, visto que as maiores
concentracdes situam-se fora das envoltdrias e cones de atrito, o sentido de tombamento para
este Talude é semi-paralelo a sua face. No Talude 2 também foi identificado que o principal
mecanismo de ruptura é por tombamento de blocos, o sentido de tombamento € similar ao
identificado no Talude, porém direcionado as maiores concentragcdes de polos, percebendo a
interseccao entre os planos das familias de descontinuidade, Figura 3 (B).

Foi possivel observar que a redugédo dos angulos de atrito reduz significativamente a area
do cone, e consequentemente aumenta as zonas que possam apresentar processos de
instabilidade. Para o Talude 3, Figura 3 (C), foram observadas as piores condicdes, visto que
possui reduzida qualidade, com angulos de mergulho maiores que a inclinagao do talude, e
reduzido angulo de atrito, permitindo a ocorréncia de areas mais suscetiveis a processos de
instabilidade. O processo de ruptura observado neste setor também foi o de tombamento, onde
suas principais concentragdes de polos situam-se a oeste, para onde também é seu sentido de
tombamento, devido ao angulo de atrito ser menor, a area critica para instabilidades apresenta-se
maior e compreende uma disposi¢gao maior de polos.
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Anzulo de s

2 QUANTIDADE DE POLOS
Fiis
2%
2

TOTAL: 19

TOTAL: 19

4 ATITUDES DOS PLANOS

ANTIDADE DE POLOS
Fiin

B3
TOTAL: 19

C
Figura 3. Projecdes estereograficas; (A) Talude 1; (B) Talude 2; (C) Talude 3.

3.3. Anadlise da simulagao no RocTopple

Em detrimento da necessidade de outros tipos de analise foi utilizado o software geotécnico
RocTopple, da empresa Rocscience, que possibilitou a realizagdo de simulagdo pelo método do
equilibrio limite de Goodman & Bray (1976), auxiliando nos calculos do fator de seguranga para
cada um dos casos. Seguem os resultados da modelagem no RocTopple para a subdiviséo
referente ao Talude 3, de forma a exemplificar as simulagdes realizadas, Figura 4.

D

Figura 4. Simulagéo da estabilidade do Talude 3; (A) Condigbes originais; (B) Redugao de 5° no
angulo de mergulho; (C) redugdo de 30] na inclinagéo; (D) aplicagédo de carga distribuida de 11 kN.

Percebe-se que os valores fornecidos pelo programa auxiliam na tomada de decisbes e
podem fornecer subsidio para o estudo de possiveis medidas de estabilizacdo nos taludes em
estudo. A condicdo mais suscetivel a tombamento e riscos de ruptura com danos elevados é
apresentada pelo Talude 3, devendo ser tomado como a condicdo padrdo para aplicagao de
contengdes e medidas no restante da area, visto que ndo foram considerados nas simulagdes o
nivel freatico ou pressdes de agua, partindo-se de uma condi¢ao critica. Aplicagdes de forgas
maiores forneceriam fatores de seguranga melhores, porém também podem influenciar nos custos
de execucao e na dificuldade de suas aplicacbes.
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4. CONCLUSOES

Os métodos de determinacdo de coesao e angulo de atrito pelos critérios de Hoek-Brown e
parametros de Mohr-Couloumb, assim como definicdo de taludes mais frageis por visualizagdo em
campo se mostraram coerentes e similares as condi¢des reais observadas. A subdivisdo em trés
taludes mostrou-se adequada visto que considerou as caracteristicas de similaridade de cada um
destes, separados conforme suas caracteristicas de resisténcia, exposicdo a fatores externos e
atitudes estruturais da face do talude.

As andlises cinematicas para cada um dos taludes permitiu determinar qual situacédo era
mais critica e o tipo de movimento predominante, assim como realizar seus demais estudos e
analises. Foi observado que o Talude 3 apresentou maior suscetividade a rupturas, devido a sua
exposicdo alta ao intemperismo, mergulhos maiores que a inclinagdo do talude, e blocos
aparentemente mais soltos e elevados, dificultando muitas vezes a medi¢ao das descontinuidades
em campo. O Talude 2 mostrou-se mais estavel que o 3 porém necessita de atengao e possiveis
aplicagdes de medidas estabilizadoras, o Talude 1 apresentou o maior fator de seguranga,
observado na parte inicial do talude, com descontinuidades mais intensas e presenca de
vegetacdo em sua superficie, ndo apresentou blocos tdo expostos e alteragbes elevadas do
macico.

Apods as analises do talude em questao sugeriu-se a avaliacao referente a aplicacao de
malhas metdlicas atirantadas e faceamento de concreto em areas com maiores exposicoes,
buscando evitar possiveis rupturas e desprendimentos de blocos menores, a aplicagdao de
drenagem superficial também seria adequada como forma de disciplinar as aguas do escoamento
superficial.

A aplicagdo das metodologias aresentadas neste estudo podem ser utilizadas na avaliagéo
de diversos casos de instabilidade, como forma de prevencao e de planejamento de cortes a
serem executados em obras de infraestrutura, em virtude dos amplos numeros de casos
ocorrentes na regiao.
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