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As Descontinuidades e a sua Influencia na Estabilidade de um
Talude Rochoso

As descontinuidades sao o fator mais importante na estabilidade de
um macico rochoso fraturado. Como foi referido anteriormente, as estruturas
geoldgicas condicionam a resisténcia e deformabilidade do macico, além de
controlar em grande medida o comportamento hidraulico deste. As estruturas
geoldgicas que podem estar contidas dentro de um maci¢o rochoso podem
ser de varios tipos, mas todas elas sao definidas como descontinuidades. Este
termo é usado para se referir a qualquer estrutura geoldgica que denota uma
separacao na rocha continua, com uma resisténcia a tracao efetiva igual a zero
(Hudson & Harrison, 1997). As descontinuidades sdo introduzidas no macigo

rochoso por processos geologicos ao longo do tempo.

2.1
Tipos de Descontinuidades e a suas Propriedades

Em termos geoldgicos, as descontinuidades sao definidas segundo sua

origem de formagao, sendo as seguintes as mais comuns (Wyllie & Mah, 2005):

— Falha, que é uma descontinuidade na qual sao observados deslocamentos
relativos dos blocos, ocorrendo geralmente associados a sistemas de

fraturas paralelas ou sub-paralelas ao plano de cisalhamento;

— Estratificagao, que sao superficies sub-paralelas a deposi¢ao dos sedi-
mentos;

— Foliagao, que ¢ a orientacao preferencial de minerais ou bandas de

minerais em uma rocha metamoérfica;

— Juntas, sao fraturas na rocha que nao evidenciam algum tipo de movi-
mento; de forma geral, elas interceptam a estratificacao, a clivagem e a
xistosidade;

— Clivagem, que sao descontinuidades paralelas, formadas em planos
incompetentes em uma serie de camadas; e a

— Xistosidade, que ¢ uma foliagao em xistos ou outras rochas cristalinas
de grao grosso, que ocorre devido ao arranjo dos graos minerais, produto

do metamorfismo.
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Estas definicoes podem ser um pouco melhor entendidas. Assim, as falhas
podem ser de trés tipos segundo o movimento dos blocos associados a ela. Este
movimento de blocos também pode ser relacionado as direcoes das tensoes
principais. Zoback (Zoback et al, 1994) propoe as seguintes relagoes entre as

tensoes principais segundo o tipo de falhamento:

Ov > OHmaz > Ohmin, (Falha Normal)
OHmaz > Ohmin > 0y, (Falha Reversa) (2-1)

OHmaz = Ov > Opmin, (Falha de Transcorrente)

E muito comum encontrar sistemas de juntas associados as falhas que se
apresentam de forma paralela ou sub-paralela a esta. A estratificacao é apre-
sentada em rochas sedimentares, sendo formada no momento da deposi¢ao dos
sedimentos. Este tipo de descontinuidades é muito persistentes e pode adotar
diferentes formas segundo a deformacao a que foi submetida a camada sedi-
mentar. As dobras sao reconhecidas pela observacao e medicao deste tipo de
descontinuidades. Em rochas vulcanicas, podem se apresentar descontinuidades
com aparéncia de estratos, com grande persisténcia e que sao formadas pela
superposicao de derrames de lava. Este tipo de descontinuidade e chamado
de pseudo-estrato. A foliagao, como foi definida, é uma orientacao prefer-
encial de minerais ou bandas de minerais e esta estrutura é constituinte da
xistosidade, sendo esta tltima um elemento estrutural formado por varios
planos paralelos, resultante da recristalizacao dos cristais pre-existentes. Uma
rocha que apresenta a xistosidade é uma rocha que apresenta laminas finas,

paralelas, de minerais.

2.1.1
Propriedades das Descontinuidades

As descontinuidades apresentam propriedades geométricas, que sao im-
portantes de se identificar para caracterizar um macico rochoso. Estas pro-

priedades sao definidas como:

— Espacamento, que ¢é a distancia entre duas descontinuidades ao longo
de uma linha de referéncia (scanline). Assim, trés tipos de espagamento
podem ser definidos: o espacamento total, que é a distancia entre uma
descontinuidade e outra imediatamente adjacente; o espacamento de
uma familia de descontinuidades, que é a distancia entre uma descon-
tinuidade e outra imediatamente adjacente que pertence a mesma familia;
e o espacamento normal, que é a menor distancia entre duas descon-
tinuidades da mesma familia. O termo freqiiéncia de descontinuidades ()

esta relacionado a sua quantidade por unidade de comprimento. Priest
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(Priest, 1993) e Hudson (Hudson & Harrison, 1997) sugerem que, ao uti-
lizar histogramas de um ntimero finito de valores de espagamento com in-
tervalos de classe pequenos, o histograma tende a uma curva continua que

pode ser expressada pela funcao de densidade de probabilidade seguinte:

fla) =A™ (2-2)
em que a média da distribuicao é 1/A. A figura 2.1 mostra este tipo de
distribuicao.

Frequencia
A A
f(x) f(x)
] Discreto Continuo
f(x) = Ae™
x=1/\
Espagamento, x Espagamento, x

Figura 2.1: Distribuicao exponencial negativa de valores de espacamento de
descontinuidades (Hudson & Harrison, 1997)

Mergulho e direcao de mergulho, onde o mergulho é o angulo de
inclinacao da descontinuidade com referéncia ao plano horizontal e, a
direcao de mergulho é o azimute da linha de maxima inclinacao da

mesma. Considera-se a descontinuidade como um plano.

Persisténcia, tamanho e forma, que se referem a extensao da descon-
tinuidade. A sua forma é de dificil determinagao. Priest (Priest, 1993) de-
screve que as descontinuidades que terminam em outras descontinuidades
planares podem adquirir formas poligonais complexas. Usualmente é us-

ada a forma de discos circulares nas andlises 3D.

Rugosidade, é a forma que apresenta a superficie da descontinuidade.
Este é um parametro muito importante, que esta relacionado diretamente

com a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade.

Abertura, que é a distancia entre os planos que formam uma descon-
tinuidade. Considerando-se duas superficies planares, esta distancia seria
constante, mas, pelo efeito da rugosidade dos planos, o valor da abertura

é varidvel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812408/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812408/CA

Capitulo 2. As Descontinuidades e a sua Influencia na Estabilidade de um
Talude Rochoso 23

— Familia de descontinuidades, refere-se aquelas descontinuidades que
sao paralelas ou sub-paralelas. O nimero de familias caracteriza um

macico rochoso particular.

— Tamanho de bloco, refere-se ao tamanho de bloco formado pelas
descontinuidades. Isto é representado na figura 2.2, que, por sua vez,

tem a representacao das outras propriedades descritas anteriormente.

Material de
preenchimento

Familia de

Familia de descontinuidades 2

~descontinuidades 1

Bloco intacto

Pressao de
agua

Espagamento \
»
- > |
v/ Abertura

Mergulho e
diregéo de
mergulho

sondagem i
Agua infiltrada

Figura 2.2: Descricao das principais propriedades geométricas de um macico
rochoso (Hudson & Harrison, 1997)

Estas propriedades geométricas sao importantes de se determinar porque
delas depende a estabilidade da escavacao. Elas podem ser obtidas através
de trabalhos de campo (mapeamento, coleta de dados de descontinuidades
em afloramentos rochosos, etc) e furos de sondagem. A figura 2.3 mostra o
efeito das propriedades das fraturas na estabilidade de um talude. Macicos
rochosos com descontinuidades de alta persisténcia e mergulho no sentido
do talude, pode condicionar o deslizamento de um bloco de rocha pela sua
superficie (figura 2.3a). Se estas descontinuidades sao de pequena persisténcia,
a ruptura do talude teria que envolver a ruptura no material rochoso, sendo
a superficie de ruptura formada por descontinuidades pre-existentes e novas
fraturas geradas na rocha intacta (figura 2.3b). As fraturas determinam a forma
e o tamanho dos blocos. Quando as descontinuidade apresentam um mergulho
alto e no sentido contrario ao talude, podem condicionar o tombamento de

blocos se a altura é muito maior que a base (figura 2.3c)
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Figura 2.3: Efeito das propriedades das fraturas na estabilidade de um talude
rochoso fraturado: (a) J1 com persisténcia suficiente para formar um bloco
com J2, mergulhando no sentido do talude, o deslizamento deste bloco esta
condicionado & rugosidade do plano J1; (b) descontinuidades de persisténcia
pequena em relacao a altura do talude; formacao de blocos pequenos isolados
que podem gerar uma ruptura tipo Step-path; (¢) J2 mergulhando no sentido

contrario do talude; potencial formacgao de ruptura por tombamento. Adaptado
(Wyllie & Mah, 2005)

2.1.2
Grau de Fraturamento de um Macico Rochoso

O grau de fraturamento de um macico rochoso é uma medida do ntimero
de descontinuidades contidas dentro de uma regiao e que estd relacionado

com o numero de familias de descontinuidades e com o espagamento delas.
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Um parametro que mede este grau de fraturamento foi proposto por Deere
(Deere, 1964), como uma medida da qualidade da rocha extraida de uma
sondagem, é definido como a divisao da soma de todos as trechos recupera-
dos maiores do que 0.1m e o comprimento total amostrado. O resultado desta
divisao é expressa em %. A figura 2.4 mostra o procedimento para a deter-
minacao do RQD em uma sondagem. Observar que os trechos sao formados
pelas descontinuidades, nao sendo consideradas as fraturas mecanicas que po-
dem se formar no momento de extrair o testemunho de sondagem, assim como

as descontinuidades paralelas ao eixo da sondagem.

L=38cm
> RQD =0 - 25% muito pobre
L=17cm RQD =25 - 50% pobre
RQD =50 - 75% regular
RQD =75 - 90% bom
L=0 RQD =90 - 100% Excelente
pecas < 10 cm
IS
o
° L=20cm
o
N
L=35cm Cumprimento Total da sondagem = 200 cm
4 Rotura mecénica RQD =2 pegas com cumprimento > 10 cm
| — cumprimento total da sondagem
RQD =38 + 17 + 20 +35 x 100% = 55%
L=0 200
sem recuperagao

Figura 2.4: Procedimento para a determinagao do RQD (Palmstrom, 2005)

Palmstrom (Palmstrom, 2005) define o parametro J, como o nimero de
descontinuidades contidas em um volume de rocha de 1m3. Considerando que
elas ocorrem em familias ou sistemas de descontinuidades com espagamento

Sy, o valor de J, seria:
Jy=1/S1+1/S3+1/S3+...+1/5, (2-3)

O valor de J, pode ser correlacionado com o RQ)D. Embora o valor de RQ)D
seja unidimensional e baseado s6 em trechos maiores que 0.1m, é possivel

relacionar estes parametros usando a expressao seguinte:
RQD =115 —3.3J, (2-4)

com RQD = 0 para valores de J, > 35 e RQD = 100 para valores
de J, < 4.5. A equacao 2-4 tem sido usada em sistemas de classificacao

geomecanica. Embora exista esta relacao entre o RQD e o J,, ¢ possivel
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encontrar dificuldades no momento de determinar um parametro do grau de
fraturamento. A causa principal é que o RQ)D apresenta algumas limitagoes,
sendo as duas principais mostradas na figura 2.5. Valores minimos e maximos
de RQ)D podem ser obtidos em sondagens mesmo tendo diferentes densidades
de fraturamento. Além disso, o fato do RQ)D ser unidimensional faz com que

seja muito sensivel a orientacao da perfuragdo no mesmo macigo rochoso.

3 02 0.4 06 0.8 1.0m
| i i i i i
XA X D NN/ XTSI TN RaD=0
| I | RQD=0
[\ \ \ | \ \ \| RQD =100
! / / | RQD =100
b)

st=0om § / st=gom § . st=gm$ "
— $3=15cm — $3 = 15¢cm -« =
2= 11om $2= 1om s2=11om S3=15em

Jv=1/0.09 + 1/0.11 + 1/0.15 = 27 Jv=1/0.09 + 1/0.11 + 1/0.15 = 27 Jv =1/0.09 + 1/0.11 + 1/0.15 = 27

Figura 2.5: a) valores minimos e méaximos de RQD em sondagens com
diferentes espagamentos, b) Trés sondagens penetrando uma amostra de rocha
em diferentes dire¢oes; o RQD varia de 0 a 100 (Palmstrom, 2005)

Apesar destas limitagoes, o RQD ainda é uma referéncia muito impor-
tante do fraturamento de um macico rochoso, sendo utilizado nos principais

sistemas de classificacao geomecanica.

2.2
Resisténcia do Macico Rochoso

A resisténcia do macico rochoso é uma funcao da resisténcia da rocha
intacta e das descontinuidades. Esta resisténcia pode variar, dependendo
das tensoes naturais, condigoes geoambientais e hidrolégicas. A presenca de
diferentes unidades litolégicas ou zonas de falha, indicam regides de de-
bilidade e anisotropia, com comportamentos diferentes e distintas carac-

teristicas resistentes (De Vallejo et al, 2004). As descontinuidades, segundo a
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sua distribuicao em um macico rochoso, pode dar a ele uma caracteristica
anisotrépica, influindo na sua resisténcia, porque estas podem definir su-
perficies de deslizamento preferenciais. Segundo o grau de fraturamento, o
comportamento e propriedades resistentes de um macico rochoso podem ser
definidas pela (De Vallejo et al, 2004):

— resisténcia da rocha intacta (is6tropa ou anisotrépica);

— resisténcia ao cisalhamento de uma familia de descontinuidades ou famil-
ias, segundo a escala do problema (estas familias tem que ser represen-

tativas do macigo rochoso);

— resisténcia global de um sistema de blocos rochosos com comportamento

isétropo.

2.2.1
A Resisténcia da Rocha Intacta e a Influéncia da Anisotropia do Material

A resisténcia da rocha intacta é definida como a tensao que pode su-
portar para determinados niveis de deformacao. A resisténcia de pico atingida
quando o confinamento é nulo é chamada de resisténcia a compressao uniaxial.
Diferentes valores de resisténcia de pico determinados para diferentes tensoes
de confinamento formam uma envoltéria de resisténcia. Esta envoltoria define
os niveis de tensao maxima a que pode uma amostra de rocha resistir até a sua
ruptura. A figura 2.6 mostra a definicao da envoltoria de resisténcia no caso
bidimensional.

o,t
A

Estados de
tensdes
impossiveis

Estados de
tensbes
possiveis

> 0,,0,

Figura 2.6: Critério de ruptura geral em duas dimensoes
(De Vallejo et al, 2004)

A resisténcia da rocha intacta pode ser avaliada usando diferentes

critérios de ruptura, sendo os principais o Critério de Mohr-Coulomb, que
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considera uma envoltéria linear, e o critério de ruptura de Hoek-Brown, que

considera uma envoltdéria nao linear.

O critério de Mohr-Coulomb assume que a ruptura acontece por um
plano, sendo a resisténcia ao cisalhamento funcao de uma coesao constante e
do atrito, dependente da tensao normal (Brady, 1993). Assim, a resisténcia ao

cisalhamento é dada pela expressao:
T=c+o,tan¢ (2-5)

A equacao 2-5 pode ser expressa também em termos de tensoes principais:

2c cos ¢ 1+sing (2:6)
oL = o -
! 1 —sin¢ 31—sinqb
onde ¢ é a coesao e ¢ o atrito do material. Os valores de oy e o3 referem-se

aos valores das tensoes atuantes no momento da ruptura.

O critério de ruptura de Hoek e Brown (Hoek & Brown, 1980);
(Hoek et al, 2002); (Hoek, 2007) é provavelmente o mais aceito e usado na
pratica. Este critério empirico descreve que, para uma ampla gama de materi-
ais rochosos isotrépicos, a envoltoria dos valores pico de resisténcia em ensaios

triaxiais pode ser definida como:

' 0.5
oy =04+ 04 (mﬁ - s) (2-7)

ct

onde m é uma variavel que depende do tipo de rocha e s tem o valor de 1 para
rocha intacta. Segundo Hoek e Marinos (Hoek & Marinos, 2002), o parametro
m depende das caracteristicas friccionais dos componentes minerais da rocha
intacta, tendo uma grande influéncia na resisténcia da rocha.

A resisténcia de pico da rocha intacta é afetada pela anisotropia do ma-
terial. Este tipo de comportamento deve-se a uma orientagao preferencial da
fabrica ou da micro-estrutura, ou a presenca de camadas ou planos de cli-
vagem (Brady, 1993). A resisténcia de pico de um material transversalmente
isotrépico varia com a orientacao do plano de isotropia, plano de foliacao ou

plano de fraqueza em relagao a diregao da tensao principal maior (figura 2.7).
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A ruptura pela
rocha intacta
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fratura
B a
g, [o
B
L 0 @, 45°+@, 90°
o, 2

Figura 2.7: a) Amostra transversalmente isotrépica em compressdo triaxial,
b) variacao da resisténcia de pico com a dire¢ao da tensao principal méxima,

segundo o angulo que a normal faz com o plano de cisalhamento

Jaeger (1960) (apud Hoek & Brown, 1980) introduziu uma andlise para
materiais transversalmente isotrépicos com planos de fraqueza bem definidos.
Cada plano de fraqueza é controlado pela resisténcia ao cisalhamento definida

pelo Critério de Mohr-Coulomb:
T=c+otang¢ (2-8)

sendo ¢ a coesdao e ¢ o atrito da superficie de deslizamento. As equagoes de

transformacao de tensoes para esta superficie sao:

1 1
o, = 5(01 + o03) + 5(01 — 03) cos 203 (2-9)
€ 1
T = 5(01 — 03)sin2p (2-10)

A substituir as equacoes 2-9 e 2-10 na equacao 2-8, obtém-se a equagao para
este tipo de ruptura:

2(c + o3 tan @)

>
71205t (1 — tan ¢ tan () sin 23

(2-11)

2.2.2
Resisténcia ao Cisalhamento em Descontinuidades

Quando um macico rochoso falha, a probabilidade de ruptura na rocha
intacta é menor, sendo o comportamento do macigo rochoso controlado pelas
descontinuidades. A resisténcia ao deslocamento relativo das paredes de uma
descontinuidade depende de varios parametros, sendo os mais importantes
dentre eles a coesao e a rugosidade. No caso de uma descontinuidade plana, a

equacao de Mohr-Coulomb é aplicavel, sendo da forma seguinte:
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T, =c+o,tan¢ (2-12)

onde ¢ é a coesao e ¢ o angulo de atrito da superficie da descontinuidade. Este
critério pode ser aplicado também as resisténcias residuais, sendo neste caso o

valor da coesao igual a zero:
T, = 0, tan ¢, (2-13)

O problema ou limitagao deste critério é que na natureza, as descontinuidades
nao apresentam superficies lisas e planas. Estas superficies apresentam ir-
regularidades que aumentam a resisténcia ao cisalhamento. Nesta condicao,
o deslizamento cisalhante gera um aumento de volume que é denominado
dilatagao. Patton (1960) (apud Hoek, 2007) modificou o critério de Mohr-
Coulomb para estabelecer uma relacao que inclua o efeito da rugosidade. As-
sumindo uma superficie em forma de serra, com pontas de forma triangular de

inclinacao constante, a resisténcia cisalhante é representada pela equacao:
T = o, tan(¢y + 1) (2-14)

sendo ¢ o angulo de atrito basico da superficie e ¢ o angulo de inclinacao das
pontas que conformam a superficie em forma de ”serra”ou ”dentada”. A figura
2.8 esquematiza o critério. No caso de altos valores de tensao normal, as pontas

dentadas sao cisalhadas, tendo a envoltoria de resisténcia um comportamento

bilinear.
A
ruptura na
rocha intacta
tenséo
normal o, -~
Q
<
N 3
< ° cisalhamento na
l¢—— tenséo Q Wsuperficie dentada
cisalhante t S
- D, +i

\/

tenséo normal o,

Figura 2.8: Critério de ruptura de Patton (Hoek, 2007)

O critério de Patton tem o mérito que, de uma forma simples, envolve a
influéncia da geometria da superficie da descontinuidade. Mas, na realidade, a
forma geométrica que ele propos para o seu critério nao acontece na natureza.
O valor do angulo 7 depende da escala de trabalho e a definicao da ondulagao
minima que represente este valor. Mesmo assim, sendo adotado um valor para
o angulo 7, este nao poderia ser constante. O aumento da tensao normal

pode quebrar estas irregularidades, diminuindo a resisténcia ao cisalhamento
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da descontinuidade. Barton (1973) propoe um outro critério que envolve as
observacgoes anteriormente descritas, modificando o valor de ¢ da equacgao 2.8,

e a reescrevendo como:

T = o, tan <¢b + JRC'log,, (JSS>) (2-15)

sendo o JRC' o coeficiente de rugosidade e JC'S a resisténcia a compressao da
parede da descontinuidade. O valor de JRC' é determinado por observacoes
de campo mediante a utilizacdo de uma tabela de perfis de descontinuidades
(figura 2.9) , as quais tem que ser comparadas com o perfil real. O JCS é

obtido através do martelo de Schmidt.

JRC=0-2

JRC=2-4

JRC=4-6

—_ JRC=6-8

. |JRC=8-10

——~ _——— |JRC=10-12

— T JRC=12-14

'\‘\w\\\\\\J_ﬂ/,/"’gﬁ\“\v4r~f4/”‘/ JRC=14-16

— T T JRC=16-18

_— — /"""~ |JRC=18-20

Figura 2.9: Perfis de rugosidade e o correspondente valor de JRC. Os perfis
tem comprimento de 100mm. (Hoek, 2007)

Os valores do JRC e JCS podem ser corrigidos pelo fator de escala.
Sendo estes parametros definidos para um comprimento de 100mm, a correcao

dos mesmos para comprimentos maiores sera definida pelas seguintes equagoes:

L, \ —0-02JRC,

JRC, = JRCO(L—> (2-16)
L, —0-03JRC,

JCS, = JCSO<L—> (2-17)
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sendo JRC, e JCS, os valores de rugosidade e resisténcia da parede da
descontinuidade referidos a um comprimento L, de 100mm; e os valores JRC,,
e JCS, equivalem aos parametros corrigidos para o comprimento real L, de

campo.

2.2.3
Efeito de Escala

A figura 2.10 mostra a transicao da rocha intacta para um macico rochoso
fraturado. Na escala pequena, o comportamento estaria controlado unicamente
pela resisténcia da rocha intacta (se nao houver descontinuidades). Se aumentar
a escala, a potencial superficie de deslizamento poderia acontecer por uma
descontinuidade e se continuar aumentando, a superficie de deslizamento
poderia se tornar mais complexa, compreendendo tanto as descontinuidades

como a rocha intacta.

Rocha intacta

Uma familia de juntas

X

Duas familias de juntas

- s

Muitas juntas

]

55

X 7
Macico Rochosg

fratu radx /&

Figura 2.10: Transicao da rocha intacta para um maci¢o rochoso fraturado
(Wyllie & Mah, 2005)

XX

Assim, a determinacao de um apropriado valor para a resisténcia de um
macigo rochoso depende em grande medida, da escala relativa entre a superficie
de deslizamento e as estruturas geoldgicas contidas nela (Wyllie & Mah, 2005).
Estabelecidos os elementos que controlam a resisténcia do macico, a sua

determinacao pode efetuar-se mediante os seguintes procedimentos:

— Métodos Empiricos, baseados em experiéncia de campo e ensaios de

laboratorio;

— Métodos Indiretos, baseados em classificagoes geomecanicas;
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— Modelos matematicos e retro-analises;

— Modelos Fisicos, que sao feitos em escala reduzida e com materiais

naturais ou artificiais submetidos a cargas.

2.2.4
Resisténcia do Macico Rochoso Fraturado

A resisténcia do macigo rochoso é um parametro dificil de determinar.
Como foi abordado nos item anteriores, a resisténcia da rocha intacta é
diminuida quando apresentar uma descontinuidade. Jaeger constatou experi-
mentalmente que a resisténcia da rocha intacta varia com relagao ao mergulho
da descontinuidade. Baseado no efeito escala, a ruptura da massa rochosa
pode acontecer pela rocha intacta, pelas descontinuidades ou a combinacao
destas, sendo a resisténcia das duas primeiras discutidas em items anteriores.
Quando a massa rochosa envolve varios sistemas de fraturas que podem ou
nao ter propriedades diferentes entre elas, a determinacao da resisténcia da
massa rochosa pode ser feita usando os seguintes procedimentos: modelamento
matematico, uso de indices geomecanicos, realizando ensaios com amostras de
grande tamanho e retro-andlise de rupturas que aconteceram no macico ro-
choso (Sjoberg, 1996). Dentro destes métodos, o uso dos indices geomecanicos

¢ usado com maior freqiiéncia.

O Critério Generalizado de Hoek e Brown, modifica o critério de
Hoek e Brown para a rocha intacta (equacao 2-7), utilizando o sistema de
classificagdo geomecanica GSI (Geological Strength Index) proposto inicial-
mente por Hoek, Kaiser e Bawden (1995) (Hoek et al, 1995) e cuja modi-
ficagdo, proposta por Hoek e Marinos (Hoek & Marinos, 2002), é mostrada
na figura 2.11. O G\SI é uma avaliacao do macigo rochoso em relacao as suas
caracteristicas geoldgicas estruturais e as condigoes das superficies de desloca-
mento. Hoek, Carranza-Torres e Corkum (Hoek et al, 2002) propuseram a ul-
tima modificacao ao critério generalizado, sendo expresso pela seguinte relacao:

oy =05+ 04 (mbg—é + s)a (2-18)
onde my é um valor reduzido da constante 770”; utilizado para a rocha intacta.
O valor de m; é dado pela seguinte expressao:

GSI — 100
m)

O valor de a e de s também podem ser determinados a partir do valor do GST

my = m; exp ( (2-19)

do macigo rochoso, sendo calculados da seguinte forma:
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1+1
a=—+=
2 6

GSI — 100)
9-3D

(e—GSI/15 _ e—20/3>
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(2-20)

(2-21)

2000)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
PARA ROCHAS FRATURADAS (Hoek & Marinos,

ESTRUTURA

CONDIGAO DA SUPERFICIE DA DESCONTINUIDADE

MUITO BOA

superficie muito rugosa, inalterada

superficie rugosa, levemente alterada,

presenga de manchas de oxido.

BOA

superficies lisas, moderadamente intemperizadas, superficies

alterada.
presenca de slickensided, altamente intemperizada, fraturas

preenchidas por material compacto ou fragmentos angulosos.

REGULAR
POBRE

presenga de slickensided, altamente intemperizada, fraturas

preenchidas por material argiloso.

MUITO POBRE

ROCHA INTACTA OU MASSIVA - sem
descontinuidades ou poucas
descontinuidades com grandes
espacamentos.

N/A

N/A

ROCHA FRATURADA - formagao de
blocos travados, nao disturbado. Blocos
cubicos formados pela intersecéo de trés
sistemas de descontinuidades

e

ROCHA MUITO FRATURADA - formagéo
de muitos blocos travados, parcialmente
disturbado. Blocos angulares formados
pela intersegao de quatro ou mais
sistemas de descontinuidades

ROCHA INTENSAMENTE
FRATURADA/DISTURBADA - dobrado
com blocos angulares formados pela
intersegao de muitos sistemas de fraturas.
Persisténcia de planos de acamamento oi
xistosidade.

DESINTEGRADO OU TRITURADO -
pobremente travado, massa rochosa
altamente quebrada com mistura de pegas
angulares e arredondadas.

LAMINADO - caréncia de blocos devido a
um espagamento fechado como planos de
xistosidade ou planos de cisalhamento.

N/A

N/A

Figura

2.11:  Indice

(Hoek & Marinos, 2002)

Geomecanico

GSI

(traducao

prépria)
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A constante D é chamada de fator de dano e depende do grau de
transtorno que acontece na massa rochosa como conseqiiéncia do tipo de
escavagao e uso de explosivos. O valor de D varia de 0 (nao perturbada) até 1

(perturbada).

O valor do Médulo de Deformagao do macico rochoso também pode ser
determinado. Hoek e Diederichs (Hoek & Diederichs, 2006) propoem a relagao

seguinte para a obtencao deste parametro:

1-D/2
Epn = Ei (0'02 + 1+ e((60+15D7GS1)/11)) (2-22)

E possivel utilizar outros indices de classificacao geomecanica, como o indice
() proposto por Barton ou o indice RM R proposto por Bieniawski. Existem

correlagoes empiricas de ambos com o indice de classificacao geomecanica GS1I.

2.3
Tipos e Mecanismos de Ruptura em Taludes Rochosos Fraturados

Quando um talude é escavado, a redistribuicao de tensoes pode levar
a ruptura do macico rochoso. Dependendo da resisténcia da rocha e da dis-
tribuicao das descontinuidades, diferentes tipos de ruptura podem acontecer.
Além disso, no caso de taludes de grande altura, como os taludes de mineracao,
fatores como a alta concentracao de tensoes no pé do talude, métodos de es-
cavacao deficientes e as cargas aplicadas nas cristas que conformam as rampas
devem ser considerados quando se avaliar a potencial ruptura. Segundo Sjoberg
(Sjoberg, 1996), os tipos de ruptura em taludes podem ser agrupados em: rup-
turas planares por cisalhamento, rupturas rotacionais e deslizamento de blocos

e tombamentos.

2.3.1
Ruptura por Cisalhamento Planar

Este tipo de ruptura acontece quando o macico rochoso falha
aproveitando uma ou varias descontinuidades, em diferentes configuracoes
geométricas, formando blocos ou cunhas que podem deslizar livremente. Este
tipo de ruptura depende das propriedades resistentes das descontinuidades e
da rocha. A figura 2.12 mostra as diferentes combinacoes de descontinuidades

que a conformam.
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crista

trinca de tracéo

estrutura maior

estrutura maior

combinagédo de
descontinuidades

Ruptura planar com trinca de tragdo Ruptura tipo slab

Ruptura tipo step path Ruptura tipo cunha

Figura 2.12: Combinacao de descontinuidades formando uma superficie de

falha

Pode-se apreciar que a superficie de falha pode acontecer ao longo de
uma descontinuidade como no caso da ruptura Planar ou pela conexao ou
combinagao de varias descontinuidades. Quando esta combinacao envolve sé
duas descontinuidades cuja linha de intersec¢ao mergulha no sentido do talude,
o tipo de ruptura a acontecer é em Cunha. O aumento de descontinuidades
conectadas leva a ocorréncia de outros tipos de ruptura como o Step-Path ou

ruptura tipo Slab.

Hoek e Bray (Hoek & Bray, 1996) propuseram diferentes métodos de
avaliacao de estabilidade para rupturas dos tipo planar e cunha que continuam
sendo utilizados na atualidade. Mas, estes tipos de ruptura ficam restritos a
taludes de pequena altura ou com fraturas persistentes. No caso de taludes
de grande altura ou com descontinuidades pouco persistentes, os mecanismos
mais comuns sao o step-path e o slab, como conseqiiéncia de um aumento da

combinacao de descontinuidades envolvidas na ruptura. O mecanismo tipo
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step-path acontece pela interligacao de descontinuidades através da rocha
intacta. Estas descontinuidades sao unidas uma com outra por coalescéncia,
formando uma superficie irregular de ruptura. O mecanismo tipo slab acontece
por rupturas por cisalhamento na base do talude, através de descontinuidades
conectadas com uma estrutura principal maior.

Destes tipos de ruptura, Sjoberg (Sjoberg, 1996) estabelece que o tipo step-
path é aquele que representa de forma mais realista a ruptura de um talude
em trés dimensoes. Esta afirmacao tem sentido, considerando que, em geral, as
analises de estabilidade por deslizamento planar sao feitas em duas dimensoes,
onde a fratura é representada como uma linha. Em analises tridimensionais,
as fraturas sao representadas como planos, sendo a configuracao estrutural
diferente para cada secao bidimensional, podendo-se gerar uma superficie de
ruptura avaliando diferentes secoes. No entanto, o step-path continua sendo
de dificil avaliacao, devido aos diferentes tipos de coalescéncia que podem
acontecer na interligacao das descontinuidade, assim como a incerteza da

combinacao destas na geracao da superficie potencial de ruptura.

2.3.2
Ruptura por Cisalhamento Rotacional

A Ruptura por Cisalhamento Rotacional é geralmente referida como
rupturas circulares. Este tipo de ruptura acontece em taludes com descon-
tinuidades ou planos de fraqueza criticamente orientados (Sjoberg, 1996) e é
um tipo de ruptura tipico de um solo. Hoek & Bray (Hoek & Bray, 1996) sug-
erem que esta condicao poderia ocorrer quando as particulas individuais de solo
ou rocha sao muito pequenas e sem travamento como resultado de suas formas.
No caso de macigos rochosos, esta condicao acontece quando o fraturamento é
tao intenso que nao é possivel reconhecer um padrao estrutural predominante.

A figura 2.13 ilustra os tipos de ruptura por cisalhamento rotacional.
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crista

estrutura maior
uperficie de ruptura

superficie de ruptura

curva

Ruptura por cisalhamento rotacional Cisalhamento rotacional combinado
com plano de cisalhamento

trinca de
tragéo

trinca de
tragéo

uperficie de ruptura superficie de ruptura

curva

K/\
/

Combinacéao ruptura através da rocha

Cisalhamento rotacional com trinca de tragio intacta e descontinuidades

Figura 2.13: Ruptura por cisalhamento rotacional e rupturas por combinagao

de cisalhamento rotacional e planos de cisalhamento

Em taludes de grande altura, a citacao mencionada por Hoek e Bray é
importante, porque, segundo a condi¢ao estrutural do macico rochoso, quanto
maior é a altura, menor serd o tamanho do bloco unitario em relacao ao
tamanho do talude, tendo a ruptura por cisalhamento rotacional uma maior
probabilidade de acontecer. Sjoberg (Sjoberg, 1996) menciona que a ruptura
por cisalhamento rotacional poderia acontecer primeiramente envolvendo rup-
turas ao longo de descontinuidades pré-existentes com algumas porgoes de
ruptura na rocha intacta, sendo o movimento translacional e rotacional destes
blocos individuais o que ajudaria na formacao da superficie de ruptura. O

resultado seria um step-path curvo.

2.3.3
Deslizamento de Blocos e Tombamento

O deslizamento de blocos é caracterizado pela desagregacao do material
rochoso do talude. A ocorréncia deste tipo de ruptura é comumente iniciado

por rupturas no pé do talude. Esta ruptura pode acontecer por um aumento
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de tensoes, como no caso dos taludes de grande altura (figura 2.14). O Sjoberg
(Sjoberg, 1996) refere que a presenga de descontinuidades em um macico
rochoso pode formar outros modos de ruptura secundarios. Grandes blocos e
cunhas ou ensambles de muitos blocos pequenos pode combinar o deslizamento

de blocos com rupturas por cisalhamento planar.

crista do
talude

estrutura maior

transferéncia de carga
pé do e ruptura progressiva
talude

ruptura potencial uptura potencial

concentragéo
de tensdes

Iniciagdo do fluxo em blocos Fluxo em blocos e Ruptura por cisalhamento Planar

tombamento tombamento

ruptura potencigl

Tombamento iniciado por ruptura no pé do talude Ruptura por Tombamenf:o p_rir)na’rio (Tombamento por
exao

Figura 2.14: Deslizamento de blocos e Ruptura tipo Tombamento
(Sjoberg, 1996)

A ruptura por Tombamento (figura 2.14) apresenta véarios tipos. Se-
gundo Goodman e Bray (apud Hoek & Bray, 1996) a ruptura por Tombamento
pode ser de tipo flexural, em blocos e por flexao de blocos. Todos estes tipos
de tombamentos sao definidos principalmente pela configuracao estrutural. Em
principio, a condi¢ao estrutural para este tipo de ruptura é que o sistema de
estruturas principal tenha um mergulho alto e em sentido contrario ao talude,
sendo o tombamento flexural um exemplo tipico. Quando além deste sistema

principal de descontinuidades, tem-se um outro sistema secundério mergul-
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hando no sentido do talude, condiciona-se uma combinacao entre tombamento
e deslizamento. Esta combinacao de rupturas dependem do espacamento, o
que define o tamanho e a forma dos blocos a se formar. Assim, blocos retangu-
lares com alturas maiores ao comprimento da base tém tendéncia a tombar-se,
diferentemente dos blocos com comprimento da base maior, onde o bloco tende

a se deslizar.
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