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Resumo

Lopes, Patricia Martins; Sayédo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(orientador); Nunes, Anna Laura Lopes da Silva. Estabilidade de
talude no AHE Simplicio em funcdo da alteracdo do material
rochoso. Rio de Janeiro, 2023. 195 p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

A alteracdo de rochas e juntas provoca modificagbes em suas
propriedades, levando a reducdo da resisténcia do macico rochoso e,
consequentemente, a reducdo da seguranca das obras de engenharia. O
processo de alteracdo modifica 0 material e altera seu comportamento
geomecanico. Esta pesquisa apresenta o0s estudos realizados para
avaliacdo do comportamento mecanico das juntas rochosas dos macicos
de gnaisse que compdem o circuito hidraulico do Aproveitamento
Hidrelétrico Simplicio, em funcdo de sua alteracdo. Foram realizadas
compilacdo e analise de dados obtidos em pesquisas anteriores, para
parametrizacdo das juntas em diferentes niveis de alteracdo. As analises
de estabilidade deterministicas mostraram que o processo de alteracéo das
juntas de gnaisse pode reduzir significativamente o fator de seguranca do
talude, em até metade de seu valor inicial. Além disso, as analises
probabilisticas mostraram um aumento da probabilidade de ruptura de
aproximadamente 10% entre as classes de alteracdo estudadas. Os
resultados mostram a importancia da avaliacdo do nivel de alteracdo das

juntas nos projetos de engenharia.

Palavras — chave

Alterabilidade; Comportamento de rochas e juntas; Estabilidade de
taludes
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Abstract

Lopes, Patricia Martins; Sayédo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(orientador); Nunes, Anna Laura Lopes da Silva. Slope stability at
Simplicio Hydroelectric Complex due to alteration of rocky
material. Rio de Janeiro, 2023. 195 p. Tese — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Rock and joint alteration leads to modifications in their properties,
resulting in a reduction of rock mass strength and consequently a decrease
in the safety of engineering structures. The alteration process changes the
material and alters its geomechanical behavior. This research presents the
studies conducted to evaluate the mechanical behavior of rock joints in the
gneiss massifs that make up the hydraulic circuit of the Simplicio
Hydroelectric Plant due to their alteration. Compilation and analysis of data
from previous research were carried out to parameterize the joints at
different levels of alteration. Deterministic stability analyses showed that the
alteration process of gneiss joints can significantly reduce the slope safety
factor by up to half of its initial value. Furthermore, probabilistic analyses
revealed an increase in failure probability of approximately 10% among the
studied alteration classes. The results underscore the importance of

assessing the level of joint alteration in engineering projects.

Keywords

Alterability, rock and joint behavior, slope stability analysis.
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1 INTRODUCAO

A alteracdo dos materiais rochosos ocorre em funcao da exposicao
das rochas aos agentes de intemperismos fisico e quimico e, desta forma,
€ resultado de um processo geoldgico. Alteracbes fisicas e quimicas
provocadas por esta exposicdo podem modificar as propriedades dos
macicos e levar a perda de qualidade geomecéanica em decorréncia do
surgimento de fissuras, da alteracdo dos minerais e da reducdo da
resisténcia do material (Guidicini & Nieble, 1983; Teixeira et al., 2000; Maia,
2001; Maia et al., 2002 e 2003; Press et al., 2006).

A alteracdo das rochas e de suas descontinuidades pode resultar
em problemas como reducéo da resisténcia e da coesdo entre 0s minerais
do material, aumento da deformabilidade e da permeabilidade, podendo
resultar até na desintegracdo dos blocos. Compreender este processo
possibilita a previsdo do comportamento dos maci¢os rochosos ao longo
do tempo e, consequentemente, a previsdo do tempo necessario para
realizacdo de manutencdes e/ou acdes preventivas.

Sendo assim, a importancia dos estudos de alterabilidade reside na
maior compreensédo dos processos de alteracdo e de suas consequéncias
no comportamento geomecanico das rochas, permitindo a previsao do
comportamento ao longo do tempo.

A presente pesquisa busca avaliar a influéncia da alteracdo das
juntas de gnaisse no comportamento mecanico dos taludes dos canais do
AHE Simplicio e faz parte de um conjunto de estudos realizados ao longo
dos ultimos 20 anos pelo Grupo de Pesquisa de Alterabilidade da PUC-Rio
e COPPE-UFRJ, coordenado pelos Professores Alberto Saydo e Anna
Laura Nunes.

Dentre as pesquisas realizadas pelo grupo destacam-se 0s
trabalhos de Maia (2001), Maia et al. (2002, 2003) realizados nos macigos
das barragens de Marimbondo e Serra da Mesa e as pesquisas
desenvolvidas nos macicos do Aproveitamento Hidrelétrico de Simplicio
por Machado (2012), Salles (2013), Oliveira (2017), Steffens (2018) e desta
autora (Lopes, 2019).



As pesquisas foram desenvolvidas apdés uma série de rupturas
recorrentes ocorridas durante as escavacdes dos canais do AHE Simplicio,
devido ao alivio de tensfes e ao nivel de alteracdo dos materiais rochosos
do empreendimento. Tais pesquisas tiveram como objetivo avaliar a
influéncia da alteracdo da rocha gnaissica de Simplicio nas rupturas dos
taludes dos canais em rocha e em solo residual de gnaisse.

Dentre as pesquisas citadas, os estudos conduzidos por Oliveira
(2017), Steffens (2018) e Lopes (2019) séo os que dao embasamento para
o presente trabalho.

Em resumo, Oliveira (2017) desenvolveu uma proposta para a
caracterizagao de juntas naturalmente alteradas, utilizando os testemunhos
recuperados das sondagens realizadas em Simplicio. Para isso, a
resisténcia a compressao das juntas foi determinada a partir de ensaios
com o Martelo Schmidt.

Steffens (2018) avaliou o comportamento mecéanico de juntas dos
testemunhos das sondagens, as quais foram alteradas em diferentes niveis
por meio de ensaios de alteracdo acelerada no equipamento de percolacéo
e submetidas aos ensaios de cisalhamento direto e de Martelo Schmidt.

Por sua vez, esta autora (Lopes, 2019) realizou ensaios de Martelo
Schmidt em taludes expostos ao processo natural de intemperismo e em
amostras sujeitas a alteracédo natural ao longo de 10 anos, possibilitando o
desenvolvimento de relacbes empiricas para previsdo do comportamento
do material em funcao da resisténcia a compressao, do rebote do martelo

e do tempo de alteragéo.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo desta pesquisa é analisar por meio dos estudos
de alterabilidade e de andlises de estabilidade deterministicas e
probabilisticas, a influéncia da alteracdo das juntas nos parametros de
resisténcia do gnaisse do AHE Simplicio e a magnitude com que cada
parametro pode afetar a estabilidade dos taludes rochosos do

empreendimento.



Para isto, s&o utlizados resultados obtidos em ensaios de
laboratorio e de campo provenientes de pesquisas anteriores, conforme
citado anteriormente. Além disso, por meio de modelagem dos canais do
Aproveitamento Hidrelétrico de Simplicio, é possivel obter os parametros
de resisténcia das juntas correspondentes a cada nivel de alteracéo
ensaiado. A partir destes parametros e das correlacdes de comportamento
das juntas de gnaisse, determina-se o fator de seguranca e a probabilidade
de ruptura do talude para diferentes niveis de alteracdo do material e a
determinacao da relevancia de cada parametro na probabilidade de ruptura
do macico.

Sendo assim, o0s objetivos especificos para desenvolvimento desta
pesquisa sao:

i.  Analises e consolidacao das propriedades de resisténcia em
funcdo da variacdo da alteracdo de amostras, corpos de
prova de testemunhos e macigos dos taludes no AHS;

ii. Definicdo dos parametros geotécnicos a serem utilizados
nas analises de estabilidade;

iii. Definicdo dos desvios padrfes estatisticos das variaveis
independentes;

iv. Modelagem geométrica da secao esquematica de analise,
representativa dos canais de Simplicio, em especial do
Canal 1, que sofreram rupturas recorrentes durante a
construcéo do empreendimento;

v. Simulacao da estabilidade dos canais de Simplicio por meio
de analises deterministicas utilizando o critério de ruptura de
Barton-Bandis;

vi.  Analise probabilistica da estabilidade dos canais;

vii.  Correlacdo entre os resultados obtidos para cada nivel de

alteracao e as classes definidas pela ISRM (1978).



1.2 ESTRUTURA DA TESE

A estrutura desta tese esta dividida em 7 capitulos e um apéndice.
Este primeiro capitulo apresenta a importancia do estudo, objetivos e o
escopo desta tese.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo das principais referéncias
relacionadas ao tema da pesquisa, como juntas rochosas e sua
caracterizacdo, critério de Barton-Bandis, alteracdo, martelo Schmidt e
estabilidade de taludes.

O Capitulo 3 traz uma breve descricdo da area de estudo, onde
foram retiradas as amostras utilizadas nos ensaios de Salles (2013),
Oliveira (2017), Steffens (2018) e desta autora (Lopes, 2019).

O Capitulo 4 aborda a metodologia da pesquisa e a definicdo dos
parametros geotécnicos de laboratério e de campo, além dos respectivos
desvios-padrodes.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
para a parametrizacdo das juntas e para as analises de estabilidade
deterministicas e probabilisticas, além da correlacdo dos resultados com
as Classes de alteragéo da ISRM (1978).

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes e sugestdes para
pesquisas futuras, seguido das referéncias bibliograficas consideradas
para o desenvolvimento da pesquisa.

O documento conta ainda com um Apéndice, no qual sao
apresentadas as tabelas resumo utilizadas para determinacdo da
probabilidade de falha de cada um dos cenarios pelo Método de FOSM.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 JUNTAS ROCHOSAS

Macicos rochosos sédo formados em geral de uma matriz
interconectada de blocos discretos, esses blocos podem ter sido ou nao
alterados e o contato entre eles pode conter material de preenchimento
(Hoek, 2000).

O comportamento mecanico dos maci¢cos rochosos depende das
propriedades da rocha intacta, das propriedades das descontinuidades e
das tensdes in situ. Desta forma, para avaliar o comportamento mecanico
dos macicos € necessario entender os fatores que controlam a resisténcia
ao cisalhamento das juntas (Hoek, 2000).

Descontinuidades séo estruturas que interrompem a continuidade
fisica do macico (Figura 2.1) e podem ser divididas em estruturas
geoldgicas tais como falhas, juntas, planos de acamamento, xistosidade e
foliacdo (NBR 6502, 2022a). Estas descontinuidades também podem ser
caracterizadas como planos de fraqueza, falhas, zonas de cisalhamento e
juntas, além de definir zonas de concentracdo de tensdes e frentes de
intemperismo (Hoek, 2000; Vallejo et al., 2002).

escontinuidades em macico de gnaisse — Costa Brava, RJ (Lopes, 2019).

Figura!"Z.Ii



De acordo com Press et al. (2006), as fraturas podem ser divididas
em dois grupos principais, as juntas e as falhas. As falhas sao fraturas em
cuja formacao ocorreu um deslocamento relativo entre as faces paralelas a
fratura, enquanto juntas sdo descontinuidades ao longo das quais nao
houve movimento significativo e que, em geral, interceptam superficies
primarias como acamamentos, clivagem e xistosidades. Elas séo
importantes, pois exercem influéncia no comportamento mecanico do
macigo.

As descontinuidades podem ser formadas em um processo de
deformacéo elastica ou plastica das rochas (Figura 2.2). De modo geral,
em grandes profundidades, nas quais ocorrem altas temperatura e presséao,
a deformacao ocorre no regime elastico, podendo também ser chamado de
regime ductil. Enquanto superficialmente, sob baixas temperatura e
pressdo, ocorre em regime plastico ou ruptil, podendo ocorrer fraturas e

descontinuidades (Teixeira et al., 2000).

0 T = Temperalura _

O = Pressao hidrostatica

P=

Figura 2.2 — Comportamento mecanico de rochas: (a) deformacdo em funcdo da
forca/tensado aplicadas; (b) dominios de deformacao natural em funcao de temperatura e
pressao hidrostética (Teixeira et al., 2000).

As propriedades mecéanicas que determinam o comportamento das
descontinuidades séo representadas por sua resisténcia ao cisalhamento,
compressdo uniaxial e outras caracteristicas como orientacéo,

persisténcia, rugosidade e preenchimento. O estado de tensdes em campo



pode determinar o comportamento mecanico global e as deformacdes dos
macicos rochosos (Vallejo et al., 2002; Wyllie & Mah, 2004).

2.2 CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES

De acordo com a ISRM (1978) sdo usadas as seguintes
caracteristicas para descricdo de descontinuidades: orientacao,
espacamento, persisténcia, rugosidade, resisténcia das paredes, abertura,
preenchimento, percolacao, numero de familias e tamanho dos blocos, tais

como representadas na Figura 2.3.

Preenchimento
-

Familia de
descontinuidades

Resisténcia
das
Paredes

4 Mergulhﬁire;ao

Figura 2.3 — Caracteristicas das descontinuidades (Nunes, 2009).

2.2.1 Orientacao

A orientacdo € relacionada com a atitude da descontinuidade no
espaco, ou seja, com sua direcado e mergulho. O mergulho € definido pela
linha de declividade maxima medida a partir da horizontal e pode variar
entre 0 e 90°. Por sua vez, a dire¢cdo é o angulo medido no sentido horario
a partir do Norte verdadeiro até a projecao do plano formado pela linha de

direcdo de mergulho, podendo variar entre 0 e 360° (Figura 2.4).



A determinacado deste critério € importante, pois a orientacdo de
uma descontinuidade pode resultar em condicdes instaveis e deformacdes
excessivas, além de definir a forma dos blocos do macico.

A determinacdo da orientacdo pode ser feita por meio de bussola
de geodlogo e fotogrametria, e seus resultados sdo, em geral, apresentados

por meio de projecdes estereograficas ou diagramas de frequéncia.

T

Direcéo
do

mergulho

Direcéo
Mergulho

Figura 2.4 — Representacdo da orientacdo de uma descontinuidade (Nunes, 2009).

2.2.2 Espagcamento

O espacamento € caracterizado como a distancia perpendicular
entre descontinuidades adjacentes. Pequenos espacamentos podem
representar um fraturamento intenso do talude, enquanto grandes
espacamentos podem indicar um comportamento governado pelo
intertravamento da rocha.

Este critério € um dos fatores condicionantes para a definicdo do
tamanho do bloco e pode influenciar consideravelmente na permeabilidade
e no fluxo do macico, visto que a condutividade hidraulica apresenta
relacdo inversa ao espagamento.

De acordo com a ISRM (1978), o espacamento pode ser medido
por meio de trena graduada, com resolucdo de milimetros, bussola e
clinbmetro. A medida deve ser feita sempre perpendicular as
descontinuidades ou deve-se medir 0 angulo entre a trena e cada



descontinuidade, para que seja feito o calculo da medida perpendicular as
juntas. A Tabela 2.1 apresenta a classificacdo de espacamento entre
descontinuidades.

Quanto a regido de amostragem, € recomendado que esta seja 10
vezes maior que o espacamento estimado e nao inferior a 3 metros. Para
representacdo do espacamento de cada familia de descontinuidade,

podem ser usados histogramas.

Tabela 2.1 — Classificacdo de espacamento entre descontinuidades (ISRM, 1978).

Descricdo da descontinuidade Espacamento (mm)
Extremamente pouco espacado <20
Muito pouco espacado 20-60
Pouco espacado 60 - 200
Moderadamente espacado 200 - 600
Espacado 600 - 2000
Muito espacgado 2000 - 6000
Extremamente espacado > 6000

2.2.3 Persisténcia

A persisténcia corresponde a extensdo da area ou dimenséo da
descontinuidade dentro de um plano, ou seja, é estimada pelo comprimento
do traco das juntas nas faces do macico. A determinacdo deste critério €
uma das mais dificeis de serem feitas, isto porqgue nem sempre as
descontinuidades séo claras e continuas.

Sua determinacao pode ser feita por meio da medida aproximada
de sua extensdo em area ou comprimento de penetracdo. Quando a
descontinuidade termina em rocha s& ou em outra descontinuidade, sua
persisténcia diminui.

A Tabela 2.2 apresenta a classificacdo de persisténcia, com base
em seu comprimento, proposta pelo ISMR (1978) e a Figura 2.5 traz
exemplos de descontinuidades consideradas persistente ou nao

persistentes, e de baixa ou elevada persisténcia.



Tabela 2.2 — Classificacao de persisténcia das descontinuidades (ISRM, 1978).

Descricéo Persisténcia (m)
Muito pequena <1
Pequena 1-3
Média 3-10
Grande 10-20
Muito grande > 20

\4”{
RN
L

e
-

Persisténcia baixa Persisténcia elevada

Persistente
Nao persistente

a b

Figura 2.5 — Exemplos de: (a) baixa e elevada persisténcia; (b) descontinuidade
persistente e ndo-persistente (adaptado de Nunes, 2009).

2.2.4 Rugosidade

A rugosidade é uma caracteristica relacionada a morfologia das
paredes das descontinuidades. Ela pode ser dividida em ondulacédo, cuja
escala é métrica e € responsavel pelo fenbmeno de dilatancia durante o
cisalhamento; e em rugosidade ou aspereza, cuja escala vai de milimétrica
a centimétrica, e tende a romper-se durante o cisalhamento.

Essa caracteristica das descontinuidades aliada a resisténcia a
compressdo das paredes pode influenciar significativamente no
comportamento mecanico do macico. Porém, sua importancia diminui a
medida que critérios como abertura, preenchimento e grau de
deslocamento prévio aumentam.

A medicao da rugosidade pode ser feita por meio de perfis lineares
obtidos com rugosimetro, por meio do método fotogramétrico ou da
utilizagdo de perfis tipicos de rugosidade, como os perfis mostrados na

Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Perfis tipicos de rugosidade com comprimento de cada perfil variando entre 1
e 10 m (adaptado de ISRM, 1978).

2.2.5 Resisténcia das juntas
A resisténcia ao cisalhamento das juntas esta diretamente ligada a

sua rugosidade, principalmente em descontinuidades nao preenchidas.

Esta grandeza tem relacdo com o angulo de atrito de pico ou residual,
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somado a contribuicdo da rugosidade. O angulo de atrito residual depende
do tipo de rocha e do seu grau de intemperismo, podendo chegar a valores
de 70° para juntas sas e 15° para juntas muito alteradas, permanecendo
estes valores, em geral, na faixa dos 30° a 35°.

Patton (1966) propdés um critério de ruptura que considera a
influéncia dessa rugosidade no célculo da resisténcia das
descontinuidades. Desta forma, foram propostas duas envoltorias de
ruptura, uma para tensdes normais reduzidas (Eqg. 2.1), ou seja, quando
nao ha cisalhamento das rugosidades, e outra para tensdes normais
elevadas (Eq. 2.2), quando ha o cisalhamento das irregularidades, com

consequente reducao do angulo de atrito.

T = op.tan (¢, + 1)
Eq. 2.1

T=¢j + op.tan ¢,
Eq. 2.2
Onde:
T — resisténcia ao cisalhamento;
o, — tensao normal;
¢, — angulo de atrito basico da descontinuidade;
i —angulo de inclinacdo dos dentes;

¢; — coesao aparente da junta; e

¢, — angulo de atrito residual da descontinuidade.

A envoltéria resultante da combinacdo dessas duas equacdes é
apresentada na Figura 2.7. De acordo com Brady & Brown (1985), 0 mesmo
mecanismo de deslizamento dado pela Eq. 2.1 ocorre em juntas naturais,
produzindo envoltérias de resisténcia ao cisalhamento curvas. A tenséo
necessaria para provocar o cisalhamento das asperezas (i=0) varia em

funcdo da rugosidade e da resisténcia da superficie.
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Figura 2.7 — Envoltdria de ruptura de Patton para descontinuidades rugosas (Hoek, 2000).

Outro critério de ruptura, desenvolvido por Barton (1973), considera
a influéncia da rugosidade e da resisténcia a compressao das paredes da

descontinuidade e é dado por:

T = 0,.tan (]RC. log (]CS) + ¢b)

oy,

Eq. 2.3
Onde:
T — resisténcia ao cisalhamento;
o, — tensdo normal;
JRC — coeficiente de rugosidade da descontinuidade (Joint Roughness
Coeficient);
JCS — resisténcia a compressao das paredes da descontinuidade (Joint
Compressive Strength); e

¢, — angulo de atrito basico da descontinuidade.

O coeficiente de rugosidade da junta (JRC) varia entre 0, para
superficies lisas, e 20, para superficies rugosas. Este coeficiente pode ser
estimado por comparacdo visual com os perfis tipicos de rugosidade
propostos por Barton & Choubey (1977) e apresentados na Figura 2.8.

Além disso, o coeficiente de rugosidade pode ser estimado por
meio de retro analise de ensaios de cisalhamento utilizando a Eg. 2.4,

proposta por Barton & Choubey (1977):
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tan‘l(i)— o
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JRC =
lo (JE)
Eq. 2.4
JRC=0-2
JRC=2_4
' — N T JRC=4_6

= === = JRC=6-8
R JRC=8-10
T o — JRC=10-12
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w JRC=14-16
—_— JRC=16-18
—— T JRC=18-20

Figura 2.8 — Peffis tipicos de rugosidade para determinacéo visual do JRC propostos por
Barton & Choubey, 1977 (Nunes, 2009).

O angulo de atrito basico € obtido em ensaios de cisalhamento
residual em superficies rochosas planas e nao alteradas. Pode ser obtido
também em ensaios de cisalhamento direto ou tilt tests. Barton & Choubey
(1977) apresentam valores de ¢, para diferentes tipos de rocha, obtidos

em literatura (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 — Valores tipicos de angulo de atrito basico para diferentes tipos de rocha e

condi¢cdes de umidade (Barton & Choubey, 1977).

Tipo de rocha Cond_igéo de Ang,ul_o de atrito Referéncia
umidade basico (¢p)
A. Rochas sedimentares
Arenito Seco 26 — 35 Patton, 1966
Arenito Umido 25 .33 Patton, 1966
Arenito Umido 29 Ripley & Lee, 1962
Arenito Seco 31-33 Krsmanovic, 1967
Arenito Seco 32-34 Coulson, 1972
Arenito Umido 31-34 Coulson, 1972
Arenito Umido 33 Richards, 1975
Folhelho Umido 27 Ripley & Lee, 1962
Siltito Umido 31 Ripley & Lee, 1962
Siltito Seco 31-33 Coulson, 1972
Siltito Umido 27-31 Coulson, 1972
Conglomerado Seco 35 Krsmanovic, 1967
Calcario Umido 30 Hutchinson, 1972
Calcario Seco 31-37 Coulson, 1972
Calcario Umido 27 - 35 Coulson, 1972
B. Rochas igneas
Basalto Seco 35-38 Coulson, 1972
Basalto Umido 31-36 Coulson, 1972
Granito (fino) Seco 31-35 Coulson, 1972
Granito (fino) Umido 29 - 31 Coulson, 1972
Granito (grosso) Seco 31-135 Coulson, 1972
Granito (grosso) Umido 31 - 33 Coulson, 1972
Porfiro Seco 31 Barton, 1971b
Porfiro Umido 31 Barton, 1971b
Diabasio Seco 36 Richards, 1975
Diabésio Umido 32 Richards, 1975
C. Rochas metamérficas
Anfibolito Seco 32 Wallace et al., 1970
Gnaisse Seco 26 — 29 Coulson, 1972
Gnaisse Umido 23 - 26 Coulson, 1972
Ardosia Seco 25— 30 Barton, 1971b
Ardésia Seco 30 Richards, 1975
Ardosia Umido 21 Richards, 1975
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Maiores detalhes em relacdo ao método desenvolvido por Barton e
demais autores podem ser consultados no Item 2.3.

Alguns ensaios de campo para estimativa do valor de resisténcia a
compressdo da parede da descontinuidade sao propostos pela ISRM

(1978) e sao apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Estimativa de resisténcia a compressao do material a partir de avaliagcdes
de campo (ISRM, 1978).

Valor aproximado

daresisténcia a

Nomenclatura Descricéo Identificacdo de campo compress&o
uniaxial (MPa)
Rocha
RO extremamente Marcada com a unha 0,25-1,0
fraca
Esmigalha-se com golpes firmes
Rocha muito com a ponta do martelo de
R1 . 1,0-5,0
fraca geologo e pode ser raspada

com canivete.
Pode ser raspada com
dificuldade com canivete,
R2 Rocha fraca marcas podem ser feitas 5,0-25,0
superficialmente com a ponta do
martelo de geodlogo.
N&o pode ser raspada ou

Rocha riscada com canivete, mas as
R3 medianamente amostras podem ser fraturadas 25,0 -50,0
resistente com simples golpes de martelo
de gedlogo.
Rocha A§ amostras necessitam de
R4 . mais que um golpe de martelo 50,0 - 100,0
resistente

de gedlogo para se fraturar.
As amostras necessitam de

R5 Rfecsr;:tg:#go muitos golpes de martelo de 100,0 — 200,0
geologo para se fraturar.
Rocha As amostras podem somente
R6 extremamente  ser lascadas com o martelo de > 250,0
resistente gedlogo.

2.2.6 Abertura

Abertura corresponde a distancia perpendicular de separacéo entre
as paredes da descontinuidade aberta, cujo interior apresenta agua ou ar
(Figura 2.9). A abertura se diferencia da largura, nome dado quando a

descontinuidade apresenta preenchimento sélido em seu interior.
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Abertura Largura
-

Descontinuidade Descontinuidade Descontinuidade
fechada aberta preenchida

Figura 2.9 — Representagdo esquematica de abertura e largura da descontinuidade
(Nunes, 2009).

Grandes aberturas podem ser provocadas por fatores como
deslocamentos cisalhantes de descontinuidades que apresentam
ondulacdo elevada, esforcos de tracdo, carreamento de materiais e
dissolucéo.

As aberturas podem ser medidas em afloramentos superficiais com
trenas ou laminas de diferentes espessuras e em furos de sondagem com
cameras. A Tabela 2.5 apresenta a terminologia proposta pela ISRM (1978)

para apresentacado dos resultados.

Tabela 2.5 — Classifica¢do de abertura da descontinuidade (ISRM, 1978).

Abertura Descrigao Grupo
< 0,1 mm Muito estreita
0,2 -0,25 mm Estreita Feicoes fechadas
0,25-0,5mm Parcialmente estreita
0,5-2,5mm Aberta
2,5—10 mm Moderadamente aberta FeicBes entreabertas
> 10 mm Larga
1-10cm Muito larga
10 - 100 cm Extremamente larga FeicOes abertas
>1m Cavernosa

17



2.2.7 Preenchimento

Preenchimento é o termo usado para o material que separa as
paredes de uma descontinuidade e que normalmente possui
comportamento mecanico inferior ao da rocha. O material de
preenchimento afeta a resisténcia ao cisalhamento, a deformabilidade e a
permeabilidade do macico e, em geral, compreende materiais como silte,
argila, brecha e milonito.

O comportamento destes materiais depende de sua mineralogia,
distribuicdo granulométrica, razdo de pré-adensamento, umidade e
permeabilidade, ocorréncia de deslizamento prévio, rugosidade, largura e
estado de fraturamento das paredes da descontinuidade.

Todos esses fatores devem ser caracterizados usando descricdes
guantitativas, sempre que possivel, aliadas a esbocos ou fotografias. Para
descontinuidades mais criticas, em macicos instaveis, recomenda-se a

realizacdo de uma investigacdo mais detalhada.

2.2.8 Percolagéo

A percolacdo em macicos rochosos é resultado principalmente do
fluxo que ocorre através das descontinuidades e, em geral, € mais
significativa que a permeabilidade da rocha, com excecao de alguns tipos
de rochas sedimentares, para as quais a permeabilidade através dos poros
pode ser mais importante que o fluxo entre descontinuidades.

O nivel do lencol freatico, os caminhos preferenciais de percolagéo
e a pressdo da agua podem exercer importante papel em relacdo a
estabilidade do macico. Desta forma, a descricdo destas caracteristicas
deve ser realizada antes de qualquer recomendacdo de ensaio de
permeabilidade em campo.

Informagdes complementares como a descricdo da hidrogeologia
do local, percolagdo por meio das descontinuidades, registros
pluviométricos, variacao do lencol subterraneo e variacdes de temperatura
podem auxiliar na definicdo do comportamento do lencol freatico ao longo

do tempo.
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2.2.9 Numero de familias

Uma familia de descontinuidades é formada por descontinuidades
individuais de mesma origem e que possuem caracteristicas mecanicas e
fisicas similares, dispostas em um arranjo quase paralelo e espacadas de
forma aproximadamente homogénea.

O comportamento mecénico e a aparéncia do maci¢co rochoso
podem ser comandados pelo niumero de familias de descontinuidades
presentes. Além disso, o numero de familias pode determinar o quéo
deformavel pode ser o macico sem que haja ruptura da rocha intacta.

Essa caracteristica representa um fator importante na estabilidade,
principalmente se estiver associada a uma orientagédo da descontinuidade
desfavoravel em relacdo a face do talude. A presenca de grande
guantidade de familias de descontinuidades associadas a peguenos
espacamentos pode alterar o mecanismo potencial de ruptura. A descricao
do numero de familias proposta pela ISRM (1978) é apresentada na Tabela
2.6.

Tabela 2.6 — Descri¢céo do ndmero de familias do macic¢o rochoso (ISRM, 1978).

Abertura NUmero de familias

I Macico com nenhuma ou poucas descontinuidades
Il 1 familia
1] 1 familia e outras descontinuidades aleatérias

AV 2 familias

Vv 2 familias e outras descontinuidades aleatérias
Vi 3 familias

VI 3 familias e outras descontinuidades aleatorias
VIl 4 ou mais familias

IX Rocha despedacada, similar a solo

2.2.10 Tamanho dos blocos

Outro indicador importante na avaliagdo do comportamento do

macigo fraturado é a dimensao dos blocos, resultante da combinagéo entre
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0 espacamento das descontinuidades, numero de familias e persisténcia.
O comportamento mecanico do macico é influenciado pelo tamanho do
bloco e sua resisténcia ao cisalhamento. Em geral, macigos compostos por
blocos de maior tamanho tendem a ser menos deformaveis.

O formato dos blocos € determinado pelo numero de familias e pela
orientacdo das descontinuidades. A Tabela 2.7 apresenta a classificacao
proposta pela ISRM (1978) para a forma dos blocos. A Figura 2.10
apresenta alguns possiveis formatos de blocos.

Tabela 2.7 — Classificacdo do maci¢co rochoso em funcéo das caracteristicas dos blocos
(ISRM, 1978).

Macico rochoso Caracteristicas do bloco
Macico Poucas juntas ou pouco espacamento
Em blocos Blocos aproximadamente equidimensionais
Tabular Uma dimensao bastante menor que as outras
Colunar Uma dimensao bastante maior que as outras
Irregular Grandes variagbes de tamanho e formato
Britado Extremamente fraturado

Figura 2.10 — Exemplos de formas de blocos: a) em blocos; b) tabular; c) colunar; d)
irregular (ISRM, 1978).
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2.3 CRITERIO DE BARTON-BANDIS

Para compreensao do critério de ruptura de Barton-Bandis, faz-se
necessaria a descricdo do critério de resisténcia ao cisalhamento de juntas
apresentado por Barton em 1973 e em trabalhos posteriores, realizados

também em parceria com outros autores.
2.3.1 Resisténcia ao cisalhamento de juntas

Conforme apresentado no Item 2.2.5, Barton (1973) desenvolveu
um critério que leva em consideracdo a influéncia da rugosidade e da
resisténcia a compressao das paredes da descontinuidade na resisténcia
ao cisalhamento de juntas rochosas (Eg. 2.3).

O critério considera duas parcelas de resisténcia: a parcela

relacionada a mineralogia da rocha (¢,) e a parcela relacionada a

rugosidade da descontinuidade (JRC.log (g))

O angulo de atrito basico (¢;,) representa a parcela da resisténcia
relacionada a mineralogia de juntas néo alteradas, secas e planas, ou seja,
gue nao apresentam nenhum componente visivel de rugosidade. De acordo
com Bandis (1980), o angulo de atrito basico pode ser obtido a partir da
resisténcia ao cisalhamento residual de superficies planas de rocha. A
determinacdo deste parametro pode ser feita por meio de ensaios de
cisalhamento direto, tilt tests e push or pull tests, a partir de superficies
serradas ou jateadas com areia.

O critério apresentado por Barton (1973) incorporou novas
consideracgdes, tais como 0 uso do angulo de atrito residual (¢,) para juntas
alteradas (Barton & Choubey, 1977) e o efeito de escala (Barton e Bandis,
1982).

O angulo de atrito residual (¢,) foi incorporado ao critério com o
intuito de expandir sua aplicacdo as juntas alteradas. Este parametro
corresponde ao angulo de atrito residual de juntas alteradas e/ou
saturadas. Sua obtencdo pode ser feita por meio de ensaios de

cisalhamento direto com deslocamento elevado o suficiente para eliminar
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os efeitos da rugosidade da junta (Woo et al., 2010). A Eq. 2.5 apresenta o

critério generalizado de resisténcia ao cisalhamento de juntas.

T = 0g,.tan (]RC. log (]2) + ¢r)

On

Eq. 2.5

O angulo de atrito residual (¢,) depende, assim como o angulo de
atrito basico (¢,), dos materiais constituintes da junta, porém, o primeiro
destes depende também do grau de alteracdo destes materiais. Sendo
assim, o nivel de alteracdo é um dos fatores mais importantes dentre os
gue controlam o angulo de atrito residual para juntas rochosas de mesma
mineralogia e que possuam o mesmo tamanho de grdo (Woo et al., 2010).

O angulo de atrito residual (¢,) também pode ser estimado por
meio de correlacdo com o angulo de atrito basico da junta e com a razao
entre o valor de rebote do Martelo Schmidt obtido para a junta alterada e o
rebote obtido para a rocha s&, conforme apresentado na seguinte equacao:

r
¢, = (¢ —20) +20.()
Eq. 2.6
Onde:
r — rebote obtido com Martelo Schmidt, tipo L, para juntas alteradas e
saturadas; e
R — rebote obtido com Martelo Schmidt, tipo L, para juntas ndo alteradas e

Secas.

Ja a parcela de rugosidade da junta depende de trés componentes
principais: o coeficiente de rugosidade da junta (JRC), a resisténcia a
compressdo das paredes da descontinuidade (JCS) e a tensdo normal
atuante.

Juntas que possuem menor rugosidade sdo menos afetadas pelo
valor de JCS, visto que a rugosidade influencia menos a medida que o

coeficiente de rugosidade da junta (JRC) é reduzido (Barton, 1978).

22



De acordo com Kveldsvik et al. (2008), para baixas tensdes
normais atuantes, a rugosidade da junta tem grande influéncia na
resisténcia do sistema macico-junta. Tal fenbmeno se deve a dilatacao das
juntas, causada pelas rugosidades durante o cisalhamento. Para tensdes
normais mais altas, o efeito da rugosidade da junta € reduzido devido a
diminuicao da relacdo entre a resisténcia a compressao da junta e a tenséo
normal atuante (JCS/a,).

A maioria dos problemas relacionados a estabilidade de taludes
rochosos ocorre sob baixas tensdes normais. Sendo assim, a rugosidade é
representa componente importante no estudo da resisténcia ao
cisalhamento de juntas ndo deslocadas e ndo preenchidas (Barton, 1978).

A resisténcia a compressédo da parede da junta (JCS) foi definida
por Barton (1973, 1978) como sendo igual a resisténcia a compressao
uniaxial da rocha intacta (oc) para juntas néo alteradas ou igual a parcela
de (oc) para juntas alteradas, podendo esta parcela chegar a ¥4 de cc.

De acordo com Barton (1978), a resisténcia a compressdo da
parede da junta é um componente importante da resisténcia ao
cisalhamento. Sendo assim, processos que possam provocar a diminui¢ao
desta parcela, como alteracdo e variacdo de umidade, podem reduzir a
resisténcia ao cisalhamento do sistema macigo-junta.

A resisténcia a compressdo da parede da junta (JCS) pode ser
estimada por meio de ensaios de compressao uniaxial ou por ensaios de
martelo Schmidt (Barton & Choubey, 1977).

Dentre os parametros envolvidos no critério de resisténcia definido
pela Eqg. 2.5, o coeficiente de rugosidade da junta (JRC) é o que possui
maior grau de dificuldade de determinacdo. Sua estimativa pode ser
realizada por comparacdo com os perfis de rugosidade desenvolvidos por
Barton & Choubey (1977) e ilustrados na Figura 2.8, por medicdo da
rugosidade e por estimativa a partir de outros ensaios.

Os métodos de medicdo da rugosidade incluem o uso de
perfilometros, fotogrametria, varredura a laser, dentre outros. Em relacdo
aos métodos de estimativa de JRC por meio de ensaios, podem ser

realizados ensaios de cisalhamento direto, tilt tests e push/pull tests.
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O ensaio de cisalhamento direto pode ser realizado em amostras
circulares ou quadradas, fornecendo curvas de tensdo cisalhante por
tensdo normal, tensdo cisalhante por deslocamento e dilatagdo por
deslocamento, conforme esquematizados na Figura 2.11.

Segundo Barton (2013), o ensaio de uma mesma amostra de junta
para diferentes niveis de tenséo tende a fornecer valor mais baixo de atrito,
devido aos danos provocados pelo cisalhamento das rugosidades,
obtendo-se um valor de coesao artificial. O autor aborda ainda que a
consideracdo desta coesdo pode ndo ser uma abordagem conservativa,

porém ignora-la, apesar de mais seguro, pode encarecer muito o projeto.
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Figura 2.11 — Resultados tipicos do ensaio de cisalhamento direto (Barton et al., 2023).

O valor de JRC pode ser estimado retro analisando os dados
obtidos no ensaio de cisalhamento direto de juntas rochosas, por meio da

seguinte equacéo:

tan~1! (L) — ¢,

On

08 ()

On

JRC =

Eq. 2.7

E importante ressaltar, que a Eq. 2.7 foi proposta por Barton & Choubey

(1977) considerando um angulo de atrito de pico (tan™?! (Ji)) igual ou menor
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a 70°. Além disso, a equacdo nao € matematicamente valida para tensdes
normais muito elevadas, onde g,, € igual ou maior que JCS, pois a equacdo
assumia um valor invalido ou negativo.

Segundo Woo et al. (2010), os testes de cisalhamento direto em
juntas de granito indicam uma tendéncia de redugéo do angulo de atrito de
pico com o aumento do nivel de alteracdo das amostras ensaiadas, apesar
de, usualmente, essa grandeza ser mais influenciada pela rugosidade e
néo pelo grau de intemperismo. J& o angulo de atrito residual costuma ser
mais influenciado pelo grau de alterac&o da junta do que pela rugosidade.

Os resultados apresentados por Ozvan et al. (2014) indicam um
aumento do coeficiente de rugosidade (JRC) em decorréncia do aumento
do nivel de alteracdo das amostras de granito ensaiadas, enquanto o
angulo de atrito e a resisténcia a compressdo das paredes das juntas
apresentam uma reducao significativa. Apesar do aumento da rugosidade
das descontinuidades, o0s autores relatam que a resisténcia ao
cisalhamento das juntas diminui a medida em que o grau de alteracdo

aumenta.

2.3.2 Efeito de escala

Com base nos resultados de diversos ensaios realizados em juntas
rochosas, Barton & Bandis (1982) apresentam a modelagem para o
problema relacionado ao efeito de escala das amostras de juntas rugosas,
anteriormente relatado por Barton (1973), Barton & Choubey (1977), Bandis
(1980), dentre outros.

O valor de JRC e JCS sao dependentes da escala da amostra
ensaiada. Em geral, blocos de maiores dimensdes apresentam um valor de
JRC menor que os obtidos para blocos menores, considerando uma
mesma junta rochosa.

Desta forma, a rugosidade possui maior influéncia na resisténcia
da junta quanto menor for a dimensdo da amostra ensaiada, conforme
apresentado nas curvas de correcdo de escala apresentadas na Figura
2.12 e Figura 2.13 e propostas por Barton & Bandis (1982) e pelas

expressodes seguintes:
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—0,02%JRC,

JRC, ~ JRC, (L—)

Lo
Eq. 2.8
.\ ~%03*JRC,
n
JCS, = JCS, (—)
L,
Eqg. 2.9

Onde,

JRC, — JRC de campo;

JRC, — JRC obtido em laboratorio;

L,, — tamanho do bloco em campo;

L, — tamanho da amostra em laboratorio;
JCS,, — JCS de campo;

JCS, — JCS obtido em laboratdrio.

De acordo com Barton & Bandis (1982), o efeito de escala tende a
diminuir quando as dimensdes das amostras ultrapassam o tamanho
natural dos blocos encontrados em campo.

Além disso, o efeito de escala altera o comportamento da junta em
relacdo a dilatacdo e ao deslocamento necesséario para mobilizacdo da
resisténcia de pico. Amostras com maiores dimensdes apresentam uma
reducdo da dilatagcdo durante o cisalhamento, enquanto o deslocamento

para mobilizacdo da resisténcia de pico aumenta.
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Figura 2.13 — Correcéo do efeito de escala para JCS (Barton & Bandis, 1982).

Conforme verificado por Goodman (1970), Barton (1973) e Pratt et

al. (1974), o pico de dilatacdo das juntas ocorre junto ou logo ap6s o pico
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de resisténcia ao cisalhamento da amostra, demonstrando uma forte
relacdo entre estas grandezas.

A Figura 2.14 apresenta um comparativo entre os graficos de
tensdo cisalhante por deslocamento e dilatagédo por deslocamento, para
amostras com dimensédo reduzida ensaiadas em laboratério (L=0,1m) e

para blocos ensaiados em campo, com dimensdes de 1,0m e 2,0m.
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Figura 2.14 — Modelo tensdo-deformacao e dilatagdo-deformacédo de juntas com trés
diferentes dimensdes de amostra (Barton, 1982).
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E possivel observar a partir da Figura 3.14 que para amostras de
pequena dimensédo (L=0,1m), o pico de resisténcia € atingido para um
deslocamento reduzido e igual & 1mm, enquanto para as amostras com
L=1m e L=2m, tal ponto € atingido com deslocamentos iguais a 4mm e
6mm, respectivamente. Além disso, a resisténcia ao cisalhamento da
amostra de pequena dimenséao atinge um valor aproximadamente igual ao
dobro da resisténcia obtida para as amostras com escala de campo.

Em relacdo a dilatacdo, esta atinge seu valor de maxima inclinagéo
guase ao mesmo tempo em que 0 pico de resisténcia ao cisalhamento da
junta é atingido, assumindo apods isto uma taxa de crescimento (inclinagéo)
menos acentuada.

Sendo assim, o efeito de escala é fator que nédo deve ser ignorado
nos ensaios de cisalhamento direto de juntas rochosas, pois representa
uma reducédo significativa dos parametros relacionados a resisténcia das

descontinuidades.

2.3.3 Critério de Barton-Bandis

O critério de resisténcia ao cisalhamento de juntas apresentado
anteriormente também €& conhecido como critério de ruptura de Barton-
Bandis. O critério de ruptura de Barton-Bandis vem sendo utilizado ao longo
das Ultimas décadas e representa uma boa aproximacdo do
comportamento de juntas rochosas néo preenchidas.

O modelo de Barton-Bandis (BB) é um método ndo-linear e é
considerado mais preciso quando comparado ao método linear de Mohr-
Coulomb (MC). Muitas pesquisas foram realizadas a fim de verificar a
eficacia da aplicacio do modelo BB em prever a resisténcia ao
cisalhamento das juntas e a estabilidade de taludes, tendo essas pesquisas
obtido bons resultados e aproximacdes (Barton et al., 2023).

Barton et al. (2023) destacam que apesar de todos os avangos

conquistados, a determinagdo da rugosidade da junta é complicada e

permanece sendo um desafio ainda hoje.
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2.4 ALTERACAO DE ROCHAS E JUNTAS

O comportamento mecéanico das rochas vem sendo amplamente
estudado desde a segunda metade do século passado. Porém, menor
atencdo tem sido dada a variacdo da qualidade mecanica da rocha em
funcdo dos processos de intemperismo, que podem levar a alteracdo
natural do macico rochoso ao longo do tempo. A compreensédo dos
processos naturais de alteragdo e suas consequéncias no comportamento
geomecanico das rochas é de grande importancia na engenharia
geotécnica, possibilitando a previsdo de possiveis modos de falha nos
macicos e a avaliacado da necessidade de intervencoes.

A alteracdo das rochas ocorre de forma natural ao longo de
milhares de anos, porém podem ocorrer alteracdes significativas em curtos
intervalos de tempo, devido principalmente as intervencdes causadas pelas
obras de engenharia (Maia, 2001).

Os principais efeitos da alteracdo das rochas em seu
comportamento séo: reducao da resisténcia, aumento da deformabilidade,
aumento da porosidade, diminuicdo da coesdo entre os minerais do
material rochoso, surgimento de fissuras e alteracao dos minerais (Farjallat
et al., 1972; Guidicini & Nieble, 1983). O processo de alteracao reduz as
resisténcias a compressao e a tracdo da rocha, além da resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades dos macicos (Barton, 1973; Maia,
2001).

A literatura reporta diversos casos nos quais a alteracao do material
rochoso causou algum tipo de problema. Farran & Then6z (1965)
destacaram um caso em que rochas graniticas desagregaram-se em
meses quando expostas aos agentes atmosféricos. Quanto a alguns casos
relatados no Brasil, temos o do basalto utilizado no aterro da ponte do Rio
Sucuri (obra complementar da barragem de Jupia), que se desagregou em
poucas semanas (Farjallat et al., 1972); os basaltos da Barragem de
Capivara no Rio Paranapanema, que se desagregaram completamente em
contato com agentes atmosféricos, levando a uma redefinicdo de parte do

projeto (Farjallat et al., 1972; Signer, 1973; Cruz, 1996); e os relatos de
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Frazdo & Caruso (1983) sobre a alteracdo acelerada sofrida por rochas

basalticas utilizadas em barragens da Bacia do Alto Parana.

24.1 Alteragéo e alterabilidade de rochas

Alteracdo é o conjunto de modificacBes que as rochas podem sofrer
quando estdo na superficie da terra em contato com mecanismos de
alteracéo, podendo estes mecanismos serem de ordem fisica e/ou quimica
(Teixeira et al., 2000).

O intemperismo é um processo geoldgico que altera as
propriedades das rochas e por meio do qual sdo formados os solos, como
resultado da degradacéo e/ou decomposicdo dos materiais rochosos. As
rochas podem ser alteradas quimicamente, modificando e/ou dissolvendo
0S minerais presentes; ou fisicamente, fragmentando a rocha por processos
mecéanicos sem que haja modificagcdo de sua composi¢do quimica.

A alteracdo fisica corresponde aos processos que resultam na
desagregacao da rocha devido a acdo de agentes mecanicos e ocorre com
maior frequéncia em regibes de baixa umidade. Seus principais
mecanismos de alteragcdo sdo: desagregacdo devido a variagbes de
temperatura e umidade; fraturamento por alivio de tensdes; desagregacao
provocada pelo crescimento de cristais, devido ao congelamento da agua
ou pela cristalizacdo de sais dissolvidos na agua; crescimento de raizes; e
abrasdo provocada por atrito ou impacto entre particulas (Teixeira et al.,
2000; Maia, 2001).

A decomposicao das rochas € provocada por sua alteracao quimica
e ocorre geralmente em meios umidos. A agua é o principal agente do
intemperismo quimico, podendo adquirir carater acido quando infiltra nas
fraturas da rocha e entra em contato com gases da atmosfera e/ou matéria
organica.

As principais reagfes provocadas pelo intemperismo quimico séo:
variacdo de volume dos minerais por hidratacdo; perda de minerais por
dissolucéo; enfraquecimento da estrutura devido a retirada de ions por
hidrélise; e a formagéo de oxidos e hidroxidos facilmente lixiviados causado

por oxidacao (Teixeira et al., 2000; Maia, 2001).
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A alteracédo da rocha também depende de fatores relacionados ao
meio ambiente, que juntos com caracteristicas da rocha, podem atuar como
promotores da alteracdo (Maia, 2001). Os principais fatores responsaveis
pela acdo do intemperismo sdo: as caracteristicas e propriedades da rocha,
clima, relevo e topografia, fauna e flora, e tempo de exposi¢do da rocha
(Begonha, 1989; Press et al., 2006; Teixeira et al., 2000).

A acdo humana € citada por Press et al. (2006) como fator de
alteracao, devido ndo apenas aos desmontes mecanicos e com explosivos
realizados pelas obras de engenharia, mas também as alteracdes
ambientais e climaticas provocadas pelos homens, como o aumento das
chuvas &cidas e a contaminacéo do solo por produtos quimicos.

De acordo com Maia (2001), os principais agentes de alteracéo
podem ser divididos em agentes fisicos, quimicos e biolégicos. Dentre os
agentes fisicos estdo radiacdo solar, temperatura, precipitacdo, umidade
relativa do ar, vento, pressdo atmosférica e atrito mecéanico. Quanto aos
agentes quimicos, estes correspondem a agua, acidos, bases, solventes,
oxigénio, ozdnio e poluentes atmosféricos. Por fim, os agentes bioldgicos
dizem respeito aos microrganismos como fungos e bactérias.

E possivel notar que alguns dos principais agentes de alteracio
das rochas estdo relacionados a fatores climaticos como temperatura,
precipitacdo, umidade relativa do ar, vento, pressao atmosférica, potencial
hidrogeniénico e de oxirreducdo. Desta forma, regides quentes e Umidas
estdo mais sujeitas a atuacdo do intemperismo quimico, enquanto em
regibes frias a glaciais o intemperismo fisico comanda o processo de
alteracao das rochas (Press et al., 2006).

Quando exposto as condi¢cdes atmosféricas e a percolacdo da
agua, o macico rochoso, formado por rocha intacta mais descontinuidades,
pode sofrer o processo de alteragdo. Este processo, que é resultado da
acdo fisica e quimica dos agentes atmosféricos, provoca o0
enfraquecimento das ligacdes e a decomposicdo dos minerais que
constituem a rocha (Aydan et al., 2014).

A presenca de juntas, fraturas e fissuras no macigo contribui para

a maior intemperizacao do conjunto. Assim sendo, quando ha geracao de
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novas juntas ocasionadas por um alivio de tensdes no macico, sdo também
geradas novas frentes de intemperismo (MisCevi¢ & Vlastelica, 2009).

A profundidade da alteracéo nas rochas e nas juntas depende do
tipo de rocha e da permeabilidade. Desta forma, rochas mais permeéveis
podem ser alteradas por completo, enquanto rochas menos permeaveis
podem sofrer alteracdo mais superficial.

Quanto mais estaveis quimicamente forem o0s minerais
constituintes da rocha, menos alteravel sera o material. Sendo assim, a
alterabilidade do material corresponde a sua susceptibilidade a alteracéo
(Begonha, 1989; Maia, 2001). Quanto menor o teor de silica presente nas
rochas magmaticas e metamoérficas, mais susceptiveis a alteragdo quimica
s8o o0s seus minerais constituintes. Desta forma, rochas basélticas se
tornam mais alteraveis em relacéo as rochas graniticas; e xistos em relacao
aos gnaisses (Minette, 1982).

Maia (2001) apresenta uma adaptacdo da ordem de alteracéo
quimica das rochas, proposta por Minette (1982), em funcdo da

suscetibilidade a alteracdo de seus minerais constituintes (Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Ordem de alteragdo quimica das rochas (Maia, 2001).
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2.4.2 Efeitos da alteracao

A resisténcia da rocha pode depender mais de seu estado de
sanidade do que de sua mineralogia, sobretudo para as rochas igneas e
metamorficas, que perdem resisténcia quando alteradas (Maciel Filho,
1997).

Considera-se uma rocha alterada quando apresenta modificagbes
fisicas, quimicas, mineralégicas e/ou texturais, que provocam mudancas
em suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Variacao de cor da rocha e de
seus minerais visiveis, abertura de fissuras e desagregacdo de minerais
sdo consideradas modificacbes de ordem fisica. Quanto as modificacbes
quimicas e mineraldgicas, estas sdo relacionadas a decomposicdo e
modificacdo dos minerais. Modificacfes texturais podem ocorrer quando as
rochas atingem um estado mais avancado de alteracdo (Begonha, 1989).

O enfraquecimento das liga¢des entre cristais, graos e fragmentos
das rochas € um dos resultados do processo de alteracdo das rochas,
reduzindo a sua resisténcia e aumentando sua deformabilidade. O
processo também pode aumentar o tamanho das fraturas e juntas do
macigo, formando material de preenchimento (Aydan et al., 2014).

De acordo com Barton (1973), uma pequena alteracdo da rocha sa
pode causar diminuicdo da resisténcia mecanica maior que a reducao que
ocorre para niveis mais altos de alteracéo.

Os principais resultados da alteracdo para a engenharia sao a
diminuicdo da resisténcia com ou sem producao de finos, a variacado das
caracteristicas mecanicas de deformabilidade, a variacdo na porosidade,
permeabilidade e estanqueidade, e a diminuicdo da aderéncia entre 0s
minerais (Farjallat, 1971).

A alteragdo da rocha pode causar o aumento ou a reducdo da
permeabilidade do macico, provocando modificacdes no regime de fluxo e
nos niveis de pressdes nas descontinuidades. Em fundacdes, por exemplo,
a alteracdo da rocha pode levar ao aumento da permeabilidade,
aumentando a perda de agua. Ja em taludes, a producdo de finos
provocada pela alteracdo pode reduzir a permeabilidade do macico,

podendo causar sobrecarga por acumulo de 4gua no talude.
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Modificacdo da granulometria, da forma e da rugosidade da rocha,
aumento da absorcdo de agua, e propagacao de fissuras sdo alguns dos
demais efeitos provocados pela alteracdo dos materiais rochosos.

Devido a reducédo da resisténcia & compresséo, juntas alteradas
apresentam menor resisténcia ao cisalhamento quando comparadas as
juntas sas. Ou seja, a resisténcia das juntas sofre maior reducdo com o
aumento do nivel de alteracdo do conjunto (Barton, 1973). Além disso, a
alteracdo causa maior conducdo de agua pelas juntas e aumento da
permeabilidade do macico (Barton, 1973).

Posto isto, a estabilidade dos taludes rochosos pode ser muito
impactada devido a reducdo de sua resisténcia e, consequentemente,
reducdo do fator de seguranca, provocada pela alteracao da rocha (Hack
et al., 2002).

Barton & Choubey (1977) apresentaram uma estimativa de reducéo
do peso especifico da rocha em funcdo do grau de alteracdo das juntas em
relacdo a rocha sa, conforme Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Estimativa da redugéo do peso especifico da rocha em funcao do grau de
alteracéo.

Alteracao relativa das juntas em % de reducéo da
relacdo a rocha sé (cc/JCS) densidade
1-2 0%
2-3 5%
3-4 10%
4-10 20%

2.4.3 Ensaios para avalicdo da alteracao

O estudo da alterabilidade das rochas tem como objetivo avaliar o
comportamento do material a longo prazo. Sendo assim, muitas vezes é
necessario reproduzir em laboratorio, as condi¢cdes de alteracdo de campo.

Os ensaios utilizados nesta avaliagdo podem ser divididos em
diretos e indiretos, como mostrado na Figura 2.16. Os ensaios diretos sao
aqueles que expdem o material & acdo dos mecanismos de alteracao,
visando simular as condi¢des ambientais do local de exposicdo. Ja os

ensaios indiretos sao utilizados para avaliar o nivel de degradacdo da
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amostra

e para isto sdo feitas comparacdes entre as propriedades do

material alterado e da rocha intacta. A combinacédo destes dois tipos de

ensaio permite avaliar tanto o grau de alteracdo da amostra, quanto o modo

com que

ela sofre alteracdo. Além disso, € possivel prever a evolu¢do do

comportamento da rocha ao longo do tempo (Salles, 2013).

Ensaios
diretos

Ensaios
indiretos _

7| desgaste

- No campo { - Exposi¢ao natural
- Lixiviagdo Continua
Ensaios de 4 _ _
degradagdo | o laboratério - Ciclagem por Umedecimento e

Secagem

- - Condensacéo e Radiacao Ultravioleta
Ensaios de | - Slake Durability Test (ASTM, 2016)

- Abrasao Los Angeles (ABNT, 2022b)

- Desgaste Micro Deval (EN, 2011)

- Desgaste AMSLER (ABNT, 2012)
Ensaios de { Ensaios de Impacto Treton (ABNT, 1979)

Impacto - Resisténcia ao Impacto do Corpo Duro (ABNT, 2015a)

. Avaliagao Visual: microscopia o6tica e eletrénica de varredura (MEV)
- Analise Petrografica (ABNT, 2015b)

- Ataque Quimico (ABNT, 2017)

- indices Fisicos (ABNT, 2015c)

- Sanidade a Sulfatos (ASTM, 2018)

- Ensaios Acusticos (ISRM, 1978)

- Analise Quimica: difragdo de raios-X e espectrometria de raios-X

- Andlise Granulométrica

- Ensaio de resisténcia uniaxial da rocha (ISRM, 1979)

- Martelo ou esclerdmetro Schmidt (Aydin, 2009 e ISRM, 1978)

Fi

- Ensaio de cisalhamento direto em rocha e/ou Tilt Tests

gura 2.16 - Classificacdo dos ensaios para avaliacdo da degradacéo.

Os ensaios de degradacao tém grande relevancia na avaliacéo da

alteracdo das rochas e consistem em submeter o material aos agentes

intempéri

cos, acelerando o processo de alteracdo das amostras e

possibilitando a determinacdo da variacdo das propriedades do material

para diferentes niveis de alteracao (Salles, 2013).
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Os ensaios de degradacdo em campo, como por exemplo os
ensaios de ciclagem natural, permitem a exposicdo do material as
condi¢cdes naturais de alteracdo. Este tipo de ensaio é empregado em
estudos de longo prazo e os materiais devem ser expostos em locais onde
incidam fatores climaticos como luz solar, precipitacdes e vento (Salles,
2013).

Quanto aos ensaios de degradacdo em laboratério, os mais
utilizados sdo os ensaios de lixiviagdo continua e de ciclagem por
umedecimento e secagem.

O ensaio de lixiviagdo continua simula o processo de carreamento
de materiais e elementos da rocha. O equipamento mais usado é o extrator
soxhlet (Figura 2.17), no qual as amostras sofrem variagdes de temperatura

e das condicbes de saturacao por agua.

Tubo condensador

N

= Entrada da dgua de LN
g resfriamento Saida da dgua de
\ resfriamento
X Tubo extrator i 1 condigio:
1 —

lavagem periddica
Tubo condutor de

vapor \.I

Sifio

22 condicio:
variagdo do nivel
da solucio

3* condigdo:
submersdo
permanente

Manta aquecedora

v

Termostato

Figura 2.17 - Equipamento soxhlet convencional para ensaios de lixiviagdo continua (Maia,
2001).
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Neste equipamento a amostra € submetida a trés condi¢cdes de
alteracdo: na primeira, o material da parte superior do tubo é submetido a
variacdes de temperatura enquanto € lavado continuamente; na segunda,
o material da parte central € submetido a varia¢cdes do nivel de agua; e na
terceira, o material da parte inferior permanece permanentemente
submerso (Maia, 2001).

Os ensaios de ciclagem reproduzem a alteracao das rochas que
ocorre em campo devido as variacdes de umidade e temperatura. O ensaio
mais comum de ciclagem consiste no umedecimento da rocha seguido de

secagem ao ar ou em estufa.

2.4.4 Avaliacao da alteracéo

A avaliacao do estado de alteracdo de uma rocha pode ser feita de
maneira qualitativa ou quantitativa. A avaliacdo qualitativa consiste na
andlise visual da alteracdo dos minerais por meio de variacbes de cor,
brilho e textura. Este tipo de andlise € subjetivo e insuficiente para estimar
propriedades mecéanicas e o comportamento das rochas e, em geral, € feita
por meio de comparacdo das propriedades da rocha sd com as
propriedades da rocha alterada (Heidari et al., 2013; Lopes, 2006).

Quanto a avaliacdo quantitativa, ela pode ser realizada por meio de
indices de alterabilidade, cuja funcdo € comparar as caracteristicas da
rocha no estado intacto e alterado. Estes indices permitem comparar
diferentes niveis de alteracdo do material rochoso e simular a variacao de
suas propriedades em funcéo de cada nivel. Os indices de qualidade séo
aplicados na quantificacéo de propriedades mensuraveis como resisténcia,
absorcao, desgaste, porosidade, massa especifica, propagacédo de ondas
e granulometria (Salles, 2013).

Alguns dos principais indices de qualidade sao definidos por Maia

(2001) da seguinte forma:

i. Indices geoquimicos: usados para comparar a COmposiGao

guimica da rocha alterada com a da rocha s§;
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i. Indices petrograficos: usados para quantificar os minerais séos
e alterados da rocha, além de avaliar o estado das microfissuras
e quantificar o teor de minerais secundarios;

ii.  Indices fisicos: as propriedades mais utilizadas na avaliagéo do
grau de alteracdo da rocha sédo absorcéo de agua, porosidade,
peso especifico, expansibilidade e permeabilidade;

iv. Indice de propagacéo de ondas: quanto mais alterada a rocha
estiver, maior ser4 o numero de descontinuidades presentes na
amostra, fazendo com que a velocidade de propagacéo da onda
diminua;

v. Indices geomecanicos: as propriedades geomecanicas das
rochas podem ser muito afetadas pelo processo de alteragéo e,
portanto, a avaliacdo destes indices € muito relevante nos

projetos de engenharia.

Heidari et al. (2013) verificaram que a alteracdo em amostras de
granito e granodiorito provocou o aumento da fissuracdo e que, em geral,
0 granito se mostra menos susceptivel a alteracdo quando comparado ao
granodiorito. Arel & Tugrul (2001) verificaram por meio de analises
petrogréficas, mineraldégicas e quimicas realizadas em amostras de
granodiorito, que o peso especifico e a resisténcia da rocha diminuem com
0 aumento do grau de alteracdo, enquanto a porosidade aumenta. Por sua
vez, Ozvan et al. (2014) concluiram que a rugosidade da superficie de
juntas de granito aumenta com o processo de alteracdo das amostras,
enguanto a sua resisténcia ao cisalhamento diminui.

International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978) publicou um
sistema de classificacdo do grau de alteracdo das rochas, de acordo com
as suas caracteristicas. O método de classificacdo tem a analise tétil-visual
como base e visa distinguir e separar os materiais rochosos em 6 classes
de alteracdo. A Tabela 2.9 apresenta cada uma destas classes e suas

respectivas caracteristicas.
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Tabela 2.9 — Sistema de classificacao das rochas em funcéo da alteracdo (ISRM, 1978).

TERMO DESCRICAO CLASSE
Nenhum sinal visivel de alteracdo do material; pode
Sa haver leve descoloracdo na superficie da I

descontinuidade principal

Descoloracdo indica alteracdo da rocha e das

Levemente descontinuidades. Toda a rocha pode estar

alterada descolorida pela alteracédo e talvez menos resistente
externamente em comparagao a rocha sa.

Menos da metade da rocha esta decomposta e/ou
Moderadamente  desintegrada como um solo. Rocha s& ou Il
alterada descolorida estdo presentes na estrutura continua
Oou como corestones.

Mais da metade da rocha estd decomposta e/ou
desintegrada como um solo. Rocha sa ou
descolorida estdo presentes na estrutura
descontinua ou como corestones.

Muito alterada

Toda a rocha estd decomposta e/ou desintegrada

Completamente - . ,
P como um solo. A estrutura original do macico esta, V

alterada em grande parte, preservada
Toda a rocha esta convertida em solo. A estrutura
. do macigo e a matriz da rocha estéo destruidas. Ha
Solo residual VI

uma grande variagdo de volume, porém o solo ndo
foi significativamente transportado

2.5 MARTELO SCHMIDT

O ensaio de Martelo ou Esclerébmetro Schmidt foi proposto pelo
engenheiro Ernst Schmidt para testar, de forma ndo destrutiva, a dureza do
concreto, tendo sua aplicagao sido posteriormente ampliada para estimar a
resisténcia das rochas (Katz et al., 2000).

O uso do Martelo Schmidt na determinacdo da resisténcia das
rochas vem sendo muito difundido devido ao seu baixo custo e simplicidade
de utilizacdo (Buyuksagis & Goktan, 2007). O funcionamento do
equipamento consiste na aplicacado de impacto em uma superficie, a qual
responde com reacdo proporcional a sua dureza (West, 1991; Aydin &
Basu, 2005). A Figura 2.18 mostra a realizagcdo do ensaio de Martelo

Schmidt em laboratorio.
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O ensaio é baseado na absorcdo de parte da energia por meio de
deformacéo plastica da superficie ensaiada, enquanto a parcela de energia
elastica é absorvida e traduzida em um valor de rebote (Yilmaz & Sendir,
2002).

Este ensaio tem muito a contribuir na determinacéo da resisténcia
a compresséo das juntas, desde que alguns detalhes do ensaio sejam
verificados como a direcdo de realizagcéo do teste e a perpendicularidade
entre o pistdo e a superficie da junta. Além disso, as dimensdes das
amostras devem ser suficientes para que a rocha ndo se mova enquanto
estiver sendo ensaiada. Barton & Choubey (1977) recomendam que
amostras pequenas sejam devidamente fixadas para realizagéo do ensaio.

Diversas pesquisas foram realizadas ao longo das ultimas décadas
neste tema, nas quais foram desenvolvidas correlacées para 0 modulo de
Young, para a resisténcia a compressdo e para a densidade seca das

rochas.

Figura 2.18 - Realizacéo de ensaio com Martelo Schmidt (Lopes, 2019).
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O mecanismo de operagao consiste em uma massa presa a uma
mola, que é comprimida ao ser pressionado o pistdo do martelo contra uma
superficie (Figura 2.19).

A mola é comprimida e ocorre entdo a liberacdo da massa, que se
choca com a extremidade do pistdo, transmitindo o impacto a superficie.
Apoés o0 impacto, a massa retorna para posicao intermediaria, sendo esta
distancia de retorno da massa proporcional a energia absorvida pela
superficie de impacto. Ou seja, o valor do rebote representa a distancia
percorrida pelo pistdo apos o impacto.

A parcela de energia absorvida € proporcional a dureza e a
resisténcia ao impacto do material e € expressa pelo valor do rebote (R)
marcado no painel do amostrador por meio de uma escala numérica que
varia geralmente de 10 a 100. Detalhes dos mecanismos e prodedimentos
de ensaio com martelo sdo apresentados por West (1991), Buyuksagis &
Goktan (2007) e Aydin (2009).
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Figura 2.19 - Esquema simplificado de funcionamento do Martelo Schmidt (adaptado de
Aydin, 2009).
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De acordo com Aydin & Basu (2005), uma parte da energia do
impacto é absorvida pela deformacéo plastica do material e outra parte é
transformada em som e calor. A energia restante representa a resisténcia
a penetracao ou dureza do material. Quanto menor for a dureza do material,
maior sera a penetracdo do pistdo e, consequentemente, menor sera o
rebote registrado pelo equipamento.

Comercialmente, existem dois tipos de Martelo Schmidt, martelos
tipo L e N, com energia de impacto igual a 0,735 e 2,207Nm,
respectivamente. Aydin (2009) afirma que para um certo diametro da ponta
do pistao e raio de curvatura, a energia de impacto do martelo determina
sua faixa de aplicacdo. O martelo tipo L tem maior sensibilidade para
valores de resisténcia mais baixos, fornecendo resultados melhores ao
testar rochas mais brandas, enquanto o martelo tipo N € menos sensivel as
irregularidades da superficie e pode ser usado para superficies com maior
resisténcia ao impacto.

Ambos o0s martelos apresentam alta sensibilidade quanto as
propriedades da rocha, resisténcia e médulo de deformacéao, apresentando
o martelo tipo N, melhores resultados de resisténcia e comportamento das
amostras ensaiadas. Aléem disso, o martelo tipo L apresenta maior
sensibilidade em relacdo a heterogeneidade da rocha e uma maior
disperséo de resultados (Aydin & Basu, 2005; Buyuksagis & Goktan, 2007).

As caracteristicas litologicas e microestruturais das amostas
determinam o tipo de martelo e o intervalo de medicdo da resisténcia a
compressdo da rocha, pois elas controlam a extensdo do dano causado
pelo impacto e a magnitude do rebote (Aydin & Basu, 2005).

Parte do documento da ISRM (1978) sobre ensaio com Martelo
Schmidt foi substituido pela pesquisa desenvolvida Aydin (2009). De
acordo com o autor, o cuidado com as dimensfes das amostras é essencial
para que a energia de impacto nao seja dissipada em forma de ondas ou
rachaduras, pois 0s pontos de impacto estdo muito préximos dos limites
dos corpos de prova.

Ainda, de acordo com Aydin (2009), o ensaio deve ser realizado
com o pistdo sempre perpendicular a superficie da amostra de rocha, a fim

de evitar remocao de lascas e dissipacao da energia.
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Além disso, Brandi et al. (2015) ressaltam que os resultados
obtidos em dire¢cBes diferentes da horizontal sofrem acéo da gravidade e
por isso, devem ser normalizados por meio de curvas de correcao. Estas
curvas sao fornecidas pelo fabricante do equipamento ou padronizadas
pela ISRM (1978).

Aydin (2009) reporta que, em testes de campo, o valor de rebote
médio tende a diminuir devido a maior disperséo de resultados. Enquanto
em laboratério, a dimenséo limitada das amostras pode originar problemas
em decorréncia da geometria, do confinamento lateral e da rugosidade de
pequena escala das amostras.

Em geral, os valores de rebote obtidos para superficies rugosas
sd0 menores que 0s obtidos para superficies lisas, devido a maior
dissipacdo de energia provocada pelas irregularidades da superficie,
resultando em uma area de contato menor entre rocha e pistéo.

Katz et al. 2000 mostram, a partir de testes executados em campo
com o Martelo Schmidt, que quanto mais polidas forem as superficies de
ensaio, menor sera a disperséo de resultados e maiores sédo os valores de
rebote.

O aumento da heterogeneidade dos minerais da rocha provocado
pela sua alteracdo resulta em valores de rebotes significativamente
diferentes, aumentando a dispersao de valores (Aydin, 2009). Além disso,
os resultados obtidos em superficies com descontinuidades séo diferentes
daqueles obtidos nas partes intactas do macico (Guerreiro, 2000).

A irregularidade das juntas e a agao do intemperismo influenciam
0os resultados do ensaio e dificultam a andlise, principalmente em
profundidade (Barton, 1973; Williams & Robinson, 1983; Oliveira, 2017;
Oliveira et al., 2018).

Sendo assim, destaca-se que ha varia¢gdes intrinsecas ao ensaio e
gue ndo estdo relacionadas a alteracdo das rochas, sdo os chamados
efeitos de segunda ordem. O controle total destes efeitos de segunda
ordem é impossivel na pratica de engenharia, porém o aumento do nimero

de ensaios € importante na reducao destes efeitos para niveis satisfatorios.
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2.5.1 Correlacdes

A resisténcia a compressdo das rochas e o rebote podem ser
correlacionados por meio de abacos e curvas de correlagdo, que sdo
fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos ou podem ser encontrados
na literatura. A Figura 2.20 apresenta o abaco de correlacéo proposto por
Deere & Miller (1966) e adaptado para as unidades internacionais de
medida por Hoek & Bray (1981).
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Figura 2.20 - Abaco de correlaco entre o valor de rebote (R) e a resisténcia & compressio
da rocha (Deere & Miller, 1966; Hoek & Bray, 1981).
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Na literatura, é possivel encontrar diversas correlagdes empiricas
entre a resisténcia a compressao e o valor de rebote de rochas e juntas,
desenvolvidas para diferentes tipos de materiais. Algumas destas
correlagdes sdo apresentadas na Tabela 2.10, junto & descrigdo do tipo de
rocha e dos intervalos de resisténcia e rebote utilizados em cada estudo.
Grande parte destas correlagbes foram reportadas por Aydin & Basu
(2005).

Tabela 2.10 - Correlag8es entre o rebote do martelo Schmidt e a resisténcia a compressao
uniaxial e o modulo de elasticidade.

REFERENCIA CORRELACAO r TIPO DE Sc R
ROCHA (MPa)
?ggge & Miller, cc = 9,97*e(0.02'R ") 0,94 28 litologias 22-358 23-59
Aufmuth, 1973 5c=0,326%(Ru*p)t*48 0,80 25 litologias ~ 12-362  10-54
Dearman & _ ‘D 347 Granito
Irfan, 1978 oc=0,00016*RL (Graula V) 11-266 23-62
Doverly €t 8l o= 1p7are00msR 20 liologias 38218 -
Carvao
Kidybinski T
l;%yobms h oc = 0,52*e(0.05'R, +p) - folhelho, lamito - -
siltito e arenito
Sinah et al Arenito, siltito,
19893 ’ oc=2,0*RL 0,86 lamito e 12-73 10-35
seatearth
Shorey et al., N
1984 oc = 0,40*Rn-3,60 0,94 Carvao 3-13 15-40
Haramy &
DeMarco, oc= 0,994*R.-0,383 0,70 Carvao 7-46 12-44
1985
Ghose &
Chakraborti, oc=0,88*R.-12,11 0,87 Carvao 13-41 28-53
1986
Arenito, Siltito
O’Rourke, ) ’
1989u cc=4.85*R.-76,18 0,77 calcario e 14-215 19-52
anidrita
ill .
gﬁ;?('oor 1995‘ G = 3,324 0,93 Arenitos 35-271  27-49
hpazi
Sachpazis, oc=0233R+15724 096  Socarbonatos o, o1 1660
1990 diferentes
(a) oc=2,98* e(0.06'R) 0,95 Micaxisto 9-56 17-53
(b) oc = 2,99* e(0.06'R) 0,91 Prasinito 8-145 21-64
Xuetal, 1990  (c) oc=2,98* e063R) 0,94 Serpentino - -
(d) oc = 3,78* e005R) 0,93 Gabro - -
(e) oc=1,26*e0052R*) 0,92 Lamito - -
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Gokceoglu,

1996 oc = 0,0001*R3:27 0,84 Marga - -

Kahraman, . .

1996 oc = 0,00045*(Rn*p)246 0,96 10 litologias - -

aim e Al Calcario,

2000 : oc = 2,208*(0.067'Ry) 0,96 arenito, sienito e 11-259 24-73
granito

Kah (a) oc=6,97*e@014 Ry 0,78 Carbonatos 4-153  15-70

ahraman, X _
2001 (b) oc=1,45%€©0™R) 0,92  Granito (Classe ~ 6-196  20-65
(c) oc = 0,92*e0.07Ry) 0,94 lelV) - -
Yil & .
S;T;f 2002 oc= 2,27*e0.06R) 0,91 Gipso 15-30 30-44
Carbonatos,

Yasar & _ D>, 4292 arenito,

Erdgan, 2004 oc = 0,000004*Rc 0,80 mArmore e 40-112 45-55
basalto

Aydin & Basu, ) _

2())’0;1 - oc = 0,917*(0057Ry) 0,94 Granito - i

F t al., " . .

zgggr & a oc = 4,24*e0.059'Ry 0,81 9 litologias 87-203 53-62

Buyuksagis &

= *a(0,0613*R, ) i i - .
Goktan, 2007 oc=2,101*e N 0,95 27 litologias 18-292 40-83

Shalabi et al, Dolomito e

' oc = 3,201*R.-46,59 0,76 calcéario 11-127 23-45
2007 .

dolomitico

KIIIG & — * 2,2721 i i
Teymen, 2008 oc = 0,0137*Rn*> 11 litologias 5-235 17-64
Torabi et al, oc = 0,0465*R2- Siltito, arenito e
2011 0,1756*R.+27,682 0.86 xisto 25-224  16-67
Oliveira, 2017 oc = 3,8181*e(0.0567'Ry) Gnaisse 1-114  14-69
Lopes, 2019 o6c=10,121* e©.046'Ry) Gnaisse 30-140 27-57

Oc = resisténcia a compressao uniaxial (MPa); p = massa especifica (g/cm?®); RL e Rn =
valor de rebote para martelos tipo L e N, respectivamente; e = logaritmo neperiano; r =
coeficiente de regresséo.

Grande parte das correlacdes da literatura foram obtidas utilizando
0 Martelo tipo L. Desta forma alguns estudos foram desenvolvidos com o
intuito de estabelecer correlacfes entre os dois tipos de martelo. Aydin &
Basu (2005) comparam os resultados dos martelos tipo L e N, e propbem

a seguinte correlacdo de rebote:
R, = Ry — 6,3679
1,0646
Eq. 2.10
Onde:
R; — Rebote obtido com Martelo Schmidt, tipo L; e

Ry — Rebote obtido com Martelo Schmidt, tipo N.
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2.6 ESTABILIDADE DE TALUDES

A andlise de estabilidade de taludes de corte em rocha é
extremamente necessaria nas obras de engenharia. A atitude (direcao e
mergulho) desfavoravel e critica dos taludes e a distribuicdo espacial e
frequéncia das descontinuidades presentes na rocha sdo alguns dos
fatores que podem resultar na instabilidade dos taludes. Além disso, as
estruturas escavadas em rocha podem ser afetadas pelas caracteristicas
do macico, pela presenca de zonas de fraqueza, pela presenca da agua e
pelos mecanismos de ruptura (Damasceno, 2008).

A litologia tem grande importancia na conformagao das encostas e
pode ter sua evolucdo e estabilidade condicionadas as acfes antrdpicas.
Além disso, fatores como clima, vegetacdo, caracteristicas e
comportamentos e intemperismo possuem papel fundamental na
estabilidade dos taludes rochosos (Wolle, 1981).

Segundo Costa Nunes (1982, 1992) os fen6menos de
movimentos de massa podem resultar de um conjunto de fatores, sendo os
principais:

I Propriedades mecéanicas dos materiais constituintes, sendo as
principais: massa especifica, angulo de atrito, coeséo, estrutura,
sensibilidade a agua;

il. Conformacédo do talude e macicos adjacentes, ou seja, a
geometria da ruptura;

Iil. Influéncia da agua: desenvolvimento das pressdes intersticiais
estaticas e de percolacdo, diminuicdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento, modificacdo da estrutura dos
terrenos, erosao subterranea (piping), erosao superficial;

V. Constituicao e distribuicdo das descontinuidades no macico: as
descontinuidades da rocha, tais como diaclases, fraturas e falhas,
tém influéncia radical na estabilidade.

V. Tensdes internas nos macicos: tensdes internas, seja devido as
causas tectbnicas, inclusive durante a formacéo da rocha, seja
devido ao proprio peso.

Vi. Abalos, sismos e explosodes.

48



Sendo assim, a estabilidade de taludes rochosos é influenciada por
muitos fatores, como condi¢cdes de tensdo e drenagem, propriedades
mecanicas do macicgo e distribuicdo de descontinuidades. A presenca de
juntas representa, em geral, uma zona de fraqueza, na qual as
propriedades dessas descontinuidades controlam a estabilidade do macico
rochoso com relacdo ao cisalhamento e a deformacéo (Barton et al., 2023).

De acordo com Barton et al. (2023), existem duas abordagens
principais para a avaliagdo da condicdo de estabilidade de taludes
rochosos, considerando a influéncia e propriedades das juntas: abordagem
descontinua e continua.

A abordagem descontinua modela a estrutura geolégica presente
no macigo, permitindo que as descontinuidades controlem a deformacgéo e
0s modos de ruptura.

A abordagem continua corresponde a simulacdo do macico
rochoso como um meio que assume as propriedades das juntas,
transformando a descontinuidade do talude em um meio continuo
hipotético.

Segundo os autores, ambas as abordagens sdo aplicaveis a
condicdes especificas. A abordagem descontinua é mais apropriada
quando a estrutura geoldgica controla a anisotropia, a deformacao e a
resisténcia do macico. Ja a abordagem continua é mais apropriada quando
a frequéncia e orientacdo das juntas séo tais que nao existem caminhos
preferenciais de ruptura e/ou deformacgéo.

O modelo constitutivo de Barton-Bandis para resisténcia ao
cisalhamento de juntas representa uma metodologia confidvel para a
determinacao da estabilidade de taludes rochosos com descontinuidades,

podendo ser utilizados métodos de equilibrio limite para esta anélise.
2.6.1 Analise deterministica
Em geral, as analises de estabilidade na geotecnia sdo realizadas

levando-se em consideracdo analises deterministicas, nas quais é obtido

um fator de seguranca dado pela relacdo entre esforcos resistentes e
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solicitantes. Para determinacdo destes esforcos, sédo utilizados valores
meédios dos parametros e caracteristicas do solo.

Dentre os métodos mais consagrados para analise da estabilidade
de um talude, esta a teoria do equilibrio limite. Esta teoria se baseia no
equilibrio entre os esforcos solicitantes e resistentes de uma massa de solo
ou rocha. Para isto, sdo assumidas algumas hipoteses simplificadoras,

dentre elas:

i. O material se comporta como material rigido-plastico, ou seja,
sofre ruptura sem deformar;

ii. As equacgbes de equilibrio sédo véalidas até a iminéncia da
ruptura,;

iii. O fator de seguranca € constante ao longo da superficie de

ruptura.

Os métodos das fatias se baseiam na teoria de equilibrio limite e
assumem diferentes hip6teses simplificadoras com o intuito de obter o
equilibrio entre esforcos resistentes e solicitantes para cada fatia da massa
de solo ou rocha. Dentre os métodos mais conhecidos estdo os métodos
de Fellenius (1936), Bishop simplificado (1955), Morgenstern-Price (1965)
e Spencer (1967).

2.6.2 Analise probabilistica

Nas analises deterministicas, o0 uso de parametros meédios
desconsidera as incertezas que envolvem as analises de estabilidade de
uma estrutura ou talude, como parametros de resisténcia, estratigrafia do
local, nivel do lencol freético, entre outras.

As analises probabilisticas surgem como uma forma de contabilizar
essas incertezas, complementando as andlises deterministicas e
fornecendo uma distribuicdo da probabilidade de ruptura relacionada a
cada valor de FS. Desta forma, € possivel avaliar a distribuicdo do FS como
sendo uma variavel dependente da distribuicdo de diversas variaveis

independentes.
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A Figura 2.21 apresenta duas curvas de distribuicdo do FS, nas
quais é possivel observar que para o FS igual a 1,5, foi obtido uma
probabilidade de ruptura maior que a obtida para um FS igual a 1,2, ou seja,
a probabilidade de falha esta ligada a variacdo e incertezas com relacéo as

variaveis independentes e ndo ao fator de seguranca.

AREA UNITARIA
SOB AS CURVAS

DISTRIBUICAQ A
1 E(F)=1.20 o(F)=0,10
p=2logo, Pr=1:50

PROBABILIDADE DE

FREQUENCIA RELATIVA
~
1

N Rt Aren . DISTRIBUICAO "
. a E(F)=150 ofF)=050
! /| B=1logo, Pr=17
I
:o 0.5 ' 1 15 2 2,8 4 -

COEFICIENTE OCE SEGURANCA
Figura 2.21 - Funcdo densidade de probabilidade de FS para casos A e B (adaptado de
Sandroni & Sayéo, 1992).

Na abordagem deterministica, comumente adotada na engenharia,
as incertezas sado incorporadas em margens de seguranca. Apos diversos
acidentes histdricos, a analise e gestéo de riscos foi integrada as tomadas
de decisédo da engenharia, a fim de integrar as probabilidades de ruptura
aos impactos e danos que possam ser causados por ela.

Na abordagem probabilistica, uma variavel ou indicador de
desempenho y (FS, recalque, vazéo, entre outros) € descrito por meio de
uma funcdo matematica, cuja distribuicdo estatistica permite que sejam
calculados o valor mais provavel e a probabilidade de falha associada a

cada valor (Assis et al., 2018), dada por:
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y = f(x1, Xz, oy Xp)
Eq. 2.11

Onde:
y — Indicador de desempenho ou variavel dependente; e
x; — S@0 as variaveis que afetam o calculo do indicador de desempenho,

também chamadas de variaveis independentes.

Para definir a probabilidade de ruptura de uma estrutura, é
necessario estabelecer:

i. Indicador de desempenho que sera avaliado e o seu valor critico

(por exemplo: FS com valor critico de 1,5);

ii. Distribuicdo estatistica das variaveis que afetam o calculo do

indicador (parametros dos materiais, carregamentos, nivel d’agua,

entre outros);

iii. Método probabilistico mais adequado;

iv. Interpretacdo dos resultados da analise probabilistica a fim de

definir a probabilidade de falha.

Para obtencdo da distribuicdo estatistica dos dados de entrada,
caso existam dados amostrais devem ser calculados os valores médios e
desvios, construido o histograma de valores e feito o melhor ajuste de
distribuicdo estatistica que defina esta funcdo (normal, lognormal,
exponencial, beta, entre outras).

Os métodos probabilisticos permitem a obtencéo da distribuicdo da
probabilidade de uma variavel dependente (indicador de desempenho) com
base nas distribuicdes estatisticas de suas variaveis independentes, como
mostrado na Figura 2.22.

Alguns dos principais métodos probabilisticos sédo: método da
aproximacéo de primeira ordem da variancia (FOSM), método dos pontos
de estimativa de Rosenblueth (PEM) e método de Monte Carlo (MMC).
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O método de FOSM € um método mais rapido e que requer apenas
a média e o desvio padréo dos dados, além disso, ele permite obter o peso
de cada variavel independente na variancia final. Porém, o FOSM tem
como desvantagens a limitacdo do resultado a variabilidade apenas dos
dados de entrada e requer assumir uma distribuicdo de probabilidade.

Quanto ao PEM, ele possui um tempo de processamento
intermediario quando comparado ao MMC e ao FOSM, e, assim como o
FOSM, requer apenas média e desvio padrdo dos dados, sendo necessério
assumir uma distribuicdo de probabilidade.

Ja o MMC tem como vantagem a exatidao da solucédo e a obtencao
da distribuicdo de probabilidade, porém o método requer distribuicdes
estatisticas dos dados e um grande esforco computacional.

Probabilisticos

* Variavel X1
Distribution for Fator de Seguranga / b/C51

. 1,200 x

N Mean: 79915

1,0004

<_| Métodos
\

08004

* Variavel X2 /L vom|

04001

R 0,200

0.000

. 05 15 25 35

* Variavel X3 | o, EEC—
1,2451 24984

Figura 2.22 - Métodos probabilisticos aplicados a fun¢cdes de engenharia para obtencéo
da distribuicdo de probabilidade da variavel dependente que define o indicador de
desempenho (Assis et al., 2018).
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2.6.3 Método da Aproximacao de Primeira Ordem da Variancia
(FOSM)

O FOSM foi desenvolvido como uma expanséo da série de Taylor
da equacado da variancia de uma variavel dependente y em funcdo de
variaveis aleatdrias independentes, onde essa expansdo € truncada nos
seus termos de primeira ordem.

Segundo Griffith (2007), este método define aproximagdes para a
meédia e desvio padrdo da variavel dependente, a partir dos valores médios
e desvios de todas as variaveis aleatérias independentes. Sendo assim,
neste método ndo € necesséria a determinagéo da funcao de distribuicdo
de probabilidade das varidveis independentes, ou seja, o calculo da
probabilidade de ruptura é baseado apenas nos momentos da distribuicao
estatistica (média e desvio padrao) das variaveis aleatorias.

Considerando x1, X2, X3, ..., Xa COMO variaveis aleatérias no calculo
do FS, o valor médio de X e de sua funcdo de desempenho sao

representadas por X e F(X) e dadas por:

Eq. 2.12

F(X) = G(xl,xZ, ..... ,xN)
Eq. 2.13

A série de Taylor para a expanséo da funcdo F(X) para o ponto X=X

é dada por:
_ ’X _ 14 X _ (N—l) )? ~
F(X):f(X)+f1(! )(X—X)+f2(! )(X—X)2+~-~+ ﬁ(X_X)(N—1)+RN
Eqg. 2.14
Onde,

fM(X) — Enésima derivada avaliada para x=X;

Ry — E o resto, podendo ou n&o ser igual a zero.

54



Truncando a série apresentada na Eq. 2.14 na primeira derivada,

obtém-se:

FX)=fX) + DX -X)
Eq. 2.15
Elevando a Eq. 2.15 ao quadrado e manipulando-a algebricamente,

obtém-se uma aproximacao para a variancia, dada por:

VIFOO] = (F () V(X)
Eq. 2.16

Sendo assim, para N variaveis aleatorias independentes e
conservando somente os termos lineares na Série de Taylor para o FS,
obtém-se:

2

=Y (5 v

=1

Eq. 2.17

Caso haja dependéncia entre dois parametros x e y, a variancia do

FS é aproximado por:

055 (2w

=1 j=1

Eq. 2.18

Christian et al. (1994) apresentam metodologia para aproximacao
das derivadas parciais por meio de simplificacdo baseada no método de
diferencas divididas. A metodologia consiste na variagao incremental de
cada parametro definido como variavel aleatoria e obtencao da respectiva
variacdo no FS. A aproximacao da derivada parcial em relacdo a cada
parametro € obtida pela razdo entre a variacdo do FS e a variacdo do

parametro, conforme indicado por:
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(6FS> _ FS(xi + 6xi) — FS(XL)
6.96',: B 5xi
Eq. 2.19

Uma aplicacdo direta do método FOSM é o Método do indice de
Confiabilidade, muito utilizado na avaliacdo estatistica do fator de
seguranca de taludes. Os procedimentos sugeridos por Assis et al. (2018)

sao:

i. A variancia do coeficiente de seguranca, V[FS], calculada por
meio da formulagdo de primeira ordem (FOSM). O calculo
consiste na obtencéo das parcelas de variancia do FS causadas
por cada um dos parametros (y, c, ¢, piezometria etc.)
envolvidos no calculo de FS. A avaliacdo destas parcelas
estabelece a importancia relativa de cada um dos parametros

conduzindo as proposi¢cdes de projeto;

ii. O indice de confiabilidade, B, do coeficiente de seguranca, é
definido pela seguinte expressdo, uma vez que o FS critico é

igual a 1,0:

_{E[FS] -1}
o[FS]
Eq. 2.20
Onde:
E[FS]— valor usual (deterministico), do coeficiente de seguranca
calculado com os parametros médios;

o[FS]- desvio-padrdo do coeficiente de seguranca.

O método relaciona o indice  com a probabilidade de ruptura, o
que permite uma avaliagdo mais consistente da estabilidade. A
probabilidade de ruptura é dada pela parcela da area sob a curva unitaria
de distribuicdo de frequéncia (funcéo densidade de probabilidade) do FS
correspondentes a valores de FS inferiores a 1,0.
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Dell’Avanzi (1995) recomenda o uso de variagdes nao superiores a
10% para cada parametro, a fim de garantir que a variacdo do FS seja

contante e independente.

2.6.4 Método de Monte Carlo (MMC)

O Método de Monte Carlo busca encontrar uma solugdo numérica
aproximada para a distribuicdo de probabilidade da variavel dependente,
por meio de uma técnica em que € gerada uma sequéncia de numeros
aleatérios que caracterizam a funcdo F(X) de forma representativa. A
medida em que o numero de valores gerados tende a infinito, o resultado
se torna mais preciso e exato. Porém, devido a impossibilidade de
realizacdo de infinitas simula¢cdes, um namero minimo de simulacdes (N)

foi sugerido por Harr (1987), conforme apresentado pela expresséao:

v o |G ]
| 4e?
Eq. 2.21
Onde,
€ — Representa a tolerancia (erro) admitido na aproximagédo do
MMC,;

n — Numero de variaveis aleatérias independentes que afetam a
variavel dependente;

hq,, —Parametro de confiabilidade, dado como uma fungéo do nivel

de confianca (1 — a), apresentado na Tabela 2.11.

ApoOs a repeticdo do processo de calculo N vezes, para todos 0s
valores das variaveis independentes, € obtida uma amostra de valores
discretos da variavel F(X), permitindo que sejam calculados sua média,
desvio-padrao e a distribuigdo probabilistica que melhor se ajustar, além da
probabilidade de ruptura.

Conforme dito anteriormente, o método de Monte Carlo pode exigir

um grande esfor¢o computacional, o que pode onerar o processo de analise
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probabilistica ou até mesmo impossibilita-lo. Atualmente, a disponibilidade

de programas que permitem a aplicacdo do método e a melhoria do

processamento dos computadores tém tornado a andlise por MMC mais

acessivel.

Tabela 2.11 — Parametro de confiabilidade para a distribuicdo normal (Harr, 1987).

Nivel de confianca (%)

1-a) hq/2
85,00 1,44
90,00 1,64
95,00 1,96
95,45 2,00
98,00 2,33
99,00 2,58
99,50 2,81
99,73 3,00
99,90 3,29
99,99 3,89
99,99 4,00
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3 AHE SIMPLICIO, MATERIAIS E METODOLOGIA

O AHE Simplicio — Queda Unica esta localizado entre os municipios
de Trés Rios (RJ), Sapucaia (RJ), Chiador (MG) e Além Paraiba (MG), e se
estende paralelamente a margem esquerda do Rio Paraiba do Sul, ou seja,

estéa localizado na margem que pertence ao estado de Minas Gerais (Figura

3.1).
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Figura 3.1 - Mapa do AHE-Simplicio e vias de acesso (Marchesi, 2008).

O acesso ao empreendimento pode ser feito tanto pelo estado do
Rio de Janeiro quanto por Minas Gerais, seguindo pelas rodovias BR-040
ou BR-116 até o entroncamento com a BR-393, em direcdo aos municipios

de Além Paraiba ou Trés Rios, respectivamente.

7z

O empreendimento AHE Simplicio € composto pela Pequena
Central Hidrelétrica de Anta (PCH Anta), onde é feito o barramento do rio,
e pela Usina Hidrelétrica de Simplicio (UHE Simplicio). Apds o barramento,

parte da vazdo é desviada por um circuito de adugdo que possui
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aproximadamente 30km de extensdo e conta com canais, tuneis,
reservatorios e diques. Esse circuito € responsavel por levar a agua até a
casa de forca da UHE Simplicio, onde a geracao de energia é feita por meio
de queda Unica, que aproveitou o desnivel natural local de 115m (Machado,
2012).

O barramento do rio foi feito na margem direita, a montante do
distrito de Anta, onde foram instaladas uma barragem, um vertedouro e
uma casa de for¢ca complementar. A barragem foi construida em concreto
compactado a rolo (CCR) e possui altura maxima de 29,5m, comprimento
de crista de 275m e nivel d’agua do reservatorio na elevagao 251,5m. O
vertedouro € composto por trés vaos de 15m de largura, equipado com
comportas do tipo segmento e junto com a barragem € capaz de escoar
8500 m3¥/s. A casa de forca complementar (PCH Anta) conta com duas
turbinas que juntas geram 28 MW de poténcia.

As obras que interligam o barramento em Anta com casa de forga
em Simplicio tém inicio ap6s o reservatorio de Anta, com um canal
escavado em rocha e solo que é seguido de tuneis, reservatorios, diques e
outros canais, formando o circuito hidraulico de aproximadamente 30km de
extensdo. A aducao da agua até a casa de forca € feita com auxilio de um
canal associado a trés tuneis forcados, onde a energia € gerada por trés
turbinas com poténcia de 101,9MW, garantindo assim uma poténcia
instalada de 305,7MW (Viana, 2010).

3.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

O local onde se encontra o AHE Simplicio esta inserido na unidade
do Lineamento Além Paraiba, também conhecida como Zona de
Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul. Esta Zona de Cisalhamento
apresenta rochas igneas e metamorficas de alto grau que constituem a
parte central da estrutura denominada Faixa Ribeira (Dehler & Machado,
2002; Viana, 2010).

A Faixa Ribeira se encontra ao sul do Craton S&o Francisco e as
rochas locais apresentam intenso metamorfismo em fungdo da presenca

de falhas regionais expressivas na direcdo nordeste (Figura 3.2). A
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formacao dessa faixa esta associada a sucessivas colisdes entre terrenos

e a margem sul do Craton Séo Francisco.
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Figura 3.2 - Localizag&o da Faixa Ribeira em Planta e Corte (Marchesi, 2008).

A Zona de Cisalhamento ou Lineamento do Além Paraiba é uma
zona de falha transcorrente, e como pode ser observado na Figura 3.3,
caracteriza-se por seu relevo expressivamente alinhado a

aproximadamente N60OE (Marchesi, 2008).
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A area se localiza entre as escarpas da Serra do Mar (a sudeste) e
da Serra da Mantiqueira (a noroeste), formando um vale tectbnico que se
insere no alinhamento de cristas do Paraiba do Sul, onde sua morfologia
resulta de uma acentuada influéncia geoldgica, dando origem a um
conjunto de fraturas e falhas que exercem forte controle sobre a rede de

drenagem (Marchesi, 2008).

F|gura 3.3 - Alinhamento topografico marcante da Zona de Clsalhamento do Rio Paraiba
do Sul entre os municipios de Além Paraiba e Sapucaia (Marchesi, 2008).

De acordo com Marinho (2007), a area do aproveitamento é
constituida principalmente por rochas gnaissicas com forte tendéncia ao
desgaste fisico devido aos intensos processos tectdnicos ocorridos na
regido e que deram origem a muitas falhas, diaclases e foliagbes
acentuadas.

Quanto ao clima, a regido apresenta clima Umido e precipitacdo
anual acima de 1200mm, o que provoca uma intensa alteracdo nas rochas
a partir das fraturas, gerando mantos de intemperismo bastante
desenvolvidos, que se tornam mais susceptiveis ao escorregamento e a
erosao.

A geologia do entorno do AHE Simplicio é composta por substrato
cristalino de gnaisses, migmatitos e rochas granitoides, intrudidos por
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diques de diabasio e recobertos parcialmente por depositos de solos

aluvionares, coluvionares e residuais (Valeriano, 2006; Marinho, 2007).

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ESTUDADOS

Neste item s&o descritos os locais do circuito hidraulico de onde
foram retiradas as amostras que foram estudadas por Machado (2012),
Salles (2013), Oliveira (2017), Steffens (2018) e Lopes (2019).

Além disso, sdo reportados os procedimentos utilizados para
caracterizagdo e escolha das amostras de solo e rocha, que foram
ensaiados em cada um dos cinco trabalhos citados, considerando a base
da descricao feita por cada um dos autores.

Os materiais sado apresentados por tipo: Solo residual, reportado e
ensaiado por Machado (2012); e Gnaisse Simplicio, com a descricdo do
material proveniente de sondagens, ensaiado por Salles (2012), Oliveira
(2017), Steffens (2018) e Lopes (2019).

3.2.1 Solo residual e estruturas reliquiares

Os estudos do solo residual do AHE Simplicio foram realizados por
Machado (2012) com o intuito de caracterizar as estruturas reliquiares por
meio de ensaios como granulometria, resisténcia ao cisalhamento e
andlises petrogréficas, para assim entender o comportamento do solo
residual de gnaisse condicionado a presenca desse tipo de estrutura.

A area na qual foram coletadas as amostras de solo residual esta
localizada no desemboque do Tunel 5A, destacada na Figura 3.4. A
implantacéo deste tunel deu origem a um talude de escavagdo em solo com
aproximadamente 70m de altura na regido do desemboque (Figura 3.5). A
escavacao apresenta geometria convexa, com taludes do tipo 1V:1,5H e

alturas de 10 metros, intercalados com bermas de 5m de largura.
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Figura 3.4 - Geometria do talude de escavacdo do desemboque do tdnel 5A (Machado,
2012).
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Segundo Machado (2012), a face do talude de escavacéao revelou
duas estratigrafias de solo, um solo coluvionar com espessura de cerca de
3 metros localizado na superficie e um solo residual jovem subjacente ao
colavio. O solo residual se apresentou bastante heterogéneo e com
presenca de estruturas reliquiares da rocha, como planos de
descontinuidades e foliacdo, que se tornam mais marcantes com o

aumento da profundidade. Na Figura 3.6 é possivel ver os tracos das

estruturas reliquiares na face do talude de escavacéo.

Figura 3.6 - Tracos das estruturas reliquiares na face do talude (Machado, 2012).

Foram coletadas e ensaiadas amostras indeformadas do solo
residual com presenca de estruturas reliquiares e um solo residual sem
estruturas. De acordo com o estudo, o solo residual apresentou
granulometria variada com por¢cbes mais arenosas e outras com
predominancia de material fino. Além disso, verificou-se a presenca de um
material preto na superficie de algumas estruturas reliquiares, como pode
ser visto na Figura 3.7.

Observa-se, na Figura 3.8, que a superficie das estruturas
reliquiares das amostras coletadas em maiores elevacbes apresentou
menor quantidade de material preto, maior quantidade de minerais
vermelhos e maior rugosidade, em comparacdo com a superficie daquelas
amostras retiradas de elevagbes menores, corroborando a acdo da
alteracao ao longo do perfil.
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Figura 3.7 - Estrutura reliquiar com material preto na superficie (Machado, 2012).

0% 4 o

Figura 3.8 - Estruturas reliquiares: (a) elevacdo 303,30 (b) elevagédo 299,25 (Machado,
2012).

Os resultados da grande campanha de ensaios de cisalhamento
direto mostraram angulos de atrito 60% inferiores para amostras com
estruturas reliquiares em relagdo as amostras sem estruturas, indicando a

relevancia destas estruturas para a instabilidade do talude.
3.2.2 Gnaisse Simplicio

A empresa Furnas Centrais Elétricas S.A. cedeu os testemunhos
das sondagens rotativas realizadas na area do empreendimento e as
amostras dos blocos para as pesquisas de alterabilidade. Para a selecdo
das amostras que seriam utilizadas em cada pesquisa foi levado em
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consideracao o nivel de alteracdo da amostra (inalterada e alterada), além
da quantidade e da representatividade do material disponivel.

As pesquisas de Oliveira (2017) e Steffens (2018) foram
desenvolvidas com os testemunhos de sondagem do AHE Simplicio, tendo
estes sido selecionadas e ensaiadas por Salles (2013).

A autora desta pesquisa (Lopes, 2019) realizou ensaios em
amostras do tipo bloco, com diferentes dimensdes, retirados da area do
empreendimento e armazenadas ao longo de 10 anos em recipientes do
tipo bombona, em area aberta da UFRJ. Além disso, foram realizados
ensaios em campo, durante visita realizada em 2018, nas areas da PCH

Anta e da casa de for¢ca da UHE Simplicio.

3.2.2.1 Amostras de sondagem ensaiadas por Salles (2013)

Para simular o efeito do fluxo de agua pelos canais do circuito
hidraulico, Salles (2013) construiu e utilizou um equipamento de Percolacao
para Alteracdo Acelerada, que permitiu promover em laboratério diversos
niveis de alteracdo das amostras de gnaisse.

O material escolhido por Salles (2013) para a sua pesquisa foram
os testemunhos provenientes do furo SR - 657, localizado no emboque do
Tunel 1 e ao lado do Canal 1. A escolha deste furo se deu devido a
qualidade das amostras desta sondagem, tendo sido consideradas
intactas, e a quantidade de amostras disponiveis (oito caixas), que
deveriam ser suficientes para promover diversos niveis de alteracdo nos
ensaios de degradacéo.

Salles (2013) determinou o valor de RQD (Rock Quality
Designation) dos furos de sondagem e classificou amostras de
testemunhos provenientes de trés areas do empreendimento. A
identificacdo dos testemunhos de sondagem disponiveis, a localizacao
deles e a sua classificacdo sdo apresentadas na Tabela 3.1.

A Figura 3.9 a Figura 3.12 apresentam o0s testemunhos de

sondagem recuperados do furo SR - 657. Os valores de RQD obtidos por
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Salles (2013) para cada um dos trechos referentes ao avanc¢o da sonda do

furo SR-657 sédo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 - Identificacao, localizacao e nivel de alteracdo dos testemunhos de sondagem

(Salles, 2013).

Coordenadas de

Identificac&o GPS o a . Nivel de RQD
Localizagéo Caixa ~ Médio
do Furo alteracao o
Norte Este (%)
SR - 657 7.563.777  707.486 Emboque Tunel 1 la8 Intacto 85
SR — 3043 7.566.875 711.962 Desemboque Tunel 2A la?2 Alterado 34
SR — 3044 7.566.906 711.970 Desemboque Tunel2A  1a10 Alterado 50
SR — 3045 7.566.912 711.998 Desemboque Tunel 2A la?2 Alterado 45
SR — SN° 7.571.812 718.744 Emboque Tunel 3 la?2 Intacto 95

Figura 3.9 - Testemunho recuperado do furo de sondagem SR — 657: Profundidade de
0,00 a 8,82m (Salles, 2013).
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Figura 3.10 - Testemunho recuperado do furo de sondagem SR — 657: Profundidade de
8,82 a 15,96m (Salles, 2013).

Figura 3.11 - Testemunho recuperado do furo de sondagem SR — 657: Profundidade de
15,96 a 23,22m (Salles, 2013).
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Figura 3.12 - Testemunho recuperado do furo de sondagem SR — 657: Profundidade de

23,22 a 30,59m (Salles, 2013).

Tabela 3.2 - Valores de RQD para a sondagem SR—657 (Salles, 2013).

T-er:ta(e:s]%gﬁo Avanc¢o (m) Comprimento (m) RQD (%)
1 0al1,90 1,90 -
2 1,90 a2,83 0,93 26
3 2,83a5,31 2,48 100
4 5,31a5,45 0,14 0
5 5,45 a 6,68 1,23 85
6 6,68 a 7,55 0,87 98
7 7,55 a8,82 1,27 97
8 8,82a9,73 0,91 89
9 9,73 a 10,60 0,87 87
10 10,60 a 12,47 1,87 96
11 12,47 a 15,96 3,49 87
12 15,96 a 19,59 3,63 80
13 19,59 a21,24 1,65 94
14 21,24 a 23,22 1,98 91
15 23,22 a 24,23 1,01 96
16 24,23 a 27,23 3,00 87
17 27,23 a 30,59 3,36 85
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3.2.2.2 Amostras ensaiadas por Lopes (2019)

Conforme citado anteriormente, as amostras ensaiadas pela autora
durante sua pesquisa de mestrado (Lopes, 2019) permaneceram em
recipientes do tipo bombona por aproximadamente 10 anos, em area aberta
do campus da UFRJ. Ao longo deste periodo, os recipientes, inicialmente
de metal, foram substituidos por bombonas plasticas devido ao seu estado
de deterioracao.

Importante ressaltar que ao longo do tempo de armazenamento, as
amostras das bombonas sofreram alteracdo, tendo como principais
agentes de alteracéo as variacGes de temperatura e umidade.

Em laboratério e em campo, foram ensaiadas rochas e juntas com
niveis de alteracdo variando entre sas e medianamente alteradas. A Figura
3.13 apresenta o conjunto de amostras selecionadas para os ensaios de
Lopes (2019).

Figura 3.13 — Conjunto de amostras selecionadas para classificagcao (Lopes, 2019).
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3.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NAS PESQUISAS
ANTERIORES

Este capitulo se dedica a abordar os principais aspectos e
resultados obtidos em pesquisas anteriores e que poderao ser utilizados no

desenvolvimento deste estudo.

3.3.1 Estudos conduzidos por Oliveira (2017)

Oliveira (2017) ensaiou amostras de testemunhos de sondagens
cedidas pela empresa Furnas Centrais Elétricas S.A e selecionadas por
Salles (2013). A autora desenvolveu com base em ensaios realizados com
Martelo Schmidt, um sistema de caracterizacao e classificacédo de juntas.

Neste estudo foram ensaiadas amostras de juntas sas e de juntas
que sofreram alteracdo natural na area de implantacao do aproveitamento
hidrelétrico. Além disso, baseado nos resultados obtidos, foi proposta uma
correlacdo de resisténcia a compressao das juntas para ensaios com
Martelo Schmidt.

Oliveira (2017) utilizou em seus ensaios o Martelo Schmidt do tipo
N (HT225), com escala de registro de rebote variando entre 10 e 100
(Figura 3.14) e abaco de correlacdo entre rebote e resisténcia a
compressao disponibilizado pelo fabricante (Figura 3.15). Para realizacao
dos ensaios, foi necesséria a utilizacdo de uma morsa de bancada para
fixacdo das amostras, permitindo que fosse obtida a resisténcia no topo e
na base destas amostras (Figura 3.16a) e perpendicular a sua geratriz
(Figura 3.16b).

A fim de verificar o efeito da alteracdo natural das amostras nos
resultados dos ensaios, Oliveira (2017) classificou as amostras como
inalteradas ou alteradas. A classificacdo se deu de forma qualitativa, por
meio da avaliagdo da existéncia de sinais de alteracdo nas amostras, como
reducdo de minerais maficos e presenca de minerais oxidados
(amarelados). A Figura 3.17 apresenta um exemplo de juntas classificadas
como alteradas e inalteradas por Oliveira (2017).
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Figura 3.14 —Martelo Schmidt HT225 (Oliveira, 2017).
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Figura 3.15 — Abaco de correlacdo entre o rebote e a resisténcia & compresséo para o

Martelo Schmidt HT225 (Oliveira, 2017).
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(a) (b)
Figura 3.16 — Sistema de fixacdo da amostra com morsa: (a) medicao do rebote das juntas

com o martelo na horizontal e (b) medicdo do rebote da rocha intacta com o martelo
perpendicular a geratriz da amostra (Oliveira, 2017).

T
Sy " 2

(b) Amostra 07 (c) Amostra 18

(d) Amostra 10 (e) Amostra 13 (f) Amostra 32

Figura 3.17 — Juntas tipicas classificadas em alteradas (a, b, c) e inalteradas (d, e, f)
(Oliveira, 2017).
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A partir dos valores de rebote obtidos nos ensaios e das
correlacdes de resisténcia a compressao retiradas do abaco do fabricante,
foram calculados os valores médios de resisténcia para juntas (média entre
os valores obtidos para o topo e para a base da amostra) e para a rocha
intacta (perpendicular a geratriz), levando em consideracdo o estado de
alteracdo (alterado ou inalterado). Os resultados médios obtidos por

Oliveira (2017) sao apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores médios de rebote e resisténcia a compresséo para as juntas em
funcéo do grau de alteracdo (Oliveira, 2017).

L L Resisténcia a compressao
Classe Rebote Médio P

(MPa)
Rocha néo alterada 57,0 84,6
Rocha alterada 41,0 51,1
Junta nédo alterada 40,0 43,6
Junta alterada 34,0 32,6

Os resultados obtidos por Oliveira (2017) mostraram reducéo de
aproximadamente 26% da resisténcia a compressdo da junta inalterada
para a alterada, e de 39% da resisténcia da rocha inalterada para a
alterada. Além disso, comparando os valores de resisténcia entre juntas e
rocha, de acordo com o nivel de alteracdo, houve uma reducdo de
resisténcia de cerca de 37% da rocha alterada para a junta alterada, e de
48% da rocha inalterada para a junta inalterada.

Considerando que a ISRM (1978) sugere o uso do Martelo Schmidt
do tipo L em rochas, Oliveira (2017) utilizou a relagao proposta por Aydin &
Basu (2005), j4 apresentada na Eq. 2.10, para comparacdo com
correlacdes de literatura e propds a seguinte correlacdo de resisténcia para

0 Gnaisse Simplicio, em funcéo do rebote do martelo tipo N:

0. = 3,8181¢%056RN
Eq. 3.1
Onde,
oc é a resisténcia a compressao (MPa) e Rn € o valor de rebote do

Martelo Schmidt.
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3.3.2 Estudos conduzidos por Steffens (2018)

Steffens (2018) avaliou o comportamento mecanico de juntas
rochosas do AHE Simplicio para diferentes niveis de alteracdo natural e
artificial. Para isso, foram realizados ensaios de cisalhamento direto e
ensaios de Martelo Schmidt em testemunhos de sondagens retirados do
Canal 1 do aproveitamento hidrelétrico e alteradas em laboratério por
Salles (2013).

Os ensaios de cisalhamento foram realizados em um equipamento
de cisalhamento direto do tipo portatil e através de seus resultados foi
possivel determinar a resisténcia e o angulo de atrito das juntas rochosas
em funcdo do nivel de alteracdo. Para isso, as juntas ensaiadas foram
divididas em juntas rugosas e juntas planas, ou seja, juntas com
componente de rugosidade significativo e juntas consideradas lisas.

Os resultados dos ensaios de Martelo Schmidt foram utilizados na
determinacao da resisténcia a compressao das juntas considerando o nivel
de alteracao.

Steffens (2018) caracterizou as juntas ensaiadas de acordo com 0s
seguintes critérios: didmetro da secdo transversal do corpo de prova,
didmetro maximo e minimo da area cisalhante, area cisalhante, distancia
entre area cisalhante da junta e do material do molde (gesso), andlise de
fissuras, grau de saturacdo, teor de umidade, caracteristicas geoldgicas
relevantes na superficie cisalhante, grau de alteracdo, coeficiente de
rugosidade, classificacdo qualitativa quanto a cor, granulagdo, textura,
dureza, estrutura.

Quanto ao grau de alteracao, Steffens (2018) utilizou diferentes
meétodos de caracterizacdo. Pode ser sintetizado da seguinte forma:

i. Os resultados para as amostras de Salles (2013) a Oh de
alteracdo em equipamento de percolagdo, indicaram sinais de
alteracdo muito pequenos ou inexistentes e desta forma estas
amostras foram consideradas sas ou pouco alteradas;

ii. As amostras submetidas a 600h, 1200h e 2400h de
alteracdo em laboratorio foram classificadas como amostras pouco

alteradas a medianamente alteradas;
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iii. As amostras submetidas a 4800h e 8300h de alteracdo

foram classificadas como amostras medianamente alteradas.

3.3.2.1 Ensaio de cisalhamento direto

Steffens (2018) utilizou para os ensaios de cisalhamento direto o
equipamento portatii CONTROLS 45-D0548/D, composto por uma caixa
superior e uma inferior nos quais séo colocadas as amostras encapsuladas
em moldes de gesso. As Figura 3.18 a Figura 3.20 apresentam o
equipamento utilizado, o sistema de aplicacdo de cargas e a amostra apos
seu encapsulamento.

As caixas sao conectadas a cilindros hidraulicos que permitem a
aplicacdo de forcas normais e cisalhantes nas amostras, além de um
deslocamento horizontal maximo de 25mm entre caixas. A medi¢do dos
deslocamentos verticais e horizontais é feita por potencibmetros e os dados

sdo armazenados em datalog.

Componentes: 1: Coroa vertical para aplicagio da for¢a normal; 2: Cilindro hidraulico da forca
normal; 3: Conex3do da mangueira de macaco hidraulico da forca normal; 4: Caixa superior de
cisalhamento; 5: Coroa horizontal para aplicacdo da for¢a tangencial: 6: Cilindro hidraulico da
forca tangencial; 7: Conexio da mangueira de macaco hidraulico da forga tangencial: 8: Caixa
mferior de cisalhamento: 9: Potencidmetro para medicdo de deslocamento vertical; 10:
Potencidometro para medi¢do de deslocamento horizontal; 11: Daralog.

Figura 3.18 — Equipamento de cisalhamento direto (Steffens, 2018).
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Componentes: 1: Macaco hidraulico de aplicagdo de carga tangencial; 2: Célula de carga: 3:
Mandmetro; 4: Mangueira de conexio: 5: Macaco hidraulico de aplicagdo de carga normal: 6:
Célula de carga: 7: Suporte pneumatico de pressio: 8: Mandmetro: 9: Mangueira de conexio.

Figura 3.19 — Sistema de aplicacédo de carga (Steffens, 2018).

Figura 3.20 — Contato da junta apés encapsulamento em moldes de gesso (Steffens,
2018).
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A analise das curvas tensédo-deformacéao e uso de regressao linear,
por meio do critério de Mohr-Coulomb permitiram a determinacdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento das juntas em fung&o no nivel
de alteracao.

As Figura 3.21 e Figura 3.22 apresentam, respectivamente, as
curvas tensao cisalhante por deslocamento horizontal e a envoltoria de
resisténcia para uma junta no estado intacto, ou seja, submetida a Oh de
alteracdo em laboratério. Um resumo dos parametros de resisténcia obtidos
por Steffens (2018) € apresentado na Tabela 3.4.

N
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Figura 3.21 — Curvas tenséo cisalhante vs. deslocamento horizontal — Junta Oh-2 (Steffens,
2018).
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Figura 3.22 — Envoltoria de resisténcia — Junta Oh-2 (Steffens, 2018).
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Tabela 3.4 — Classificacdo do grau de alteracdo das juntas (Steffens, 2018).

Grau de alteracdo Angulo de atrito  Angulo de atrito médio

Oh 357 35°
34°

600h 31 33°
34°
35°

1200h 37° 36°
37°
37°

2400h 36° 37°
37°
34°

4800h 33° 32°
28°
31°

8300h 30° 29°
27°

Os resultados indicam uma reducao equivalente a 6° no angulo de
atrito da junta quando comparados a média dos valores obtidos para o
estado séo e alterado com 8300h de ensaio no permeametro de alteracéao

acelerada em laboratério.

3.3.2.2 Ensaio de Martelo Schmidt

O equipamento e o método de fixacdo das amostras utilizados por
Steffens (2018) foram os mesmos utilizados por Oliveira (2017), tendo sido
ensaiados 47 corpos de prova, dos quais 30 foram submetidos ao
cisalhamento direto antes do ensaio de Martelo Schmidt.

Os valores de rebote obtidos nos ensaios com Martelo Schmidt
foram apresentados na Figura 3.23 e observa-se a tendéncia de reducéo
dos valores com o aumento do nivel de alteracdo das amostras, porém ha

uma grande disperséo de resultados em alguns niveis.
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Desta forma, Steffens (2018) tracou limites superior e inferior para
os valores de rebote, os quais abrangem 92% dos resultados e estédo

inseridos em um intervalo igual a ARca=32.

N
J

70

60

Rebote (Ry)

-

] 1200 2400 3600 4800 6000 7200 3400 9600
Tempo (h)

AOh ®600h W1200h A2400h O©O4800h 0O8300h

. S

Figura 3.23 — Valores de rebote em fun¢édo do grau de alteragdo das juntas (Steffens,
2018).

Utilizando correlagbes consagradas na literatura, Steffens (2018)
determinou os valores de resisténcia a compressao das juntas em funcéo
do rebote e comparou estes resultados com os obtidos por Salles (2013)
nos ensaios de compresséo uniaxial (Figura 3.24).

Pode-ser notar, que os valores de resisténcia a compressao
obtidos em ensaios de compressdo uniaxial s&8o superiores aos
determinados por ensaios com Martelo Schmidt. A autora atribuiu essa
diferencga principalmente ao método de distribuicdo do carregamento nos
corpos de prova durante os dois tipos de ensaios.
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Figura 3.24 — Resisténcia & compressdo determinados em laboratério, CP e por Martelo
Schmidt, J (Steffens, 2018).

3.3.3 Estudos conduzidos por Lopes (2019)

A autora da presente pesquisa realizou ensaios de Martelo Schmidt
em campo e em laboratorio para diferentes niveis de alteracdo e
desenvolveu uma proposta de previsdo de comportamento ao longo do
tempo para 0 gnaisse da regido do Aproveitamento Hidrelétrico de
Simplicio (Lopes, 2019).
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Em laboratério, foram ensaiadas 119 amostras com niveis de
alteracdo variando entre sds e medianamente alteradas, ou seja,
abrangendo as classes A, B e C do método de classificacdo proposto por
Oliveira (2017). A Figura 3.25 apresenta o conjunto de amostras

selecionadas para os ensaios de Lopes (2019).

Figura 3.25 — Conjunto de amostras selecionadas para classificagcao (Lopes, 2019).

ApoOs tratamento estatistico dos resultados de rebote, por média
truncada, o valor médio foi calculado para amostras pequenas e grandes,

conforme apresentado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores médios de rebote obtidos para cada nivel de alteracdo das amostras
com Martelo Schmidt tipo N (Lopes, 2019).

Valor de rebote por

Tamanho das amostras Nivel de alteracéo - Classe

A B C
Pequena 36,0 33,5 28,0
Grande 35,0 35,5 34,0
Média geral 35,5 34,5 31,0
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Os ensaios de campo foram realizados em taludes localizados
préximo a PCH de Anta e a casa de forca da UHE Simplicio, durante visita
técnica ao AHE Simplicio, realizada em 2018. Foram ensaiadas superficies
de talude em rocha s&, rocha alterada e juntas alteradas (Figura 3.26).

Figura 3.26 — Realizacdo do ensaio de Martelo Schmidt em campo (Lopes, 2019).

Um resumo dos valores de rebote médio obtidos por Oliveira
(2017), Steffens (2018) e Lopes (2019) sao apresentados na Tabela 3.6.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3.6, Lopes (2019)
observou a reducéo dos valores de rebote com o0 aumento da alteracéo das
amostras e que o valor de rebote para amostras com 8300h de alteracdo
em laboratério, para amostras de juntas alteradas naturalmente em campo
e para amostras com classe de alteracéo C foi igual a 31.

Os valores de resisténcia a compressao uniaxial em funcédo dos
rebotes obtidos em ensaio foram determinados por meio do abaco de
Deere & Miller (1966).

84



Os resultados sédo apresentados na Figura 3.27, bem como a
correlacdo proposta por Lopes (2019) para a variagcdo da resisténcia a
compressdo uniaxial do gnaisse Simplicio em fun¢do do valor de rebote
obtido com Martelo Schmidt tipo N e do nivel de alteragdo do material.

Tabela 3.6 — Comparacéo de valores de rebote médio com Martelo Schmidt tipo N obtidos
por Oliveira (2017), Steffens (2018) e Lopes (2019).

Lopes (2019)
Oliveira (2017) Steffens (2018) Ensaios em
Ensaios em campo .
laboratorio
Classe Rebote Temoo Rebote Classe Rebote Nivel de Rebote
Médio P Médio Médio alteracéo Médio
Rocha Rocha
nao 57,0 Oh 47,0 nao 57,0 A 35,5
alterada alterada
Rocha 600h 46,0
alterada 410 Rocha 41,0 B 34,5
1200h 39,0 alterada
uanao 4040 | 2a00n 33,0
alterada Junt
unta
Junta 340 4800h 32,0 alterada 31,0 c 310
alterada ! 8300h 31.0

Lopes (2019) apresenta também uma previsdo do comportamento
do material ao longo do tempo. Utilizando um indice de alteracdo do rebote
em funcdo do nivel de alteracdo, a autora pode observar que tanto para
amostras submetidas a 8300h de lixiviacdo em laboratério, quanto para as
amostras pertencentes ao grupo C, foi obtido o mesmo valor,
correspondente a 45,6%.

A partir deste indice, foi proposta uma relacdo para a previsao da
variacdo do rebote do gnaisse de Simplicio em funcdo do tempo de

lixiviagdo em laboratério, dada por:

Ry® = —2,665 * In(t) + 55,021
Eq. 3.2
Onde,
RN é o valor do rebote obtido com o martelo tipo N; e

t € o tempo de lixiviagdo em laboratorio, em horas.

85



— 0,046x
140,0 y=10,121e
R*=0,9947 .~
120,0
100,0

80,0

ot
o

60,0

40,0 e

Resisténcia a compressdo (MPa)

20,0
0,0

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Rebote (N)

Figura 3.27 — Correlagdo entre resisténcia a compressao uniaxial e valor de rebote com
martelo tipo N para o gnaisse da regido de Simplicio (Lopes, 2019).

Importante comentar que a equacao proposta é valida para valores
de Rn variando entre 27 e 57, ou seja, a equagéao é valida para 27< Rn < 57

Por fim, considerando que o valor de rebote obtido por Steffens
(2018) para a amostra submetida a 8300h de lixiviacdo em laboratorio
(cerca de 1 ano) é igual ao valor de rebote encontrado por Lopes (2019)
para a amostra com nivel de alteracdo C, que sofreu alteragdo natural
durante aproximadamente 10 anos, a autora conclui que a alteracéo
produzida no periodo de 1 ano em laboratério equivale a 10 anos de
alteracéo natural.

Em posse desta observacao e utilizando a correlagdo apresentada
na Figura 3.27, Lopes (2019) estima a reducdo de resisténcia a
compressédo do gnaisse ao longo de 50 anos em cerca de 75%.
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3.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

saber:

A metodologia da presente pesquisa foi dividida em seis partes, a

Vi.

Definicdo dos parametros geotécnicos a serem utilizados
nas analises de estabilidade, considerando a reducdo dos
parametros de resisténcia das juntas rochosas em fungéo do
grau de alteracdo e com base nos resultados obtidos nas
pesquisas anteriores;

Definicdo dos desvios padrdes estatisticos das variaveis
independentes;

Modelagem geométrica da secdo esquematica de analise,
representativa dos canais de Simplicio, em especial do
Canal 1, que sofreram rupturas recorrentes durante a
construcéo do empreendimento;

Simulagéo da estabilidade dos canais de Simplicio por meio
de analises deterministicas de equilibrio limite, utilizando o
critério de ruptura de Barton-Bandis, por meio do software
Slide2 da empresa Rocscience;

Analise probabilistica da estabilidade dos canais, a fim de
definir a probabilidade de falha em funcdo da variabilidade
espacial dos resultados e do nivel de alteracdo das juntas;
Correlacdo dos resultados obtidos para cada nivel de
alteracdo com as classes definidas pela ISRM (1978).

A Figura 3.28 apresenta um fluxograma da metodologia adotada

para o desenvolvimento da pesquisa.
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Compilacéo dos resultados das pesquisas anteriores

A4

Definicdo dos parametros geotécnicos

A 4

N
Definicdo dos desvios padrdes estatisticos das variaveis
independentes
J
\ 4
Modelagem da geometria da se¢éo de analise
\4
Analises de estabilidade dos canais de Simplicio
A4 .
Analises probabilisticas dos canais
A 4
] ~ )
Andlise dos resultados e conclusdes quanto ao comportamento
mecanico do Gnaisse Simplicio
J
] )
Correlacao dos resultados obtidos para cada nivel de alteragcdo com
os niveis definidos na ISRM (1978)
J

Figura 3.28 — Fluxograma da metodologia adotada desta pesquisa.
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4 DEFINICAO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar as premissas utilizadas
na determinacdo dos parametros geotécnicos das juntas que serdo
analisadas neste trabalho, bem como os desvios destes parametros. Além
disso, sera apresentada e embasada a escolha da geometria da secéo de

analise.
4.1 PARAMETROS DE LABORATORIO

A partir do critério de resisténcia ao cisalhamento de juntas de
Barton (1973), apresentado nos ltens 2.2.5 e 2.3 do Capitulo 2 e dos
resultados obtidos por Steffens (2018) e Lopes (2019) em ensaios de
cisalhamento direto e Martelo Schmidt e por referéncias bibliograficas
relacionadas ao tema, foi possivel determinar os parametros geomecanicos
das juntas rugosas do gnaisse da regido do AHE Simplicio, conforme sera
apresentado nos itens seguintes.

Como visto anteriormente, de acordo com a equacdo de Barton
(1973) para a resisténcia ao cisalhamento das juntas rochosas (Eqg. 2.5), as
variaveis que deverdo ser definidas para uso do critério de ruptura de
Barton-Bandis sao JCS, JRC e angulo de atrito residual (¢,), além do peso
especifico da rocha (y) e do &ngulo de atrito da junta (¢).

A fim de avaliar a influéncia do nivel de alteracdo das juntas na
estabilidade de macicos rochosos, optou-se pela abordagem do macico
como um meio continuo hipotético, cujos parametros das juntas governam
0 comportamento geomecanico.

Além disso, foram definidos cinco niveis de alteracdo para a
determinacdo dos parametros, compreendendo os tempos de alteracao
apresentados na Tabela 4.1. Posteriormente, estes niveis de alteragcéo
serdo utilizados para definir os cinco cenarios de andlise de estabilidade

para juntas rugosas.
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Tabela 4.1 — Nivel de alteracdo definido de acordo com o tempo de alteracéo.

Nivel de alteracédo Tempo de alteracao
Junta néo alterada Ensaio de campo (junta intacta)
Junta muito pouco alterada Oh de alteracdo em laboratério

600 h de alteracdo em laboratdrio
Junta pouco alterada . .
1200 h de alteracdo em laboratoério

) 2400 h de alteracdo em laboratorio
Junta medianamente alterada . .
4800 h de alteracéo em laboratoério

Junta moderadamente alterada 8300 h de alteracdo em laboratorio

4.1.1 Resisténciaacompresséo das juntas - JCS

Conforme apresentado na revisdo bibliografica, a resisténcia a
compressdo das juntas (JCS) pode ser obtida por meio do ensaio de
Martelo Schmidt, no qual se obtém o rebote da superficie das juntas e por
correlacdo se obtém a sua resisténcia a compressao.

A partir dos resultados obtidos por Steffens (2018) e reavaliados
por Lopes (2019) por meio da correlacdo apresentada na Figura 3.27, os
valores de JCS médios para cada nivel de alteracdo das amostras em

laboratério (entre Oh e 8300h) sdo sumariados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores médios de rebote obtidos em laboratério para cada tempo de
alteracdo das amostras e JCS calculado por meio da equacéo proposta por Lopes (2019)
para a resisténcia & compressao do gnaisse da regido de Simplicio.

Tempo (h) R JCS (MPa)
0 47 87,9
600 46 84,0
1200 39 60,9
2400 33 46,2
4800 32 44,1
8300 31 42,1
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Lopes (2019) obteve em campo um rebote médio para juntas
naturais de boa qualidade e juntas cortadas a frio igual a 57, resultando em
uma resisténcia a compressdo da junta igual a 139,3MPa. Conforme
apresentado anteriormente, para a junta s&, a resisténcia a compressao da
junta oc é igual ao valor JCS obtido por meio do Martelo Schmidt. Sendo
assim, a Tabela 4.3 apresenta os valores de JCS para cada nivel de

alteracéo apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.3 — Valores médios de JCS obtidos por nivel de alteracéo.

Nivel de alteracédo JCS médio (MPa)
Junta ndo alterada 139,3
Junta muito pouco alterada 87,9
Junta pouco alterada 72,5
Junta medianamente alterada 45,2
Junta moderadamente alterada 42,1

4.1.2 Angulo de atrito residual das juntas - ¢,

Conforme ja apresentado no item 2.3 do Capitulo 2, o angulo de
atrito residual das juntas pode ser obtido por meio de ensaios de
cisalhamento direto e ensaios de rampa (tilt tests), no qual as juntas nao
preenchidas sédo cisalhadas sob baixas tensdes (peso préprio da parte
superior), ou ainda por correlacdo com o angulo de atrito basico e com os
valores de rebote da junta alterada e da rocha sa.

A partir dos resultados obtidos por Steffens (2018) para as juntas
planas de gnaisse ndo submetidas a alteracdo acelerada em laboratorio
(amostras com Oh de alteracao), foi possivel obter um valor de ¢, igual a

35,3°, conforme mostra a Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Envoltéria de resisténcia para determinacdo do angulo de atrito residual
para as juntas planas néo alteradas.

Devido a impossibilidade de realizagdo de ensaios de tilt test nas
amostras de gnaisse extraidas da area do empreendimento AHE Simplicio,
optou-se por utilizar um valor de referéncia obtido por Gomes Silva (2006)
em ensaios de rampa, realizados em amostras de gnaisse bandado da
regido de Niterdi, proxima a capital Fluminense.

Gomes Silva (2006) ensaiou 15 blocos de rocha gnaissica
levemente alteradas, sendo 08 blocos de gnaisse bandado e 07 formados
pela intercalacdo de gnaisse bandado e quartzito. Segundo o autor, a
andlise de todas as amostras ensaiadas indicou um valor médio para o
angulo de atrito de rampa das juntas igual a 35,3°.

Devido ao numero reduzido de ensaios de cisalhamento direto e a
auséncia de ensaios de rampa, assumiu-se neste trabalho o valor de

angulo de atrito residual (¢,.) igual a 35° para todas as juntas ensaiadas.
4.1.3 Coeficiente de rugosidade das juntas — JRC
Para o célculo do coeficiente de rugosidade das juntas, foi utilizada

a Eq. 2.7, substituindo a tenséo cisalhante e normal pelos valores de pico,

conforme mostra a Eq. 4.1:
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T .
tan~! <—pw° > — ¢
U"pico

JRC = " (]G%q)

Eq. 4.1

A partir dos resultados descritos nos itens anteriores, da Eq. 4.1 e
dos dados brutos obtidos por Steffens (2018) em ensaios de cisalhamento
direto das juntas de gnaisse, foi possivel calcular para cada conjunto de
tensdo cisalhante de pico por tensdo normal, o valor correspondente de

JRC, conforme apresentado na Tabela 4.4 para as juntas rugosas.

Tabela 4.4 — Valores de JRC por tempo de alterag&o para juntas rugosas.
JCS

;ﬁrgr%% §§ Amostras (K/Ii’__‘f;) (M(IID a) tan*(tpico/c)  (MPa) JRC
0,8 0,3 66,9 13,3

0123 AB 0,8 0,6 53,9 87,9 8,6

oh 0,9 0,8 50,3 7,4
0,5 0,3 60,3 10,1

0129 AB 0,7 0,6 50,5 87,9 7,2

1,0 0,9 48,9 6,9

0,4 0,3 56,5 8,7

111 AB 0,6 0,5 47,7 84,0 5,8

0,7 0,7 43,6 4,2

600h 0,7 0,4 62,1 11,6
113 AB 1,0 0,7 55,9 84,0 10,0

11 1,0 45,7 5,6

0,4 0,3 57,5 9,6

I117AB 0,7 0,6 48,7 60,9 6,8

0,7 0,6 50,0 7.5

0,6 0,4 56,8 9,9

1200h I IBAB 0,9 0,7 50,5 60,9 8,0
11 1,0 46,0 6,2

0,7 0,3 63,3 12,5

I I110AB 1,0 0,6 59,1 60,9 12,1

1,5 1,3 47,4 7,5

0,5 0,3 56,8 10,2

'111AB 0,8 0,6 50,3 46,2 8,2

2400h 1,0 1,0 46,6 7,0
0,5 0,3 58,1 10,5

1111448 0,8 0,7 46,9 46,2 6,6
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0,9 0,9 45,1 59

0,5 0,3 59,5 111

[l 115AB 0,7 0,6 49,2 46,2 7,6
1,0 1,0 45,7 6.4

0,7 0,4 57,5 111

IV I119AB 1,0 0,9 46,3 44,1 6,7
11 1,0 46,6 7,2

0,5 0,3 57,8 10,5

4800h IV I20AB 0,7 0,6 47,2 44,1 6,6
0,8 0,9 43,8 52

0,6 0,3 62,4 12,8

IV 127AB 0,8 0,6 52,5 44,1 9,3
0,9 1,0 44,6 5,7

0,8 0,5 60,1 12,9

V I121AB 1,4 11 53,0 42,1 11,3
2,0 1,2 59,1 15,6

0,7 0,3 65,8 14,5

8300h V 124AB 11 0,7 57,7 42,1 12,7
1,2 0,8 56,1 12,3

0,5 0,3 56,2 10,0

V 125AB 0,6 0,7 43,4 42,1 4,7
0,8 1,0 39,5 2,7

Para a junta ndo alterada, ensaiada em campo por meio de Martelo

Schmidt, assumiu-se o valor de JRC como sendo o maior valor de JRC

encontrado para as amostras com Oh de alteracdo em laboratério, o que

resultou em JRC = 13,3. Sendo assim, os valores médios de JRC para cada

nivel de alteracdo séo apresentados na Tabela 4.5.

Conforme abordado na revis&o bibliografica deste trabalho, Ozvan

et al. (2014) concluiram que a rugosidade da superficie de juntas de granito

aumenta com O processo de altera(;éo das amostras, enquanto a sua

resisténcia ao cisalhamento diminui.

Fendmeno similar pode ser notado nos resultados apresentados na

Tabela 4.5, onde a rugosidade das juntas de gnaisse aumentou para

amostras rugosas com maior nivel de alteragao.
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Tabela 4.5 — Valores médios de JRC por nivel de alteracéo.

Nivel de alteracéo JRC médio
Junta né&o alterada 13,3
Junta muito pouco alterada 8,9
Junta pouco alterada 8,3
Junta medianamente alterada 8,3
Junta moderadamente alterada 10,7

4.1.4 Peso especifico darocha

O peso especifico do gnaisse nao alterado sera considerado igual

a 27kN/m3 nesta pesquisa. A partir da relacdo de reducdo do peso

especifico da rocha apresentada na Tabela 2.8, foram obtidos os valores

de y para cada nivel de alteracdo, apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Peso especifico obtido para cada nivel de alteracdo por meio da reducéo

proposta por Barton (1978) em fun¢éo da alteracdo do material.

Nivel de alteracédo oc/JCS Reducgéo (%) v (kN/m3)

Junta ndo alterada - -

Junta muito pouco alterada 1,6 0

Junta pouco alterada 1,9 0
Junta medianamente alterada 3,1 -10
Junta moderadamente alterada 3,3 -10

27

27

27
24,3

24,3

4.1.5 Angulo de atrito das juntas (¢)

A partir dos resultados obtidos por Steffens (2018) nos ensaios de

cisalhamento direto das juntas de gnaisse, foi possivel construir as

envoltorias de resisténcia de Mohr-Coulomb para determinacdo do angulo

de atrito das juntas, para cada tempo de alteracdo em laboratorio.
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A Figura 4.2 a Figura 4.7 apresentam as envoltérias de resisténcia

construidas nesta pesquisa para determinacdo dos valores de angulo de

atrito das juntas rugosas ensaiadas em laboratorio por Steffens (2018).

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

T (MPa)

0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

0,0

Juntas rugosas - Oh

y =0,6889x + 0,2691

®
RZ=0,9697 .. | .-
0=35° || REkee L L o
(b:340 ..................
........ ° o y = 0,6755x + 0,1983
............... R? = 0,9946
L SR
(2
©0123 AB
©0129 AB

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
o (MPa)

1,0

Figura 4.2 — Envoltorias de resisténcia para determinacéo do angulo de atrito das juntas

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

T (MPa)

0,0

rugosas com tempo de alteracdo em laboratdrio igual a Oh.

Juntas rugosas - 600h

..-"..'
(I):30° ..... Lot
_2/0 e y =0,6779x +0,2451
9=34 A R2=0,9741
............. .
¢ °
o y = 0,5852x + 0,1916
2 _
RZ = 0,9997 ol AB
®113AB
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
o (MPa)

1,2

Figura 4.3 — Envoltorias de resisténcia para determinacéo do angulo de atrito das juntas

rugosas com tempo de alteragcao em laboratério igual a 600h.
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Juntas rugosas - 1200h

1,4
y = 0,6897x + 0,3569 e ®
1,2 $=35° RZ=0,9679 | .-
110 ¢:330 ''''''
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T06 [t e RZ=0,9679
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04 | e @1 17AB
¢ 6022 + d159 ®I118AB
y =0,6922x + 0,1595
0,2
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

o (MPa)

Figura 4.4 — Envoltorias de resisténcia para determinacédo do angulo de atrito das juntas
rugosas com tempo de alteracdo em laboratério igual & 1200h.

Juntas rugosas - 2400h

1,0
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0,2 RZ=0,7954 @Il 111AB
0,1 @Il 114AB
0,0 ® Il I115AB
0,0 O,Z 0,4 0,6 0'8 1[0 112

o (MPa)

Figura 4.5 — Envoltorias de resisténcia para determinacéo do angulo de atrito das juntas
rugosas com tempo de alteracdo em laboratério igual a 2400h.
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Juntas rugosas - 4800h

1,0
0,9 0=27°
$=24° y=0,5353x+0,2659 @
0,8 d)=28° RZ=0,8859 gt
0,7 y=0,5065x+0,2683 e .
06 RE=0,6958 O
e R o °
E 015 ‘ ....................
To4 e e o v =0,443x +0,1636
0,3 PR R? = 0,9839
02 @1V 119AB
@1V 120AB
01 IV 127AB
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

o (MPa)

Figura 4.6 — Envoltorias de resisténcia para determinacéo do angulo de atrito das juntas
rugosas com tempo de alteracdo em laboratério igual a 4800h.

Juntas rugosas - 8300h

1,4
12 =31 .
é=30° | | T e
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02 y = 0,3732x @V 124AB
’ R? = 0,8669 V 125AB
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
o (MPa)

Figura 4.7 — Envoltorias de resisténcia para determinacéo do angulo de atrito das juntas
rugosas com tempo de alteracéo em laboratério igual a 8300h.

A Tabela 4.7 apresenta os valores de angulo de atrito obtidos para
cada tempo de alteracdo e suas respectivas médias e a Tabela 4.8 resume
0 angulo de atrito médio obtido para cada nivel de alteracdo. Para a junta
nao alterada, ensaiada em campo, adotou-se o maior valor de angulo de

atrito obtido nas envoltérias apresentadas, sendo igual a 37°.
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Tabela 4.7 — Valores de angulo de atrito obtidos para cada tempo de alteracao.

Tempo de alteracéo (h) ¢ (°) dmedio (°)

0 3 35
34

600 30 32
34
35

1200 33 34
35
37

2400 34 36
36
27

4800 24 26
28
31

8300 30 27

21

Tabela 4.8 — Valores de angulo de atrito das juntas rugosas por nivel de alteragéo.

Nivel de alteracao dmedio (°)
Junta n&o alterada 37
Junta muito pouco alterada 35
Junta pouco alterada 33
Junta medianamente alterada 31

Junta moderadamente alterada 27




4.2 PARAMETROS DE CAMPO — EFEITO DE ESCALA

Conforme abordado anteriormente, Barton & Choubey (1977)
estabeleceram correlagdes de JCS e JRC que visam reduzir o efeito de
escala das amostras ensaiadas em laboratério e estabelecer parametros
de campo mais condizentes com a experiéncia dos autores.

Com o intuito de comparar os fatores de seguranca obtidos
considerando os parametros ensaiados em laboratorio com os parametros
de campo sugeridos pelas Eq. 2.8 e Eg. 2.9, a Tabela 4.9 apresenta os
resultados de JCS e JRC de campo para cada tempo de alteracdo de
laboratério. Cabe ressaltar, que para este estudo, o tamanho do bloco em

campo (L,,) foi considerado igual a 0,5m.

Tabela 4.9 — Valores de JCS e JRC de campo por tempo de alteracéo.

Tempo de alteracdo (h) JCSn (MPa) JRCn

46,5 5,8
° 46,6 5,8
48,9 5,3

600
48,0 5,3
32,6 5,9
1200 31,9 5,8
32,0 5,8
25,6 5,5
2400 25,9 5,6
25,9 5,6
24,4 5,6
4800 24,4 5,6
24,3 5,6
19,4 6,4
8300 19,6 6,4
19,6 6,5
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Para a junta ndo alterada, ensaiada em campo com o Martelo
Schmidt, o valor de JCS encontrado em campo corresponde ao valor real
e, portanto, ndo sofre variagdo devido ao efeito de escala. J& o valor de
JRC assumido como o maior valor encontrado para a junta com Oh de
alteracéo, sofre o efeito de escala. Sendo assim, o valor calculado de JRC
de campo para a junta ndo alterada € igual a 7,1.

As médias dos valores de JCS e JRC de campo obtidos para cada
nivel de alteracdo definido nesta pesquisa, estdo apresentadas na Tabela
4.10.

Tabela 4.10 — Valores de JCS e JRC de campo por nivel de alteracao.

Nivel de alteracéo JCSh (MPa) JRCn
Junta n&o alterada 139,3 7,1
Junta muito pouco alterada 46,6 5,8
Junta pouco alterada 38,7 5,6
Junta medianamente alterada 25,1 5,6
Junta moderadamente alterada 19,5 6,4

Considerando os valores de JCS apresentados foi calculado o peso
especifico de campo para cada nivel de alteracéo, a partir da relacdo de
reducado apresentada na Tabela 2.8. A Tabela 4.11 apresenta os resultados
obtidos.

Tabela 4.11 — Peso especifico de campo obtida para cada nivel de alteracdo por meio da
reducdo proposta por Barton (1978) em funcéo da alteragdo do material.

Nivel de alteracédo oc/JCS Reducgéo (%) v (kN/m3)
Junta ndo alterada - - 27,0
Junta muito pouco alterada 2,99 -5 25,7
Junta pouco alterada 3, 60 -10 24,3
Junta medianamente alterada 5,55 -20 21,6
Junta moderadamente alterada 7,14 -20 21,6
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4.3 DEFINICAO DO DESVIO PADRAO DAS VARIAVEIS
INDEPENDENTES

4.3.1 Resisténciaacompresséo das juntas - JCS

Para determinar o desvio padrdo médio da resisténcia a
compressdo das juntas, faz-se necesséria a avaliacdo do desvio padréo
dos rebotes obtidos por Oliveira (2017), Steffens (2018) e Lopes (2019).

Oliveira (2017) ensaiou 40 amostras de sondagem, tendo obtido
medidas de rebote para a rocha (perpendicular a geratriz do testemunho) e
para a junta (topo e base das amostras).

A autora obteve um total de 469 medicdes de rebote em junta e 367
medi¢cdes em rocha. Para as juntas, a média dos desvios padrdes de rebote
obtidos para cada uma das amostras ensaiadas foi de or = 4. J& para as
rochas, a média dos desvios padrdes de rebote obtidos foi de or = 5.

Steffens (2018) ensaiou 47 amostras, tendo obtido 503 medi¢des
de rebote em juntas. O desvio padrdo médio obtido para cada tempo de
alteracdo ensaiado esté apresentado na Tabela 4.12. Desta forma, a média
dos desvios padrdes obtidos para os valores de rebote das amostras
ensaiadas por Steffens (2018) é igual a or = 6.

O desvio padrao encontrado para os dados de campo obtidos por
Lopes (2019) foi igual a or = 4. Ja em laboratério, Lopes (2019) ensaiou
119 amostras, tendo obtido um total de 2288 medicdes de rebote, cuja
média dos desvios padrdes de rebote foi igual a or = 4.

Sendo assim, foi considerado nesta pesquisa que o desvio padrao
dos rebotes é igual a 5, obtendo-se, por meio da correlacdo apresentada
na Figura 3.27, um desvio padrdo igual a 12,7MPa para a resisténcia a
compresséao das juntas.

Considerando o valor acima como sendo o desvio padrao de JCS
de laboratério e a Eg. 2.9, o desvio padrdao médio para JCS de campo

considerado neste trabalho foi igual a cics = 10,4 MPa.
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Tabela 4.12 — Desvio padrao médio dos valores de rebote encontrados para 0s ensaios
realizados por Steffens (2018), para cada tempo de alteracao.

Tempo (h) Desvio médio dos valores de rebote

0 6
600 4
1200 7
2400 5
4800 5
8300 6

4.3.2 Coeficiente de rugosidade das juntas — JRC

O desvio padréo de JRC para cada nivel de alteracao foi calculado
por meio das médias do desvio padrdo para cada tempo de alteracdo em

laboratorio, conforme apresentado na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Desvio padrdo médio dos valores de rebote encontrados por Steffens (2018)
para juntas rugosas por tempo de alteracao.

Tempo (h) Desvio padrao médio para JRC
0 2,4
600 2,9
1200 2,3
2400 2,0
4800 2,7
8300 4,3

Sendo assim, sera considerado neste trabalho que o desvio padréo
meédio de JRC é igual a 2,8 para todos os niveis de alteracdo das amostras

ensaiadas.
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Considerando os valores acima como sendo os desvios padrées de
JRC de laboratodrio e a Eg. 2.8, o desvio padrdo meédio para JRC de campo

considerado neste trabalho foi igual a circ = 2,4.

4.3.3 Peso especifico darocha

Para o peso especifico da rocha, considerando os resultados
apresentados na Tabela 4.6, foi adotado um desvio padréo igual a 1,5
kN/m3 para os cenarios de laboratério. Ja para os cenarios de campo, foi

considerado um desvio padrao oyn = 2,4 kN/m3.

4.3.4 Angulo de atrito da junta (¢)

Para o angulo de atrito das juntas, sera adotado o desvio padrao
meédio obtido considerando todos os resultados médios de angulo de atrito
apresentados na Tabela 4.7, para cada tempo de alteracdo. Sendo assim,
o valor do desvio padrédo do angulo de atrito sera considerado igual a 6y =
4,2°.

4.3.5 Histogramas de frequéncia

O histograma de frequéncia dos valores de rebote obtidos nos
ensaios de Martelo Schmidt realizados por Oliveira (2017), Steffens (2018)
e Lopes (2019) esta apresentado na Figura 4.8. O histograma para os
valores de JCS obtidos nas pesquisas supracitadas e reavaliadas pela
correlacdo apresentada na Figura 3.27, esta apresentado na Figura 4.9. Ja
o histograma dos valores de JRC obtidos em ensaios de cisalhamento
direto esta apresentado na Figura 4.10.
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Histograma
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Figura 4.8 — Histograma de frequéncia dos valores de rebote obtidos por Oliveira (2017),
Steffens (2018) e Lopes (2019).
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Figura 4.9 — Distribuicdo de frequéncia dos valores de JCS obtidos por Oliveira (2017),

Steffens (2018) e Lopes (2019).

105



Histograma
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Figura 4.10 — Distribui¢do de frequéncia dos valores de JRC.

4.4 DEFINICAO DA GEOMETRIA DA SECAO

Devido a impossibilidade de acesso a secdo geoldgico-geotécnica
dos canais de Simplicio, foi adotada neste trabalho uma secdo geométrica
esquematica, baseada em imagens do Canal 1 a época de sua construcao
e informacdes publicadas por Motta et al. (2009).

De acordo com Motta et al. (2009), parte dos taludes dos Canais 1,
2, 3 e 4 foram construidos em inclinacées de 1(V):1,5(H) até a elevacéo
254,5m e para taludes acima desta elevagéao, foi considerada a inclinagéo
de 1(V):1,3(H), com altura de berma igual a 10 m e largura de 4m.

A partir de imagens do Canal 1 (Figura 4.11 a Figura 4.13), foi
possivel notar que em alguns pontos, os trés bancos inferiores receberam
berma de enrocamento e os demais sdo constituidos por solos. Os bancos
inferiores sao justamente os bancos em gnaisse que sofreram rupturas
recorrentes e cuja estabilidade precisou ser aumentada por meio da
colocacao das bermas de enrocamento.

A Figura 4.14 apresenta a secao tipica do Canal 3, do AHE
Simplicio, cuja geometria serviu de base para o modelo geométrico

esquematico do talude que sera analisado neste trabalho.
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Considerando as imagens do Canal 1 e a geometria do Canal 3,
optou-se pela modelagem dos taludes da secdo esquematica com
inclinagdo 1(V):1,3(H), com altura de berma igual & 10m e largura 4m.

A fim de analisar a influéncia do comportamento das juntas na
estabilidade do maci¢co e 0 modo com que a alteracdo das juntas reduz a
seguranca dos canais, optou-se pela modelagem dos trés bancos inferiores
em rocha, ou seja, ndo foi considerada nas analises a regido dos taludes
constituida por solo residual de gnaisse.

Além disso, 0 acesso ao mapeamento das descontinuidades
presentes nos macicos de Simplicio ndo foi possivel, desta forma, optou-
se pela adocdo de meio continuo equivalente para as andlises de
estabilidade, onde o talude assume as propriedades das juntas em seus

diferentes niveis de alteracéo.

CANAL 1

Figura 4.11 — Inicio do Canal 1 e PCH Anta — vista aérea (Donha Filho, 2011).
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Figura 4.13 — Final do Canal 1 e emboque do Tunel 1 — vista aérea (Motta et al., 2009).
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NATURAL GROUND

NATURAL GROUND

ASSUMED ROCK
SURFACE

Figura 4.14 — Canal 3 — Geometria (Motta et al., 2009).

Isto posto, a geometria esquemaética final definida para as anélises
de estabilidade que serdo apresentadas posteriormente neste trabalho,
pode ser vista na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Geometria esquematica definida para as analises de estabilidade desta
pesquisa.

4.4.1 Nivel d’agua
Para as analises de estabilidade do talude do canal do AHE

Simplicio, sera considerado um nivel d’agua igual a 12,0 m, podendo este

N.A. sofrer uma variacdo de 1,2 m para mais ou para menos.
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4.5 DIRETRIZES PARA DEFINICAO DOS PARAMETROS

Este capitulo apresenta diretrizes para definicdo dos parametros
geotécnicos necessarios para utilizagédo do critério de Barton-Bandis.

Conforme apresentado anteriormente, as variaveis a serem
definidas para aplicacéo do critério de ruptura de Barton-Bandis séo: JCS,
JRC, angulo de atrito residual (¢,.) e do angulo de atrito da junta (¢).

Os valores de JCS podem ser obtidos por meio de ensaios de
compressdo uniaxial das juntas rochosas ou de ensaios de Martelo
Schmidt, devendo ambos serem realizados para diferentes niveis de
alteracdo das juntas.

O ensaio de Martelo Schmidt apresenta-se como uma 6tima opc¢éo
devido a facilidade de realizacdo deste ensaio e a portabilidade do
equipamento, gerando resultados mais aproximados aos dos ensaios de
compressao uniaxial conforme o niumero de leituras realizadas aumenta.

O ensaio deve ser realizado em diferentes niveis de alteracéo,
incluindo a rocha e a junta sa, para que a comparacao entre estes niveis e
o material intacto seja feita. Além disso, é importante encontrar a correlacao
entre rebote e resisténcia a compressdo que mais se adequa ao
comportamento do material analisado, sendo que diversas delas foram
apresentadas na Tabela 2.10.

Por meio de ensaios de cisalhamento direto das juntas ou ensaios
de rampa (tilt test) € possivel obter o valor do angulo de atrito basico (¢;)
para a junta sa ou do angulo de atrito residual (¢,-) para as juntas alteradas.

Os valores correspondentes de JRC para cada amostra ensaiada,
em diferentes niveis de alteracdo podem ser calculados pela, considerando
os pares de tensao cisalhante e tenséo normal do ensaio de cisalhamento
direto das juntas e dos valores de JCS e de ¢, ou de ¢,.

A determinacdo dos valores de JCS e JRC de campo exige
determinar o tamanho dos blocos in situ, para comparacado com o tamanho
das amostras ensaiadas em laboratério. A partir das dimensdes e dos
valores de JCS e JCR obtidos em laboratorio, € possivel obter os valores
de campo por meio das equacdes Eq. 2.8 e Eq. 2.9.
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Em resumo, as diretrizes para determinacdo dos parametros do

modelo de ruptura de Barton-Bandis sao:

Vi.

Vil.

Realizagdo de ensaios de compressao uniaxial ou Martelo
Schmidt em juntas com diferentes niveis de alteracao;
Determinacéo do valor de JCS para cada nivel de alteracéo
ensaiado;

Realizagao de ensaios de cisalhamento direto ou rampa;
Determinacéo do angulo de atrito basico (¢,) para a junta sa
ou do angulo de atrito residual (¢,) para as juntas alteradas;
Célculo do valor de JRC para cada amostra ensaiada, em
diferentes niveis de alteracao;

Obtencdo das dimensfes dos blocos em campo e das
amostras ensaiadas em laboratorio;

Calculo dos valores de JCS e JRC de campo.
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5 ANALISES DE ESTABILIDADE

Nesta pesquisa, 0 maci¢co rochoso foi modelado como meio
continuo equivalente, cujos parametros da modelagem foram baseados no
comportamento geomecanico das juntas sas e/ou alteradas do gnaisse da
regido de Simplicio, ou seja, foi considerado que as propriedades das
juntas governam o comportamento do macico.

Esta abordagem foi adotada também com o intuito de entender o
modo com que a alteracéo das juntas pode influenciar na estabilidade dos
canais de Simplicio e de outras obras, cujo material possua caracteristicas
similares.

Conforme abordado anteriormente, foram realizadas analises de
estabilidade deterministicas e probabilisticas, por meio da abordagem de
equilibrio limite e utilizando o critério de ruptura de Barton-Bandis. Para as
analises deterministicas foi utilizado o software Slide2 da empresa
Rocscience e os fatores de seguranca foram obtidos para superficie ndo-
circular, por meio dos Métodos de Spencer e Morgenstern-Price. As
analises probabilisticas foram desenvolvidas adotando-se os Métodos de
FOSM e Monte Carlo.

5.1 CENARIOS DE ANALISES

Foram considerados cinco cendrios para analise de estabilidade de
juntas rugosas, sendo um cenario para cada nivel de alteracédo definido na
Tabela 4.1. Além disso, para todos os cenarios foram realizadas analises
com e sem a influéncia do nivel d’agua, conforme apresentado na Tabela
5.1.

Para cada cenario foram realizadas anélises com os parametros
obtidos em laboratorio, apresentados no Item 4, e os parametros de campo
apresentados no Item 4.2, que levam em consideracao o efeito de escala
definido por Barton & Choubey (1977).
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A Tabela 5.2 apresenta os cenarios e tipos de analise realizadas

nesta pesquisa e respectivos parametros geomecanicos considerados em

cada analise.

Tabela 5.1 — Cenarios de andlise para juntas rugosas e respectivos niveis de alteracao.

Cenérios Nivel de alteragéo N.A.
Cenario 1 Junta n&o alterada N&o
Cenario 2 Junta muito pouco alterada Nao
Cenario 3 Junta pouco alterada Nao
Cenario 4 Junta medianamente alterada N&o
Cenario 5 Junta moderadamente alterada N&o
Cenario 6 Junta ndo alterada Sim
Cenario 7 Junta muito pouco alterada Sim
Cenario 8 Junta pouco alterada Sim
Cenario 9 Junta medianamente alterada Sim
Cenario 10 Junta moderadamente alterada Sim

Tabela 5.2 — Cenarios de andlise para juntas rugosas e parametros considerados.

Cenarios (;\]Acléi) JRC (kN7m3) 0()  NA.
Cenério 1 — Lab. 139,3 13,3 27 37 -
Cenario 2 — Lab. 87,9 8,9 27 35 -
Cenario 3 — Lab. 72,5 8,3 27 33 -
Cenario 4 — Lab. 45,2 8,3 24,3 31 -
Cenério 5 — Lab. 42,1 10,7 24,3 27 -

Cenério 1 — Campo 139,3 7,1 27 37 -
Cenario 2 — Campo 46,6 5,8 25,7 35 -
Cenario 3 — Campo 38,7 5,6 24,3 33 -
Cenario 4 — Campo 25,1 5,6 21,6 31 -
Cenario 5 — Campo 19,5 6,4 21,6 27 -
Cenério 6 — Lab. 139,3 13,3 27 37 12m
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Cenario 7 — Lab. 87,9 8,9 27 35 12m

Cenério 8 — Lab. 72,5 8,3 27 33 12m
Cenario 9 — Lab. 45,2 8,3 24,3 31 12m
Cenario 10 — Lab. 42,1 10,7 24,3 27 12m
Cenario 6 — Campo 139,3 7,1 27 37 12m
Cenério 7 — Campo 46,6 5,8 25,7 35 12m
Cenario 8 — Campo 38,7 5,6 24,3 33 12m
Cenério 9 — Campo 25,1 5,6 21,6 31 12m
Cenario 10 — Campo 19,5 6,4 21,6 27 12m

A Tabela 5.3 apresenta um resumo dos desvios padroes

considerados nas analises probabilisticas, para cada cenario de analise.

Tabela 5.3 — Desvio padrédo considerado nas andlises probabilisticas, para os cenarios de
laboratério e de campo.

c ON.A.
ICS Gime oy o)

Cenarios (MPa) (KN/T9) ) (m)

Cenarios 1 a 5 — Laborato6rio 12,7 2.8 15 4.2 -
Cenarios 6 a 10 — Laboratério 12,7 2.8 15 42 1,2
Cenario 1 a 5 — Campo 10,4 2,4 2,4 4,2 -

Cenério 6 a 10 — Campo 10,4 2,4 2,4 42 1,2

5.2 ANALISES DOS PARAMETROS

Este item se destina a apresentar os resultados obtidos e as
discussfes acerca da parametrizacao do gnaisse Simplicio.

Para a andlise dos resultados obtidos considerando os parametros
do material foi utilizada a nomenclatura indicada na Tabela 5.4 para
identificacdo de cada nivel de alteracdo, em conformidade com a definicao

apresentada na Tabela 4.1.
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A dispersao dos valores de JRC, angulo de atrito de pico e angulo
de atrito, obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, esta apresentada na

Figura 5.1, de acordo com o nivel de alteracdo das amostras.

Tabela 5.4 — Nivel de alteracdo definido de acordo com o tempo de alteragéo.

Nivel de alteracéo Nomenclatura
Junta n&o alterada Nivel 1
Junta muito pouco alterada Nivel 2
Junta pouco alterada Nivel 3
Junta medianamente alterada Nivel 4
Junta moderadamente alterada Nivel 5

E possivel notar uma tendéncia de reducgio tanto do angulo de
atrito de pico quanto do angulo de atrito das juntas de gnaisse. Também é
possivel verificar, um discreto aumento da dispersao dos valores de JRC,
angulo de atrito de pico e angulo de atrito conforme o nivel de alteracdo
aumenta.

Para melhor visualizag¢éo destas tendéncias, foram construidos os
graficos de valor médio e desvio (dispersdo) para cada variavel de
interesse, levando em consideracdo o nivel de alteracdo das amostras
ensaiadas (Figura 5.2 a Figura 5.4).

Observa-se na Figura 5.2 a tendéncia de reducdo do angulo de
atrito conforme o nivel de alteracao das juntas aumenta. Além disso, pode-
se notar um aumento da dispersao dos resultados para niveis de alteracéo
mais significativos.

Apesar da Figura 5.1 indicar a tendéncia de reducao para o angulo
de atrito de pico, quando considerada a média dos valores encontrados em
laboratério, € possivel notar na Figura 5.3 a reducdo para os primeiros
niveis de alteragcdo, com posterior aumento para o nivel mais alterado
(amostras alteradas por 8300h). Tal comportamento pode ter ocorrido
devido ao significativo aumento da dispersdo dos resultados para as

amostras mais alteradas.
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Disperséao de JRC, angulo de atrito e angulo de atrito de pico por nivel de alteracdo
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Figura 5.1 — Disperséo dos valores de JRC, angulo de atrito de pico e dngulo de atrito.

Variagdo do angulo de atrito das juntas de gnaisse para cada nivel de alteragao
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Figura 5.2 — Variagdo do angulo de atrito das juntas de gnaisse para cada nivel de
alteragéo.
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Variagao do angulo de atrito de pico das juntas de gnaisse para cada nivel de
alteracao
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Figura 5.3 — Variacé@o do angulo de atrito de pico das juntas de gnaisse para cada nivel
de alteracéo.
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Figura 5.4 — Variagdo do JRC das juntas de gnaisse para cada nivel de alteracao.

Conforme apresentado na Figura 5.4, o valor de JRC sofre uma
pequena reducdo para 0s niveis de alteracdo iniciais e um aumento

significativo para o nivel mais alterado, além do aumento da dispersao.

117



Segundo Woo et al. (2010), o angulo de atrito de pico e o angulo
de atrito tendem a diminuir conforme a alteracdo de juntas de granito
aumenta, enquanto o valor de JRC geralmente aumenta. Apesar deste
aumento do coeficiente de rugosidade da junta, a resisténcia ao
cisalhamento tende a ser menor para juntas alteradas, devido ao conjunto
dos demais parametros que sofrem uma reducdo de valores, a saber
angulo de atrito de pico, angulo de atrito e JCS (Figura 5.2, Figura 5.3 e

Figura 5.5, respectivamente).

Variagao de JCS para cada nivel de alteragdo
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Figura 5.5 — Redugéo de JCS das juntas de gnaisse para cada nivel de alteragéo.

E possivel concluir que os resultados apresentados neste capitulo
condizem com a tendéncia de comportamento descrita na bibliografia,
estando a grande dispersédo e alguns pontos de divergéncia ligados ao
namero de amostras ensaiadas por cisalhamento direto, considerado
abaixo do ideal.

A Figura 5.6 apresenta o gréfico de tensdo cisalhante de pico e
tensdo cisalhante ultima pelas tensdes normais aplicadas durante os
ensaios de cisalhamento direto. Além disso, foram plotadas no grafico
quatro trajetorias de tensdo cisalhante utilizando o modelo de Barton-
Bandis: duas trajetérias utilizando os parametros obtidos em laborat6rio
para as juntas sas (verde) e para as juntas mais alteradas (azul); aléem de

duas trajetorias utilizando os paréametros JCS e ¢ iguais aos das duas
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primeiras trajetérias, alterando apenas os valores de JRC para 10
(vermelha) e 0,5 (preta). Os valores de JRC foram escolhidos a fim de
abranger o maior numero de pontos do grafico, utilizando valores

usualmente disponiveis nos estudos sobre o tema.

Tensdo cisalhante x tensdo normal e trajetérias B-B
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Figura 5.6 — Tensao cisalhante de pico e Ultima por tensdo normal e trajetdrias de
estimadas pelo modelo de Barton-Bandis (B-B) para parametros obtidos em laboratério.

E possivel verificar na Figura 5.6 que os valores de tensdo
cisalhante de pico sédo mais altos e, em geral, localizam-se na faixa definida
pela trajetéria com os parametros das juntas sds (verde) e trajetéria das
juntas mais alteradas (azul). Ja os valores de tenséo cisalhante ultima se
situam na faixa entre as trajetérias com valores de JRC iguais a 10
(vermelha) e 0,5 (preta), estando ainda a sua grande maioria abaixo da
trajetoria azul (juntas com maior nivel de alteracao).

Esta diferenca ocorre principalmente devido a influéncia da
rugosidade na resisténcia das juntas, no inicio do cisalhamento. A partir do
pico de resisténcia, a rugosidade passa a desempenhar um papel menos

importante, reduzindo assim a resisténcia ao cisalhamento das amostras.
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Utilizando os parametros de campo estimados por correlacdo com
os valores de laboratorio, as trajetorias se tornam mais abatidas, conforme

apresentado na Figura 5.7.

Trajetorias B-B para parametros de laboratorio e campo
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Figura 5.7 — Trajetérias de tenséo pelo modelo de Barton-Bandis (B-B) para parametros
de laboratério e de campo.

Note-se na Figura 5.7 que as trajetérias de campo apresentam
menor inclinacdo quando comparadas as curvas de laboratério. Conforme
abordado no Item 2.3, quanto menor a amostra ensaiada, maior sera a
influéncia da rugosidade da junta em sua resisténcia ao cisalhamento. Além
disso, € possivel notar por meio das trajetérias da rocha s&, para laboratoério
(laranja) e campo (verde), que o valor de JRC possui uma grande influéncia
na trajetéria de tensodes.

Tracando a trajetéria de tensbes para todos os niveis de alteracdo
ensaiados neste trabalho, considerando os parametros obtidos em
laboratorio e os estimados para campo, tal comportamento fica ainda mais
evidente, como mostram a Figura 5.8 e a Figura 5.9. A Tabela 5.5 apresenta

um resumo dos principais parametros usados em cada envoltoria.
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Trajetorias B-B para parametros de laboratério
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Figura 5.8 — Trajetérias de tensdo pelo modelo de Barton-Bandis (B-B) para parametros
de laboratério, considerando todos os niveis de alteragéo.

Trajetorias B-B para pardmetros de campo
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Figura 5.9 — Trajetdrias de tensdo pelo modelo de Barton-Bandis (B-B) para parametros
de campo, considerando todos os niveis de alteracao.
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Tabela 5.5 — Parametros utilizados para cada nivel de alteracao.

Tipo Nivel de alteragéo JRC (‘KA%Sa) ¢ (°)
Nivel 1 — Lab. 13,3 139,3 37

Nivel 2 — Lab. 8,9 87,9 35

Laboratorio Nivel 3 — Lab. 8,3 72,5 33
Nivel 4 — Lab. 8,3 45,2 31

Nivel 5 — Lab. 10,7 42,1 27

Nivel 1 — Campo 7,1 139,3 37

Nivel 2 — Campo 5,8 46,6 35

Campo Nivel 3 — Campo 5,6 38,7 33
Nivel 4 — Campo 5,6 25,1 31

Nivel 5 — Campo 6,4 19,5 27

5.3 ANALISES DE ESTABILIDADE DETERMINISTICAS

As analises de estabilidade deterministicas foram realizadas
utilizando o critério de Barton-Bandis, para a geometria e parametros
definidos no Capitulo 4. As simula¢gGes foram realizadas com a ajuda do
software Slide2 da empresa Rocscience, utilizando os métodos de Spencer
e Morgenstern-Price (GLE) para superficie ndo-circular.

A Figura 5.10 a Figura 5.13 apresentam as analises de estabilidade
de cada cenario e a Tabela 5.6 apresenta um resumo dos resultados

obtidos.
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Method Name Min FS

Method Name Min FS Spencer 2.55
Spencer 3.19 GLE / Morgenstern-Price
GLE / Morgenstern-Price

Method Name | Min FS
Spencer 3.87
GLE / Morgenstern-Price

Spencer 2.60

Speﬁcer . B -
GLE / Morgenstern-Price Cenérios Nivel de alteragéo N.A.

GLE / Morgenstern-Price

Cenario 1 Junta néo alterada Nao
Cenério 2  Junta muito pouco alterada  N&o
Cenario 3 Junta pouco alterada N&o

Cenario 4 Junta medianamente alterada Né&o

L Junta moderadamente ~
Cenério 5 Nao
alterada

Parametros de laboratério: cycs= 12,7MPa. 63rc = 2,8,
oy = 1,5kN/m3. o4= 4,2°.

Figura 5.10 — Resultado das analises de estabilidade com parametros de laboratorio: (a) Cenario 1, (b) Cenario 2, (c) Cenario 3, (d) Cenario 4 e (e) Cenario
5.
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Method Name Min FS Method Name Min FS
Spencer 3.76 Spencer i 3.09
GLE / Morgenstern-Price | 3.75 GLE / Morgenstern-Price

Method Name Min FS
Spencer 2.45
GLE / Morgenstern-Price

Method Name Min S |
Spencer 2.22
Method Name Min FS GLE / Morgenstern-Price | 2.20

Spencer 2.60
GLE / Morgenstern-Price

Cenérios Nivel de alteracdo N.A.

Cenario 6 Junta nao alterada Sim

Cenario 7 Junta muito pouco alterada  Sim
Cenario 8 Junta pouco alterada Sim

Cenario 9 Junta medianamente alterada Sim
Junta moderadamente
alterada

Parametros de laboratério: cics = 12,7MPa. 6ire = 2,8.
oy = 1,5kN/M3, 6= 4,2° ona =1,2m.

Cenério 10 Sim

Figura 5.11 — Resultado das analises de estabilidade com parametros de laboratorio: (a) Cenario 6, (b) Cenario 7, (c) Cenario 8, (d) Cenario 9 e (e) Cenario
10.
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Method Name

Spencer

2.82

Method Name

Min FS

GLE / Morgenstern-Price

Spencer

1.94

GLE / Morgenstern-Price

Spencer

[minFs]

174

GLE / Morgenstern-Price | 1.74

Method Name

Min FS

Spencer

146

GLE / Morgenstern-Price

Method Name

Min FS

Spencer

1.58

GLE / Morgenstern-Price

Cenarios Nivel de alteracédo N.A.
Cenario 1 Junta néo alterada Nao
Cenario 2 Junta muito pouco alterada  Nao
Cenério 3 Junta pouco alterada N&o
Cenario 4 Junta medianamente alterada Nao
Cenario 5 Junta moderadamente N&o

alterada

Parédmetros de campo: cics = 10,4MPa; 6irc = 2,4, oy
- 2,4kKN/m3. 6y = 4,2°.

Figura 5.12 — Resultado das analises de estabilidade com parametros de campo: (a) Cenario 1, (b) Cenario 2, (c) Cenario 3, (d) Cenario 4 e (e) Cenario 5.
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Method Name Min FS Method Name Min FS TR ===
Spencer 2.76 Spencer 1.89 L Sﬁen; - “:%
GLE / Morgenstern-Price | 2.74 GLE / M tern-Pri 1.88
/ L] / Morgenstern-Price GLE / Morgenstern-Price | 1.41

Spencer 1.69
GLE / Morgenstern-Price | 1.69

Method Name Min FS
Spencer 1.53
GLE / Morgenstern-Price | 1.52

Cenérios Nivel de alteracao N.A.

Cenario 6 Junta ndo alterada Sim

Cenario 7 Junta muito pouco alterada  Sim
Cenario 8 Junta pouco alterada Sim

Cenario 9 Junta medianamente alterada Sim

Junta moderadamente
alterada
Paradmetros de campo: oics = 10,4MPa; 6ire = 2,4, G, =

2,4kN/m3; Cp= 4,20; ON.A. = 1,2m.

Cenario 10 Sim

Figura 5.13 — Resultado das analises de estabilidade com parametros de campo: (a) Cenario 6, (b) Cenario 7, (c) Cenario 8, (d) Cenario 9 e (e) Cenério 10.
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Tabela 5.6 — Fatores de seguranca deterministicos.

L. Laboratorio Campo

Cenarios

Spencer GLE Spencer GLE
Cenario 1 3,87 3,85 2,82 2,80
Cenario 2 3,19 3,18 1,94 1,93
Cenario 3 2,60 2,58 1,74 1,74
Cenario 4 2,27 2,26 1,58 1,57
Cenario 5 2,55 2,52 1,46 1,45
Cenario 6 3,76 3,75 2,76 2,74
Cenario 7 3,09 3,07 1,89 1,88
Cenario 8 2,60 2,58 1,69 1,69
Cenario 9 2,22 2,20 1,53 1,52
Cenario 10 2,45 2,44 1,41 1,41

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.6 nota-se a
reducao expressiva do FS com o aumento do nivel da alteragéo, tanto para
as analises com parametros de laboratério quanto para as analises com
parametros de campo.

Considerando os cenarios de laboratério, houve uma reducao de
cerca de 34% do FS do Cenario 1 (junta sd) para o Cenério 5 (juntas mais
alteradas) e de 35% do Cenario 6 para o Cenario 10. A diferenca entre FS
aumenta para 41% se comparados os Cenarios 1 e 4 e os Cenarios 6 e 9,
para os quais os fatores de seguranca obtidos foram os mais baixos.

Para os cenarios de campo, a reducao percentual do FS se torna
ainda mais expressiva e igual a 48% para a diferenca entre o Cenério 1 e
o Cenario 5 e igual a 49% para o Cenéario 6 e o Cenario 10.

E importante destacar, que entre 0s cenarios que utilizaram
parametros da junta sa (Cenérios 1 e 6) e os que utilizaram parametros da
junta muito pouco alterada (Cenérios 2 e 7), houve uma reducao de FS da
ordem de 17% a 18% para os cenarios de laboratério e de 31% para 0s
cenarios de campo. Esta diminuicdo significativa mostra que mesmo para
baixos niveis de alteracdo, a resisténcia do macico pode ser
consideravelmente afetada.

Com relacao a consideracao do nivel d’agua nas segoes, nota-se
a reducdo do FS variando entre 2% e 4% para todos 0sS cenarios

considerados neste estudo.
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Cabe ressaltar, que para os cenarios de campo, a alteracdo das
juntas reduziu os fatores de seguranca para valores abaixo de 1,5, valor
este que pode, a depender do tipo de obra, ndo ser aceitavel de acordo
com o preconizado nas normativas brasileiras.

Além disso, Lopes (2019) mostrou que as juntas submetidas a
8300h de percolacdo acelerada por Salles (2013), apresentam
caracteristicas similares as das juntas alteradas naturalmente ao longo de
10 anos.

Sendo assim, uma reducéo de aproximadamente 50% do FS em
amostras alteradas naturalmente ao longo de uma década pode acarretar
a diminuicdo significativa de resisténcia, inclusive a ruptura dos taludes

alterados.

5.4 ANALISES DE ESTABILIDADE PROBABILISTICAS

Este item apresenta o0s resultados obtidos das anélises
probabilisticas realizadas adotando-se os Métodos de FOSM e Monte
Carlo. Os métodos de equilibrio limite e configuracdes utilizadas para as
andlises deterministicas foram mantidos, portanto, as simulagdes foram
realizadas pelos métodos de Spencer e Morgenstern-Price (GLE) para
superficie ndo-circular, utilizando o modelo de Barton-Bandis.

Os valores de desvio padrao utilizados nas analises probabilisticas
foram discutidos e apresentados no Item 4.3 e sumarizados na Tabela 5.3.

Cabe recordar que a probabilidade de ruptura corresponde a
probabilidade de o fator de seguranca ser igual ou menor que 1, ou seja,
representa a quantidade de fatores de seguranca que estéo abaixo do valor

unitario.
5.4.1 Analises por FOSM
O método de FOSM (First Order Second Moment) permite

encontrar o desvio padrdo da funcdo FS e seu respectivo indice de
confiabilidade (), obtendo-se assim a probabilidade de ruptura (Pr). Para
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isto, o método calcula variancia do FS a partir da variacdo de cada
parametro, mantendo-se os demais fixos.

Seguindo a sugestéo de Dell’Avanzi (1995), foi adotada a variacao
igual a +10% para o valor de cada parametro. Para os cenarios sem nivel
d’agua, quatro parametros foram considerados variaveis: JCS, JRC, ¢ e y.
Ja para os cenarios com nivel d’agua, cinco parametros foram
considerados variaveis: JCS, JRC, ¢, y e N.A.

Portanto, foram realizadas cinco andlises de estabilidade para os
cenarios sem nivel d’agua, das quais uma analise foi deterministica e as
outras quatro foram as andlises probabilisticas referentes a variacdo de
cada um dos parédmetros. Para os cenarios com nivel d’agua foram
realizadas seis analises, sendo uma deterministica e as outras cinco
analises probabilisticas referentes a variacdo de cada parametro. Sendo
assim, foram realizadas um total de 110 analises para determinacao da
probabilidade de ruptura pelo método de FOSM para todos os 20 cenarios.

De acordo com Vecci (2018), a fixagdo ou ndo da superficie de
ruptura critica gera uma variacdo ndo muito impactante na probabilidade
de ruptura de um problema analisado por FOSM. Sendo assim, neste
trabalho foi adotada a premissa de superficie de ruptura livre (sem fixag&o).

A Tabela 5.7 apresenta um exemplo da aplicacdo do Método FOSM
para o Cenario 1 de laboratério, no qual quatro variaveis aleatérias foram
analisadas.

A partir dos valores de FS obtidos para cada variacdo de
parametro, foi calculada a variancia e o desvio padrdo do fator de
seguranca para cada cenario, obtendo-se também os valoresde e Pr. A
Tabela 5.8 apresenta os resultados obtidos nas analises por FOSM, para
cada um dos cenarios, pelos métodos de Spencer e GLE.

As tabelas resumo utilizadas para determinacdo da probabilidade

de falha de cada um dos cenérios s&o apresentadas no APENDICE I.
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Tabela 5.7 —

Exemplo da aplicacdo do método de FOSM para o Cenario 1 de laboratério.

Cenarios d Ana_lls,e : Andlise probabilistica
eterministica
Parametros | T &aMerOS | 305 1006 JRC-10%  $-10% (%) y-10%
médios
JCS (MPa) 139,3 125,37 139,3 139,3 139,3
JRC 13,3 13,3 11,97 13,3 13,3
é (°) 37 37 37 33,3 37
v (KN/m3) 27 27 27 27 24,3
FS 3,85 3,85 3,85 3,86 3,85
Tabela 5.8 — Resultados obtidos nas anélises por FOSM.
Spencer GLE
Tipo Cenarios Pr Pr
FS B (%) FS B (%)
Cenério 1 3,87 - 0,00 | 3,85 6415 0,00

Laboratorio

Cenario 2 3,19 158 574 | 3,18 1,57 5,80
Cenario 3 260 155 6,09 | 258 153 6,28
Cenario 4 228 152 6,42 | 2,26 1,53 6,30
Cenario 5 255 193 267 | 2,52 199 2,33
Cenario 6 3,76 30,95 0,00 | 3,75 41,38 0,00
Cenario 7 309 1,70 4,48 | 3,0/ 1,70 4,50
Cenério 8 260 130 962 | 258 131 9,53
Cenario 9 222 148 6,88 | 220 1,51 6,53

Cenario1l0 | 2,45 193 266 | 245 194 2,64

Campo

Cenario 1 282 166 486 | 2,80 163 512
Cenario 2 194 156 597 | 193 157 5,87
Cenario 3 1,74 142 7,75 | 1,74 1,40 8,14
Cenario 4 158 1,27 10,18 | 1,57 1,26 10,45

Cenario 5 146 1,11 13,27 | 1,45 1,12 13,16
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Cenério 6 276 161 533 | 274 161 541
Cenério 7 1,89 1,52 6,44 | 1,88 1,52 6,45
Cenério 8 169 136 8,76 | 1,69 1,34 8,95

Cenario 9 153 121 11,25| 152 1,17 12,12

Cenario10 | 1,41 1,02 1546 | 1,41 1,02 1528

Nota-se que, para ambos os Métodos de Spencer e Morgenstern-
Price, os cenarios de laboratdrio com os parametros da junta sa (Cenario 1
e 6) apresentam probabilidade de ruptura igual a zero, ou seja, todos os
fatores de seguranca sao iguais ou maiores que 1. J4 para os cenarios de
campo correspondentes (Cenéario 1 e 6), a probabilidade de ruptura se situa
em 5%.

Tanto para os resultados de laboratério, quanto para os de campo,
a probabilidade de ruptura aumenta conforme o nivel de alteragdo também
aumenta, com excecao dos Cenérios 5, 9 e 10 de laboratério, para os quais
houve uma reducao da probabilidade de ruptura.

Para os cenarios de campo €é possivel notar um aumento
significativo na probabilidade de ruptura para os Cenarios 1 a 5 e para 0s
Cenarios 6 a 10.

O método de FOSM permite a quantificacao da contribuicdo relativa
de cada um dos parametros na probabilidade de falha calculada pelo
método. Esta aplicagdo permite aos engenheiros uma maior sensibilidade
com relacdo ao problema e aos parametros de maior influéncia,
direcionando de forma mais assertiva a solucdo de engenharia a ser
projetada.

A Figura 5.14 apresenta o grafico da contribuicdo relativa de cada
parametro na variancia do FS, correspondente ao Cenario 8. A Tabela 5.9
e a Tabela 5.10 apresentam um resumo da influéncia de cada variavel

aleatéria para cada um dos cenérios analisados pelo método de FOSM.
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Figura 5.14 — Relevancia de cada parametro na variancia do fator de seguranca -
Cenério 8.

Tabela 5.9 — Influéncia percentual de cada parametro na variancia do FS — Método de

Spencer
Tipo Cenério JCS JRC Y ) NA
Cenario 1* 0 0 0 0 -

Cenério 2 0,4 84,2 0,1 15,3 -
Cenério 3 0,5 83,5 0,1 15,9 -
Cenério 4 1,3 81,9 0,1 16,7 -

Cenario 5 2,6 80,4 0,1 16,9 -

Laboratorio
Cenario 6* 0,0 3,6 1,1 0,0 95,3
Cenério 7 0,4 83,9 0,0 15,7 0,0
Cenario 8 1,8 83,1 0,0 14,8 0,3
Cenério 9 1,3 81,9 0,0 16,7 0,1
Cenario10 3,4 73,3 0,1 23,2 0,0
Cenério 1 0,1 82,5 0,1 17,3 -
Cenario 2 0,4 78,4 0,1 21,1 -
Campo

Cenario 3 0,6 77,7 0,1 21,6 -

Cenario 4 1,4 75,2 0,1 23,3 -
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Cenario 5
Cenério 6
Cenario 7
Cenério 8

Cenario 9

Cenério 10

3,8
0,1
0,4
0,5
1,5

2,9

71,6
82,7
78,4
77,9
74,2

72,8

0,2
0,1
0,1
0,1
0,1

0,1

24,4
17,1
21,0
21,3
23,9

23,9

0,0
0,1
0,2
0,3

0,3

Nota: (*) Cenarios 1 e 6 - Laboratério — O comportamento diverge dos demais devido a

variacdo reduzida/inexistente de FS para alguns dos pardmetros estudados.

Tabela 5.10 — Influéncia de cada parametro na variancia do FS — Método GLE

Tipo Cenario JCS JRC Y ) NA
Cenario 1* 0 0 100 0 -
Cenério 2 0,4 84,2 0,1 15,3 -
Cenario 3 0,4 84,2 0,1 15,3 -
Cenério 4 1,2 81,9 0,0 16,9 -
Cenario 5 3,3 80,5 0,1 16,1 -
Laboratorio
Cenério 6* 0,0 0,0 1,6 0,0 98,4
Cenario 7 0,3 84,8 0,0 14,9 0,0
Cenério 8 19 82,9 0,0 15,0 0,2
Cenario 9 1,3 81,6 0,0 17,1 0,0
Cenério 10 3,3 73,2 0,1 23,4 0,0
Cenério 1 0,1 82,6 0,1 17,2 -
Cenario 2 0,5 78,1 0,1 21,3 -
Cenério 3 0,7 77,2 0,1 22,0 -
Campo Cenario 4 1,6 75,0 0,1 23,3 -
Cenério 5 3,4 71,3 0,2 251 -
Cenario 6 0,1 82,7 0,1 17,1 0,0
Cenario 7 0,4 78,4 0,0 21,1 0,1
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Cenario 8 0,6 78,0 0,0 21,3 0,1
Cenério 9 1,7 75,5 0,0 22,7 0,1

Cenario 10 3,6 72,9 0,0 23,4 0,1

Nota: (*) Cenérios 1 e 6 - Laboratério — O comportamento diverge dos demais devido a
variacdo reduzida/inexistente de FS para alguns dos pardmetros estudados.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.9 e na Tabela
5.10, observa-se que o coeficiente de rugosidade da junta (JRC) é o
parametro de maior influéncia no FS para a configuracado analisada neste
trabalho, seguido pelo angulo de atrito e pela resisténcia a compresséo da
junta (JCS). Para o problema modelado, o peso especifico e o nivel d’agua
ndo apresentaram influéncia significativa na variancia do fator de
seguranca.

Além disso, é possivel notar que, conforme o nivel de alteracédo
aumenta, a influéncia de JRC diminui, enquanto a do angulo de atrito e do
JCS aumentam. Este fenébmeno condiz com as informacfes apresentadas
na Figura 5.6, na qual a variagao de JRC de 3,3 (curvas verde e vermelha)
provoca a reducédo maior de resisténcia do que a reducdo correspondente

a variacao de 10,2 (curvas azul e preta).

5.4.2 Analises pelo Método de Monte Carlo

Devido ao grande esforco computacional exigido pelo Método de
Monte Carlo, optou-se neste trabalho pela utilizacdo do software Slide2, da
empresa Rocscience, que ja possui 0 método implementado nas opc¢des
de analises estatisticas.

Segundo Silva (2015), em uma distribuicdo normal cerca de 99%
da amostragem é coberta considerando-se trés desvios-padrédo para cada
parametro. Porém, considerando o valor supracitado, o valor de JRC ficaria
negativo ou maior que 20, portanto, optou-se neste trabalho pela adocgéo
de dois desvios-padréao para cada parametro. Para os Cenarios 5 e 10 de
campo, foi utilizado apenas um desvio-padréo de forma a manter valores

positivos de JCS.
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Assim como aplicado no método de FOSM, optou-se pela
superficie de ruptura livre (sem fixacdo). Para isto, foi utilizada a opcao
Overall Slope, que realiza a busca para todas as superficies probabilisticas
possiveis.

Ao todo, foram realizadas 20 simula¢des probabilisticas por Monte
Carlo, uma para cada cenario estudado. Vale ressaltar que o tempo
necessario para a andlise de cada cenario variou entre 5h e 6h, a depender
do numero de variaveis aleatorias existentes.

A Tabela5.11 e Tabela 5.12 apresentam os resultados obtidos nas
analises pelo Método de Monte Carlo, para cada um dos cenarios de
laboratério e de campo, para os Métodos de Spencer e de Morgenstern-

Price, respectivamente.

Tabela 5.11 — Resultados obtidos nas andlises pelo Método de Monte Carlo — Método de
Spencer.

Tipo Cenério FSdet FSmed R R Pr (%)

normal lognormal

Cenario 1 3,87 3,84 2061 37,51 0,00
Cenario 2 3,19 3,06 2,70 4,43 0,00
Cenario 3 2,56 2,69 2,16 3,34 0,00
Cenario 4 2,28 2,38 1,88 2,73 0,20

Cenario 5 2,55 2,60 2,23 3,40 0,00

Laboratorio
Cenério6 3,76 3,74 17,70 31,87 0,00
Cenério 7 3,09 2,99 2,66 4,32 0,00
Cenario8 2,60 2,62 2,08 3,16 0,10
Cenério 9 2,22 2,32 1,85 2,64 0,20
Cenario 10 2,45 2,52 2,17 3,26 0,00
Cenério 1 2,82 2,87 2,39 3,80 0,00
Cenario 2 1,94 2,05 1,72 2,32 0,30
Campo

Cenario 3 1,74 1,83 1,56 1,98 1,80

Cenario 4 1,58 1,64 1,40 1,68 3,50
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Cenario 5
Cenério 6
Cenario 7
Cenério 8

Cenario 9

Cenério 10

1,46
2,76
1,89
1,69
1,583

1,41

1,52
2,81
2,00
1,79
1,59

1,47

1,29
2,34
1,68
1,51
1,34

1,22

1,48
3,70
2,23
1,88
1,56

1,37

6,90
0,00
0,60
2,40
5,30

9,10

Tabela 5.12 — Resultados obtidos nas andlises pelo método de Monte Carlo — Método

GLE.
Tipo Cenérios FSdet FSmed R R Pr (%)
normal lognormal
Cenario 1 3,85 3,83 20,05 36,45 0,00
Cenario 2 3,18 3,04 2,69 4,40 0,00
Cenario 3 2,58 2,68 2,16 3,32 0,00
Cenario 4 2,26 2,37 1,88 2,73 0,20
Cenario 5 2,52 2,58 2,23 3,37 0,00
Laboratorio
Cenario 6 3,75 3,74 18,07 32,52 0,00
Cenario 7 3,07 2,98 2,65 4,30 0,00
Cenario 8 2,58 2,61 2,07 3,15 0,10
Cenario 9 2,20 2,31 1,84 2,63 0,20
Cenario 10 2,45 2,51 2,17 3,25 0,00
Cenario 1 2,80 2,86 2,38 3,77 0,00
Cenario 2 1,93 2,04 1,72 2,31 0,40
Cenario 3 1,74 1,83 1,56 1,98 1,80
Cenario 4 1,57 1,64 1,40 1,67 3,60
Campo
Cenario 5 1,45 1,51 1,29 1,47 7,20
Cenario 6 2,74 2,80 2,34 3,68 0,00
Cenario 7 1,88 2,00 1,68 2,22 0,60
Cenario 8 1,69 1,78 1,50 1,88 2,30
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Cenario 9 1,52 1,59 1,33 1,56 5,30

Cenério 10 1,41 1,46 1,21 1,35 9,90

A partir da Tabela 5.11 e Tabela 5.12, observa-se que a
probabilidade de ruptura obtida para os cenarios de laboratorio foi igual ou
préxima a zero. Além disso, a variacdo entre os fatores de seguranca
deterministico e médio é de ordem centesimal a decimal, tanto para os
cenarios de laboratoério quanto para os de campo.

Para os cenarios de campo, a probabilidade de ruptura para os
Cenarios 1 e 6 é igual a zero e aumenta conforme o nivel de alteracao
também aumenta, chegando a 7,2% para o Cenario 5 e 9,9 para o Cenério
10.

O software Slide2 permite ainda a plotagem de graficos de
distribuicéo de frequéncia e probabilidade das variaveis aleatorias e do FS,
tais como apresentados na Figura 5.15 a Figura 5.18, referentes ao Cenario

4 de campo.
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Figura 5.15 — Distribuicdo de probabilidade de JCS, com destaque para valores que
geraram FS<1,0 em rosa — Cenario 4 — Campo.
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Figura 5.16 — Distribui¢c@o de probabilidade de JRC, com destaque para valores que
geraram FS<1,0 em rosa — Cenério 4 — Campo.

Figura 5.17 — Distribuicdo de probabilidade do &ngulo de atrito, com destaque para
valores que geraram FS<1,0 em rosa — Cenario 4 — Campo.

Figura 5.18 — Distribuicdo de probabilidade da densidade, com destaque para valores
gue geraram FS<1,0 em rosa — Cenario 4 — Campo.
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5.4.3 Comparacao entre os métodos probabilisticos

A comparacao entre os resultados obtidos pelo método de FOSM

e Monte Carlo, considerando os Meétodos de Spencer e GLE, séao

apresentadas na Tabela 5.13 e na Tabela 5.14, respectivamente.

Tabela 5.13 — Comparacéo entre os resultados obtidos por FOSM e MMC — Método de

Spencer
FOSM Monte Carlo
Tipo Cenérios B Pr (%) RI RI Pr (%)
normal lognormal
Cenério 1 - 0,00 20,61 37,51 0,00
Cenario 2 1,58 5,74 2,70 443 0,00
Cenério 3 1,55 6,09 2,16 3,34 0,00
Cenario 4 1,52 6,42 1,88 2,73 0,20
Cenério 5 1,93 2,67 2,23 3,40 0,00
Laboratorio
Cenario6 | 30,95 0,00 17,70 31,87 0,00
Cenério 7 1,70 4,48 2,66 4,32 0,00
Cenario 8 1,30 9,62 2,08 3,16 0,10
Cenério 9 1,48 6,88 1,85 2,64 0,20
Cenario 10 1,93 2,66 2,17 3,26 0,00
Cenério 1 1,66 4 .86 2,39 3,80 0,00
Cenario 2 1,56 5,97 1,72 2,32 0,30
Cenério 3 1,42 7,75 1,56 1,98 1,80
Cenario 4 1,27 10,18 1,40 1,68 3,50
Cenério 5 1,11 13,27 1,29 1,48 6,90
Campo
Cenario 6 1,61 5,33 2,34 3,70 0,00
Cenério 7 1,52 6,44 1,68 2,23 0,60
Cenario 8 1,36 8,76 1,51 1,88 2,40
Cenério 9 1,21 11,25 1,34 1,56 5,30
Cenario 10 1,02 15,46 1,22 1,37 9,10
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Tabela 5.14 — Comparacédo entre os resultados obtidos por FOSM e MMC — Método GLE

FOSM Monte Carlo
Tipo Cenarios B Pro) | o o RI - Pr (%)
normal ognormal

Cenariol | 641,55 0,00 20,05 36,45 0,00
Cenario 2 1,57 5,80 2,69 4,40 0,00
Cenario 3 1,583 6,28 2,16 3,32 0,00
Cenério 4 1,53 6,30 1,88 2,73 0,20

Cenario 5 1,99 2,33 2,23 3,37 0,00

Laboratério
Cenario 6 | 41,38 0,00 18,07 32,52 0,00
Cenario 7 1,70 4,50 2,65 4,30 0,00
Cenério 8 1,31 9,53 2,07 3,15 0,10
Cenario 9 1,51 6,53 1,84 2,63 0,20
Cenario10 | 1,94 2,64 2,17 3,25 0,00
Cenario 1 1,63 5,12 2,38 3,77 0,00
Cenario 2 1,57 5,87 1,72 2,31 0,40
Cenario 3 1,40 8,14 1,56 1,98 1,80
Cenario 4 1,26 10,45 1,40 1,67 3,60
Cenario 5 1,12 13,16 1,29 1,47 7,20
Campo

Cenario 6 1,61 541 2,34 3,68 0,00
Cenario 7 1,52 6,45 1,68 2,22 0,60
Cenario 8 1,34 8,95 1,50 1,88 2,30
Cenario 9 1,17 12,12 1,33 1,56 5,30

Cenério 10 1,02 15,28 1,21 1,35 9,90

Os valores obtidos para o indice de confiabilidade e para a
probabilidade de ruptura pelos Métodos de Spencer e Morgenstern-Price

sdo convergentes entre si, para os dois métodos de andlise probabilistica.
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O indice de confiabilidade obtido por FOSM apresenta, em geral,
valores menores que os obtidos pelo Método de Monte Carlo. Porém, pode-
se notar valores de ordem de grandeza condizente com estes ultimos,
principalmente quando comparados ao RI obtido por distribuicdo normal.

Com relacdo a probabilidade de ruptura, o Método de FOSM
fornece valores maiores que os obtidos por Monte Carlo, comportamento
este ja esperado, visto que o ultimo método é mais rigoroso que o primeiro.
A maior diferenca entre os valores de PR ocorre para os cenarios de
laboratorio, para os quais o MMC obteve valores muito baixos e/ou
préximos a zero, enquanto o método de FOSM obteve valores variando
entre 0 e 9,53%.

Para os Cenérios 1 e 6 de campo, a probabilidade de ruptura
calculada por FOSM foi da ordem de 5%, enquanto para o MMC ela foi
igual a zero. Para os Cenéarios 5 e 10 (mais alterados), a diferenca entre os
percentuais obtidos para a PR foi também da ordem de 5%, com valores
variando entre 13% e 15% para FOSM e 7% e 10% para MMC.

Apesar da diferenca, o emprego do Método de FOSM para analises
probabilisticas pode ser considerado mais interessante que o Método MC,
visto que o erro associado a ele ndo é muito alto e que ele permite ao
engenheiro identificar quais varidveis aleatérias tém maior influéncia no
problema estudado, promovendo o melhor direcionamento da solucdo de

engenharia.

5.5 CORRELACAO COM AS CLASSES DE ALTERACAO DA ISRM
(1978)

Considerando os niveis de alteracao definidos pela ISRM (1978) e
apresentados na Tabela 2.9, entende-se que as amostras de gnaisse
estudadas neste trabalho possuam caracteristicas compativeis com os trés
primeiros niveis do sistema de classificagdo, sendo eles, Classe I, Classe
Il e Classe Ill. O nivel de alteracdo descrito para as Classes IV e V séo
niveis para os quais o ensaio de martelo Schmidt e/ou de cisalhamento
direto seriam de dificil execucéo em laboratorio, nas condi¢des dos estudos

feitos na ultima década.
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Sendo assim, 0s cinco niveis de alteracdo deste trabalho foram
correlacionados com as trés classes da ISRM (1978). Para a Classe |, foi
considerado apenas o Nivel 1, que corresponde a junta sa. Para a Classe
1, utilizou-se como premissa a proximidade entre os parametros, resultados
e comportamento dos Niveis 2 e 3, ou seja, juntas muito pouco alteradas e
pouco alteradas. Ja os niveis 4 e 5 (mais alterados), foram correlacionados
a Classe Il da ISRM (1978), visto que as caracteristicas e comportamento
sdo mais préximos do material moderadamente alterado. A Tabela 5.15

apresenta um resumo dos niveis e classes correspondentes.

Tabela 5.15 — Correspondéncia entre os niveis de alteracao deste trabalho e as classes
definidas pela ISRM (1978).

Classe Nivel de

ISRM Alteracao Descricdo do nivel de alteragcéo

I Nivel 1 Junta ndo alterada
Nivel 2 Junta muito pouco alterada
Il
Nivel 3 Junta pouco alterada
Nivel 4 Junta medianamente alterada
I
Nivel 5 Junta moderadamente alterada

A partir da correspondéncia com as classes da ISRM (1978), é
possivel correlaciona-las com o0s resultados deterministicos e
probabilisticos obtidos neste estudo para cada nivel de alteracéo.

Para isto, adotou-se como premissa o uso dos valores dos Niveis
2 e 3 como limites para a Classe Il e dos valores dos Niveis 4 e 5 para a
Classe lll. A Tabela 5.16 e a Tabela 5.17 apresentam os fatores de
seguranca deterministicos e a probabilidade de ruptura para cada uma das
classes, considerando apenas os valores de campo, com influéncia do nivel
d’agua, visto que este € o cenario que os canais de Simplicio se encontram

in situ.
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Tabela 5.16 — FS deterministicos e probabilisticos para cada Classe de alteracdo definida
pela ISRM (1978) - Spencer.

FOSM MMC
Classe FSdet
PR(%) FSmed PR(%)
I 2,76 5,33 2,81 0,0
[l 1,69 -1,89 6,44 - 8,76 1,79 - 2,00 0,6-2,4
1l 1,41-1,53 11,25 - 15,46 1,47 - 1,59 53-91

Tabela 5.17 — FS deterministicos e probabilisticos para cada Classe de alteracéo definida
pela ISRM (1978) - GLE.

FSdet FOSM MMC
Classe
PR(%) FSmed PR(%)
I 2,74 5,41 2,80 0,0
[l 1,69 - 1,88 6,45 - 8,95 1,78 -2,00 0,6-2,3

1] 141-1,52 12,12 -15,28 1,46 — 1,59 53-99

A andlise das tabelas permite notar a reducédo do FS da Classe |
para a Classe I, variando entre 31,5% e 38,8% para Método de Spencer e
31,4% e 38,8% para Método GLE, o que representa uma reducdo média
de cerca de 35% do FS da classe sé para a classe pouco alterada.

Ja a diferenca entre a Classe | e a Classe lll variou entre 44,6% e
48,9% para Método de Spencer e 44,5 e 48,5% para Método GLE, ou seja,
uma reducdo média de 46,5%. Considerando a diferenca entre a Classe Il
e a Classe llIl, obtém-se ainda a reducao média de 18% do FS.

Tendo isto em consideracédo, nota-se a maior reducao de FS entre
a Classe | (juntas sas) e a Classe Il (juntas levemente alteradas), quando
comparada com a reducédo entre as juntas levemente alteradas (Classe Il)
para as moderadamente alteradas (Classe Ill).

Tal constatacdo pode ser explicada devido a maior influéncia do
coeficiente de rugosidade das juntas, quanto menor é o nivel de alteracdo

das juntas.
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Sendo assim, a variacdo de JRC promove a maior influéncia no
comportamento da junta quanto menos alterada ela estiver e, portanto, é
esperado que haja uma reducéo da seguranca do talude mais significativa
para os primeiros niveis de alteracgéo.

Importante ressaltar também a significativa variacao dos fatores de
seguranca entre as Classes | e lll, proxima a 50%. Tal reducdo da
seguranca dos taludes de gnaisse pode representar fatores de seguranca
ndo toleraveis pelas normativas brasileiras e internacionais, podendo

representar um risco elevado de ruptura para alguns tipos de obras.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

A avaliagdo da alteragdo dos materiais rochosos no estudo do
comportamento geomecéanico dos macicos é de extrema importancia e se
faz necesséaria. Este trabalho buscou avaliar a influéncia da alteracéo de
juntas de gnaisse na estabilidade e seguranca dos taludes rochosos do
AHE Simplicio.

Em relacdo aos resultados obtidos na parametrizacdo das juntas
de gnaisse em diferentes niveis de alteracdo, as principais conclusdes sao:

i.  Tendéncia de reducdo do angulo de atrito com o aumento do
nivel de alteracdo das juntas e o aumento da disperséo dos resultados para
niveis de alteracdo mais significativos;

il. O angulo de atrito de pico apresenta tendéncia de reducdo
menos significativa, porém o aumento da dispersdo dos resultados para
amostras mais alteradas gerou aumento do angulo de atrito de pico médio
para as amostras com maior nivel de alteragéo;

iii. O valor de JRC para cada nivel de alteracdo sofre pequena
reducao inicial com o aumento significativo para as juntas moderadamente
alteradas, além do aumento da dispersao;

iv. A dispersdo dos resultados é associada ao numero reduzido
de amostras ensaiadas por cisalhamento direto;

V. Os valores da tenséo cisalhante de pico sdo mais altos que
os valores da tenséo cisalhante uUltima, em decorréncia da influéncia da
rugosidade na resisténcia das juntas no inicio do cisalhamento. A partir do
pico de resisténcia, a influéncia da rugosidade é menor, visto a ruptura das
irregularidades, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento das amostras;

Vi. Para os parametros de campo obtidos pelo Método de Barton
& Choubey (1977), as trajetérias apresentam menor inclinacdo quando
comparadas as curvas de laboratério. Isto resulta do tamanho da amostra,
pois quanto maior a amostra, menor sera a influéncia da rugosidade da

junta na resisténcia ao cisalhamento;
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vii.  As trajetérias de tensdes referentes a rocha sa e alteradas

corroboram a influéncia expressiva dos valores de JRC.

Quanto aos resultados das andlises deterministicas, é possivel
concluir que:

I O FS sofre reducao consideravel com o aumento do nivel da
alteracao, tanto para parametros de laboratorio quanto para parametros de
campo;

il. Para os cenarios de laboratorio houve reducéo de 35% do FS
entre 0 cenario com parametros da junta sd e o cenario da junta mais
alterada (moderadamente alterada). A reducdo do FS aumenta para 41%
se considerados 0s cendrios da junta sd e o cenario com menor FS;

iii. Para os cenérios de campo, a reducao percentual do FS é
ainda maior e igual a 50% quando comparados o0s cenarios de junta sa e
de junta mais alterada;

iv. A consideragdo do nivel d’agua nas seg¢bes gerou uma
reducado do FS variando entre 2% e 4% para todos os cenarios estudados;

V. Para os cenarios de campo, a alteracdo das juntas reduziu os
fatores de seguranca para valores inferiores a 1,5;

Vi. Os resultados apontam para reducdo de aproximadamente
50% do FS em amostras alteradas naturalmente ao longo de uma década,
0 que representa uma diminuicdo de resisténcia muito significativa,

podendo levar a ruptura dos taludes alterados.

Os resultados obtidos nas andlises probabilisticas permitem
concluir que:

I Para os cenarios com parametros da junta sd, o Método de
FOSM forneceu probabilidade de ruptura igual a 0% para os cenarios de
laboratorio e proxima a 5% para os cenarios de campo;

il. No Método de FOSM, a probabilidade de ruptura aumenta
com o aumento do nivel de alteracdo das amostras, tanto para laboratério
guanto para campo, com excec¢ao dos Cenarios 5, 9 e 10 de laboratorio;

iii. No Método de FOSM, o JRC é o parametro que possui maior

influéncia no FS, seguido pelo angulo de atrito e pelo JCS. O peso
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especifico e o nivel d'agua ndo apresentam influéncia significativa na
variancia do FS;

V. No Método de FOSM, a influéncia de JRC diminui com o
aumento do nivel de alteracdo, enquanto a do angulo de atrito e do JCS
aumentam;

V. O Método de Monte Carlo forneceu probabilidade de ruptura
igual ou proxima a zero para os cenarios de laboratorio;

Vi. Os Métodos de FOSM e MC indicam o aumento expressivo
da probabilidade de ruptura entre os cenarios de campo de junta sa e junta
moderadamente alterada;

Vil. O indice de confiabilidade e a probabilidade de ruptura
obtidos com os Métodos de Spencer e Morgenstern-Price sé&o
convergentes entre si;

Viii. O indice de confiabilidade obtido por FOSM apresenta valores
inferiores aos obtidos pelo Método de Monte Carlo, porém, os valores
possuem ordem de grandeza condizente com o MMC, principalmente
guando comparados ao Rl obtido por distribuicdo normal,

iX. Com relacao a probabilidade de ruptura, o método de FOSM
fornece valores maiores que os de Monte Carlo. A maior diferenga entre os
valores de PR foi para os cenarios de laboratério, para os quais o MMC
determina valores muito baixos e/ou préximos a zero, enquanto FOSM
fornece valores variando entre 0 e 9,5%;

X. Para os cenarios de junta sa, a probabilidade de ruptura
calculada por FOSM é de 5%, enquanto para o MMC ela é igual a zero.
Para os mais alterados (moderadamente alterados), a diferenca entre os
percentuais obtidos para a PR & também de 5%, com valores variando
entre 13% e 15% para FOSM e 7% e 10% para o MMC,;

xi. O uso do método de FOSM para andlise probabilistica pode
ser considerado mais interessante que o MMC, visto que o erro associado
a ele ndo é elevado e permite identificar as variaveis aleatdrias de maior

influéncia, promovendo melhor direcionamento da solucdo de engenharia.

Em relagdo a correlacdo dos resultados com as Classes de

alteracao definidas pela ISRM (1978), conclui-se que:
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I Ha reducdo média do FS de 35% da Classe | (s&) para a
Classe Il (levemente alterada) e de 46,5% da Classe | para a Classe Il
(moderadamente alterada);

ii.  Areducdo média do FS entre as Classes Il e lll é igual a 18%
e, portanto, a maior reducéo de FS ocorre entre as Classes | e Il quando
comparada com a reducéo entre as Classes Il e lll. Esta diferenca pode ser
justificada pela maior influéncia do coeficiente de rugosidade das juntas,
quanto menor for o nivel de alteracao;

iii. A variacdo de JRC exerce maior influéncia no comportamento
das juntas quanto menor € o nivel de alteracao e, portanto, é esperado que
haja uma reducédo do FS do talude mais significativa para os primeiros
niveis de alteracao;

iv.  Avariacdo dos fatores de seguranca entre as Classes I e lll é
igual a 50%, ou seja, a alteracdo das juntas pode causar uma reducao
significativa da seguranca dos taludes de gnaisse, assumindo valores que

podem representar niveis nao toleraveis de risco de ruptura.

Esta pesquisa buscou estabelecer a influéncia da alteracdo das
juntas nos parametros de resisténcia do gnaisse de Simplicio e no fator de
seguranca de taludes rochosos. A partir dos resultados e analises, séo

apresentadas as seguintes sugestdes para pesquisas futuras:

I Realizar nova campanha de ensaios de cisalhamento direto,
a fim de reduzir as incertezas e a dispersao dos resultados;

il. Realizar campanha de ensaios tilt test, para comparacéao e
correlagdo com os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto;

iii. Desenvolver metodologia para classificacdo preliminar de
ruptura de taludes alterados, propondo limites de utilizacdo para cada
Classe de alteracdo da ISRM (1978);

V. Realizacdo de mapeamento geoldgico-geotécnico para
caracterizacao das descontinuidades e refinamento da se¢&o considerando
um modelo descontinuo;

v.  Verificar o impacto do uso do modelo descontinuo no FS e na

probabilidade de ruptura, comparando com o modelo continuo;
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Vi. Realizar analises de ruptura planar para verificacdo do
comportamento da descontinuidade em relacdo a reducdo de parametros

causada pelo aumento do nivel de alteragéo.
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APENDICE |

ANALISES PROBABILISTICAS - FOSM

Quadro Al.1 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 1 — Laboratério — Spencer

Parametro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele:{i[\llzoS ](%)
JCS (MPA) | 139,3 | -13,93 |161,29| 12,7 | 3,870 0 0,0000 |0,000000 -
JRC 13,3 | -1,33 | 784 | 28 | 3870 0 0,0000 |0,000000 -
y(kN/m3® | 270 | -27 [ 225 | 15 |3870 0 0,0000 |0,000000 -
d'(°) 370 | -37 |1764| 42 |3870 0 0,0000 |0,000000 -
FS det | 3,870 V[Fs] |0,000000 -
o [FS] |0,000000
B .
Pr 0,00%

Quadro Al.2 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 1 — Laboratério — GLE

V[Fs]

Pardmetro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] | relativo (%)
JCS (MPA) | 139,3 | -13,93 |161,29| 12,7 | 3,851 0 0,0000 |0,000000 0,00
JRC 133 | -1,33 | 7,84 2,8 |3851 0 0,0000 |0,000000 0,00

y (kKN/m3) | 27,0 -2,7 2,25 1,5 | 3859 | 0,008 | -0,0030 |0,000020 100,00

D' (°) 37,0 -3,7 17,64 | 4,2 |3851 0 0,0000 |0,000000 0,00

FS det| 3,851 V[Fs] |0,000020| 100,00
o [FS] |0,004444
B 641,47
Pr 0,00%

Quadro Al.3 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 2 — Laboratério — Spencer

V[Fs]

Parametro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | OFsi/dXi | V[FS] | relativo (%)
JCS (MPA)| 879 | -8,79 |161,29| 12,7 | 3,135 | -0,059 | 0,0067 |0,007267 0,38
JRC 8,9 -0,89 | 7,84 2,8 | 2,788 |-0,406 | 0,4562 |1,631504 84,24

y(kN/m® | 270 | 27 | 225 | 15 |3.25 | 0,06 | -0,0222 |0,001111 0,06

D'(°) 35,0 -3,5 17,64 | 4,2 | 2,740 | -0,454 | 0,1297 |0,296807 15,33

FS det | 3,194 V[Fs] |1,936689| 100,00
o[FS] |1,391650
B 1,58
Pr 5,74%
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Quadro Al.4 — Céalculo da probabilidade de ruptura — Cenario 2 — Laboratério — GLE

Par&metro Xi oXi V[Xi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele::i[\I/:; ](%)
JCS(MPA)| 87,9 | -8,79 [161,29| 12,7 | 3,113 | -0,064 | 0,0073 |0,008550 0,45
JRC 8,9 -0,89 | 7,84 28 | 2,773 | -0,404 | 0,4539 |1,615470 84,18
y(kN/m® | 270 | 27 | 225 | 15 |3,232| 0,055 | -0,0204 |0,000934 0,05
' (°) 350 | -35 |17,64 | 4,2 |2725]-0,452| 0,1291 |0,294198 15,33
FS det| 3,177 V[Fs] |1,919151| 100,00
o [FS] |1,385334
B 1,57
Pr 5,80%

Quadro Al.5 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 3 — Laboratério — Spencer

Pardmetro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] relz;:i[\llzos ](%)
JCS (MPA)| 725 | -7,25 |161,29| 12,7 | 2,558 | -0,041 | 0,0057 |0,005158 0,48
JRC 83 | 083 | 784 | 28 |2319]| 0,28 | 0,3373 |0,892228 83,55
y(kN/m® | 270 | 27 | 225 | 15 | 2639 | 0,04 | -0,0148 |0,000494 0,05
D' (%) 330 | -33 |1764 | 4,2 |2275]-0,324| 0,0982 |0,170044 15,92
FS det | 2,599 V[Fs] [1,067924| 100,00
o [FS] |1,033404
B 1,55
Pr 6,09%

Quadro Al.6 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 3 — Laboratério — GLE

Pardmetro Xi oXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rela\:i[\llzoS ](%)
JCS (MPA)| 725 | -7,25 |161,29| 12,7 | 2,544 | -0,039 | 0,0054 |0,004667 0,44
JRC 83 | 083 | 784 | 28 |2302]|-0,281| 0,3386 |0,898613 84,17
y (kKN/m3) | 270 | -2,7 2,25 15 | 2,624 | 0,041 | -0,0152 |0,000519 0,05
' () 330 | -33 |17,64 | 4,2 | 2265 ]|-0,318| 0,0964 |0,163804 15,34
FS det | 2,583 V[Fs] [1,067603| 100,00
o [FS] |1,033249
B 1,53
Pr 6,28%
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Quadro Al.7 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 4 — Laboratério — Spencer

Parametro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele::i[\I/:; ](%)
JCS(MPA) | 452 | -452 [161,29| 12,7 | 2,241 | -0,034 | 0,0075 [0,009126 1,30
JRC 8,3 -0,83 | 7,84 2,8 | 2,050 |-0,225| 0,2711 |0,576136 81,93
y(kN/m®) | 243 | -243 | 225 | 15 | 2308 | 0,033 | -0,0136 |0,000415 0,06
P'(°) 310 | -31 [1764| 4,2 | 2022 |.0,253| 0,0816 |0,117494 16,71
FS det| 2,275 V[Fs] |0,703171| 100,00
o [FS] |0,838553
B 1,52
Pr 6,42%

Quadro Al.8 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 4 — Laboratério — GLE

Pardmetro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] relz;:i[\llzos ](%)
JCS(MPA) | 452 | -452 [161,29| 12,7 | 2,229 | -0,032 | 0,0071 |0,008084 1,19
JRC 83 | -083 | 784 | 28 | 204 |-0,221| 0,2663 |0,555833 81,86
y(kN/m® | 243 | -243 | 225 | 15 | 2292 0,031 | -0,0128 |0,000366 0,05
D' (%) 310 | -31 |1764 | 4,2 |2011 ]| -0,25 | 0,0806 |0,114724 16,90
FS det | 2,261 V[Fs] |0,679008| 100,00
o [FS] |0,824019
B 1,53
Pr 6,30%

Quadro Al.9 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 5 — Laboratério — Spencer

Pardmetro Xi oXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rela\:i[\llzoS ](%)
JCS(MPA) | 421 | -421 [161,29| 12,7 | 2,507 | -0,043 | 0,0102 [0,016826 2,61
JRC 10,7 | -1,07 | 7,84 | 2,8 | 2275 |-0,275| 0,2570 |0,517862 80,38
y (kKN/m3) | 243 | -243 | 2,25 1,5 | 2,597 | 0,047 | -0,0193 |0,000842 0,13
' () 27,0 | -2,7 |17,64 | 4,2 | 2338 |.0,212| 0,0785 |0,108753 16,88
FS det | 2,550 V[Fs] |0,644283| 100,00
o [FS] |0,802672
B 1,93
Pr 2,67%
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Quadro Al.10 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 5 — Laboratério — GLE

Parametro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele::i[\llzoS ](%)
JCS (MPA) | 42,1 | -421 |161,29| 12,7 | 2,475 |-0,046 | 0,0109 |0,019256 3,30
JRC 10,7 | -1,07 | 7,84 2,8 | 2,259 | -0,262 | 0,2449 |0,470058 80,49
y (KN/m3) | 243 | -243 | 2,25 1,5 | 2,566 | 0,045 | -0,0185 |0,000772 0,13
P'(°) 270 | -27 | 1764 | 42 | 2324 |-0,197 | 0,0730 |0,093908 16,08
FS det | 2,521 V[Fs] ]0,583993| 100,00
o [FS] |0,764194
B 1,99
Pr 2,33%

Quadro Al.11 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 6 — Laboratério — Spencer

Parametro | Xi OXi V[Xi] | ofXi] | Fsi OFsi | SFsi/dXi | V[FS] relz;:i[\I/:oS](%)
JCS (MPA) | 139,3 | -13,93 |161,29| 12,7 | 3,758 | 0,000 | 0,0000 |0,000000 0,00
JRC 133 | -1,33 | 7,84 2,8 | 3,766 | 0,008 | -0,0060 |0,000284 3,57
y (kN/m?) | 270 | -2,7 2,25 1,5 | 3,741 |-0,017 | 0,0063 |0,000089 1,12
d'(°) 370 | -37 |1764 | 4,2 | 3,758 | 0,000 | 0,0000 |0,000000 0,00
N.A. 12,0 1,2 1,44 1,2 | 3,671 |-0,087 | -0,0725 |0,007569 95,31
FS det | 3,758 V[Fs] |0,007942| 100,00
o [FS] |0,089117
B 30,95
Pr 0,00%

Quadro Al.12 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 6 — Laboratério — GLE

Pardmetro Xi oXi V[Xi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rela\{i[\I/:; ](%)
JCS (MPA) | 139,3 | -13,93 |161,29| 12,7 | 3,753 | 0,000 | 0,0000 |0,000000 0,00
JRC 13,3 | -1,33 | 784 | 28 [3,753 | 0,000 | 0,0000 |0,000000 0,00
y (kKN/m3) | 270 | -2,7 2,25 1,5 | 3,738 | -0,015| 0,0056 |0,000069 1,57
D' (%) 370 | -3,7 |1764| 4,2 | 3,753 | 0,000 | 0,0000 |0,000000 0,00
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 1,2 | 3,687 |-0,066 | -0,0550 |0,004356 98,43
FS det | 3,753 V[Fs] |0,004425| 100,00
o [FS] |0,066524
B 41,38
Pr 0,00%

165




Quadro Al.13 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 7 — Laboratério — Spencer

Par&metro Xi oXi V[Xi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele::i[\llzoS ](%)
JCS(MPA)| 87,9 | -8,79 [161,29| 12,7 | 3,033 | -0,054 | 0,0061 |0,006087 0,40
JRC 8,9 -0,89 | 7,84 28 | 2,729 | 0,358 | 0,4022 |1,268534 83,89
y(kN/m?® | 270 | 27 | 225 | 15 | 3113 ] 0,026 | -0,0096 |0,000209 0,01
' (°) 350 | -35 |17,64 | 4,2 |2681|-0,406| 0,1160 |0,237364 15,70
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 1,2 | 3,092 | 0,005 | 0,0042 |0,000025 0,00
FS det | 3,087 V[Fs] |1,512219| 100,00
o [FS] [1,229723
B 1,70
Pr 4,48%

Quadro Al.14 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 7 — Laboratério — GLE

Pardmetro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] relz;:i[\I/:: ](%)
JCS(MPA)| 87,9 | -8,79 [161,29| 12,7 | 3,024 | -0,044 | 0,0050 |0,004041 0,27
JRC 8,9 -0,89 | 7,84 28 | 2711 | 0,357 | 0,4011 |1,261457| 84,755
y (kN/m3 | 270 | -27 | 225 | 15 | 3104 0,036 | -0,0133 |0,000400 0,027
' () 350 | -35 [1764 | 4,2 | 2675|-0,393| 0,1123 |0,222407 14,94
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 1,2 | 3,075 | 0,007 | 0,0058 |0,000049 0,00
FS det | 3,068 V[Fs] |1,488354| 100,00
o[FS] |1,219981
B 1,70
Pr 4,50%

Quadro Al.15 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenério 8 — Laboratério — Spencer

Parametro | Xi OXi | V[Xi] | ofXi] | Fsi | &Fsi | &Fsi/8Xi | V[FS] relz;:i[\I/:oS](%)
JCS(MPA)| 725 | -7,25 [161,29| 12,7 | 2,503 | -0,094 | 0,0130 |0,027114 1,81
JRC 83 | -083 | 784 | 28 | 2266 |-0,331| 0,3988 |1,246855 83,08
y(kN/m® | 270 | 27 | 225 | 15 | 2601 | 0,004 | -0,0015 |0,000005 0,00
' () 330 | -33 [1764| 42 |2227 | -037 | 0,1121 |0,221755 14,78
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 1,2 | 2,526 |-0,071 | -0,0592 |0,005041 0,34
FS det | 2,597 V[Fs] |1,500770| 100,00
o [FS] |1,225059
B 1,30
Pr 9,62%
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Quadro Al.16 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 8 — Laboratério — GLE

Parametro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele::i[\llzoS ](%)
JCS (MPA)| 725 | -7,25 |161,29| 12,7 | 2,487 |-0,094 | 0,0130 |0,027114 1,86
JRC 8,3 -0,83 | 7,84 2,8 | 2,255 |-0,326 | 0,3928 |1,209470| 82,876
y(kN/m® | 270 | 27 | 225 | 15 | 2594 | 0,013 | -0,0048 |0,000052 0,004
P'(°) 330 | -33 [1764| 42 | 2213 |-0,368| 0,1115 |0,219364 15,03
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 12 | 2523 |-0,058 | -0,0483 |0,003364 0,23
FS det | 2,581 V[Fs] |1,459364| 100,00
o [FS] |1,208041
B 1,31
Pr 9,53%

Quadro Al.17 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenério 9 — Laboratério — Spencer

Pardmetro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] relz;:i[\I/:: ](%)
JCS (MPA)| 452 | -452 |161,29| 12,7 | 2,184 | -0,033 | 0,0073 |0,008597 1,28
JRC 8,3 -0,83 | 7,84 28 | 1997 | -0,22 | 0,2651 |0,550814 81,97
y(kN/m®) | 243 | -243 | 225 | 15 | 2,24 | 0,023 | -0,0095 |0,000202 0,03
' (°) 310 | -31 |1764| 42 | 1,97 |-0,247| 0,0797 |0,111987 16,67
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 1,2 | 2,198 |-0,019 | -0,0158 | 0,000361 0,05
FS det | 2,217 V[Fs] |0,671962| 100,00
o [FS] |0,819733
B 1,48
Pr 6,88%

Quadro Al.18 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 9 — Laboratério — GLE

Parametro | Xi OXi | V[Xi] | ofXi] | Fsi | &Fsi | &Fsi/8Xi | V[FS] relz;t/i[vF;](%)
JCS(MPA) | 452 | -452 |161,29| 12,7 | 2,171 | -0,032 | 0,0071 |0,008084 1,28
JRC 83 | 083 | 784 | 28 | 199 |-0,213| 0,2566 |0,516320 81,56
y(kN/m®) | 243 | -243 | 225 | 15 | 2227 | 0,024 | -0,0099 |0,000219 0,03
' () 310 | -31 [1764| 42 | 1,96 |-0,243| 0,0784 |0,108390 17,12
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 1,2 | 2,197 | -0,006 | -0,0050 |0,000036 0,01
FS det | 2,203 V[Fs] |0,633049| 100,00
o [FS] |0,795644
B 1,51
Pr 6,53%
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Quadro Al.19 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 10 — Laboratério —

Spencer

V[Fs]
Parametro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] | relativo (%)
JCS (MPA)| 42,1 | -421 |161,29| 12,7 | 2,408 | -0,046 | 0,0109 |0,019256 3,41
JRC 10,7 | -1,07 | 7,84 2,8 | 2208 |-0,246 | 0,2299 |0,414399 73,30
y(kN/m3 | 243 | 243 | 225 | 15 | 248 | 0,026 | -0,0107 |0,000258 0,05
d'(°) 270 | -27 | 1764 | 42 | 2221 |-0,233| 0,0863 |0,131366 23,24
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 1,2 | 2,461 | 0,007 | 0,0058 |0,000049 0,01
FS det| 2,454 V[Fs] |0,565327| 100,00

o [FS] |0,751882

B 1,93

Pr 2,66%

Quadro Al.20 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenério 10 — Laboratério — GLE

Pardmetro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] relz;:i[\I/:: ](%)
JCS(MPA) | 42,1 | -4,21 [161,29| 12,7 | 2400 | -0,045| 0,0107 |0,018428 3,31
JRC 10,7 | -1,07 | 7,84 28 | 2201 | 0,244 | 0,2280 |0,407688 73,24
y (kN/m3) | 243 | -243 | 2,25 1,5 | 2470 | 0,025 | -0,0103 |0,000238 0,04
P'(°) 270 | -27 | 1764 | 4,2 | 2213 |-0,232| 0,0859 |0,130241 23,40
N.A. 12,0 1,2 1,44 1,2 | 2,450 | 0,005 | 0,0042 |0,000025 0,00
FS det | 2,445 V[Fs] |0,556620| 100,00
o [FS] |0,746070
B 1,94
Pr 2,64%

Quadro Al.21 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 1 — Campo — Spencer

Parametro | Xi &Xi | V[Xi] | ofXi] | Fsi | &Fsi | &Fsi/8Xi | VI[FS] relz;:i[\I/:oS](%)
JCS (MPA) | 139,3 | -13,93 |108,16| 10,4 | 2,778 | -0,037 | 0,0027 |0,000763 0,06
JRC 71 | -0,71 | 576 | 24 | 2521 |-0,294| 0,4141 |0,987644 82,51
y(kN/m3® | 270 | -27 | 576 | 24 | 2857 | 0,042 | -0,0156 |0,001394 0,12
P' () 370 | -37 [1764| 4,2 | 2414 |-0,401| 0,084 |0,207197 17,31
FS det| 2,815 V[Fs] |1,196998 100
o [FS] |1,094074
B 1,66
Pr 4,86%
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Quadro Al.22 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 1 — Campo — GLE

Parametro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele::i[\I/:; ](%)

JCS (MPA) | 139,3 | -13,93 |108,16| 10,4 | 2,764 | -0,04 | 0,0029 |0,000892 0,07
JRC 7,1 -0,71 | 5,76 2,4 | 2507 |.0297 | 0,4183 |1,007903 82,59
y (kN/m®) | 270 | -2,7 5,76 24 | 2844 | 0,04 | -0,0148 |0,001264 0,10
d'(°) 370 | -37 | 1764 | 42 24 1-0,404| 0,1092 |0,210309 17,23
FS det| 2,804 V[Fs] |1,220368 100

o [FS] |[1,104703

B 1,63

Pr 5,12%

Quadro Al.23 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 2 — Campo — Spencer

Pardmetro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] relz;:i[\llzos ](%)

JCS(MPA)| 46,6 | -466 |108,16| 10,4 | 1,921 | -0,018 | 0,0039 |0,001614 0,44
JRC 58 | -058 | 576 | 2,4 |1810 |-0,129| 0,2224 |0,284935 78,35
y (kN/m?® | 257 | -257 | 576 | 2,4 | 1,957 | 0,018 | -0,0070 |0,000283 0,08
D' (%) 350 | -35 |1764| 4,2 | 1708 |-0,231| 0,0660 |0,076840 21,13
FS det | 1,939 V[Fs] |0,363671 100

o [FS] |0,603052

B 1,56

Pr 5,97%

Quadro Al.24 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 2 — Campo — GLE

Pardmetro Xi oXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rela\:i[\llzoS ](%)

JCS(MPA)| 46,6 | -466 |108,16| 10,4 | 1,913 | -0,018 | 0,0039 |0,001614 0,46
JRC 58 | -058 | 576 | 2,4 |1804|-0,127| 0,2190 |0,276168 78,10
y (kKN/m3) | 257 | -2,57 | 5,76 24 | 1,95 | 0,019 | -0,0074 |0,000315 0,09
' (°) 350 | -35 |1764| 4,2 | 1702 |.0,229 | 0,0654 |0,075515 21,36
FS det | 1,931 V[Fs] |0,353612 100

o [FS] |0,594653

B 1,57

Pr 5,87%
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Quadro Al.25 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 3 — Campo — Spencer

Parametro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele::i[\I/:; ](%)

JCS (MPA)| 38,7 | -3,87 |108,16| 10,4 | 1,725 |-0,015| 0,0039 |0,001625 0,60
JRC 5,6 -0,56 | 5,76 24 | 1633 |-0,107 | 0,1911 |0,210288 77,69
y (kKN/m3) | 243 | -2,43 | 5,76 24 | 1,757 | 0,017 | -0,0070 |0,000282 0,10
P'(°) 330 | 33 [1764| 4,2 | 1550 | -0,19 | 0,0576 |0,058476 21,60
FS det | 1,740 V[Fs] |0,270671 100

o [FS] |0,520260

B 1,42

Pr 7,75%

Quadro Al.26 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 3 — Campo — GLE

Pardmetro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] relz;:i[\llzos ](%)

JCS (MPA)| 38,7 | -3,87 [108,16| 10,4 | 1,719 | -0,016 | 0,0041 [0,001849 0,67
JRC 56 | -056 | 576 | 2,4 |1627 |-0,108| 0,1929 |0,214237 77,26
y (kN/m3®) | 243 | 243 | 576 | 24 | 1,751 | 0,016 | -0,0066 |0,000250 0,09
D' (%) 330 | -33 [1764| 4,2 | 1541 |.0,194| 0,0588 |0,060964 21,98
FSdet| 1,735 V[Fs] |0,277299 100

o [FS] |0,526592

B 1,40

Pr 8,14%

Quadro Al.27 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 4 — Campo — Spencer

Pardmetro Xi oXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rela\:i[\llzoS ](%)

JCS(MPA)| 251 | -2,51 [108,16| 10,4 | 1,565 | -0,013| 0,0052 |0,002901 1,40
JRC 56 | -056 | 576 | 2,4 |1486|-0,092| 0,1643 |0,155461 75,18
y(kN/m?® | 216 | -2,16 | 576 | 24 | 1592 | 0,014 | -0,0065 |0,000242 0,12
D' (%) 310 | -31 [1764| 4,2 | 1416 |-0,162| 0,0523 |0,048173 23,30
FS det | 1,578 V[Fs] |0,206778 100

o [FS] |0,454728

B 1,27

Pr 10,18%
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Quadro Al.28 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 4 — Campo — GLE

Parametro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele::i[\I/:; ](%)

JCS (MPA)| 25,1 | -2,51 |108,16| 10,4 | 1,558 | -0,014 | 0,0056 |0,003365 1,62
JRC 5,6 -0,56 | 5,76 24 | 148 |-0,092| 0,1643 |0,155461 75,03
y(kN/m® | 216 | -216 | 576 | 2,4 | 1585 ]| 0,013 | -0,0060 |0,000209 0,10
P'(°) 310 | -31 |1764 | 42 141 |-0,162 | 0,0523 |0,048173 23,25
FS det| 1,572 V[Fs] |0,207208 100

o [FS] |0,455201

B 1,26

Pr 10,45%

Quadro Al.29 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 5 — Campo — Spencer

Pardmetro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] relz;:i[\llzos ](%)

JCS(MPA)| 195 | -195 [108,16| 10,4 | 1,444 | 0,015 | 0,0077 |0,006400 3,77
JRC 6,4 -0,64 | 5,76 24 | 1,366 |-0,093| 0,1453 |0,121627 71,62
y (kKN/m3) | 216 | -2,16 | 5,76 24 | 1,474 | 0,015 | -0,0069 |0,000278 0,16
d'(9) 270 | -27 | 1764 | 42 |1328 |-0,131| 0,0485 |0,041525 24,45
FS det | 1,459 V[Fs] |0,169830 100

o [FS] |0,412104

B 1,11

Pr 13,27%

Quadro Al.30 — Céalculo da probabilidade de ruptura — Cenario 5 — Campo — GLE

Pardmetro Xi oXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rela\:i[\llzoS ](%)

JCS(MPA)| 195 | -1,95 [108,16| 10,4 | 1,438 | -0,014 | 0,0072 |0,005575 3,42
JRC 64 | -064 | 576 | 2,4 | 1361 |-0,091| 0,1422 |0,116452 71,34
y (kKN/m3) | 216 | -2,16 | 5,76 24 | 1468 | 0,016 | -0,0074 |0,000316 0,19
' () 27,0 | -2,7 1764 | 42 |1322| -0,13 | 0,0481 |0,040894 25,05
FS det | 1,452 V[Fs] |0,163237 100

o [FS] |0,404025

B 1,12

Pr 13,16%
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Quadro Al.31 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 6 — Campo — Spencer

Parametro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele::i[\llzoS ](%)
JCS (MPA) | 139,3 | -13,93 [108,16| 10,4 | 2,718 | -0,039 | 0,0028 |0,000848 0,07
JRC 741 | -0,71 | 5776 24 | 2,464 | 0,293 | 0,4127 |0,980937 82,79
y(kN/m® | 270 | -27 | 576 | 2,4 | 2786 | 0,029 | -0,0107 |0,000664 0,06
P'(°) 370 | -37 [1764| 4,2 | 2361 |-0,396| 0,1070 |0,202062 17,05
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 1,2 | 2,738 |-0,019 | -0,0158 | 0,000361 0,03
FS det | 2,757 V[Fs] |1,184872| 100,00
o [FS] |1,088518
B 1,61
Pr 5,33%
Quadro Al.32 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenério 6 — Campo — GLE
V[Fs]
Pardmetro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] | relativo (%)
JCS (MPA) | 139,3 | -13,93 |108,16| 10,4 | 2,701 | -0,042 | 0,0030 |0,000983 0,08
JRC 71 | 0,71 | 576 | 24 | 2451 |-0,292 | 0,4113 |0,974252 82,78
y(kN/m® | 270 | 27 | 576 | 24 |2771] 0,028 | -0,0104 |0,000619 0,05
d'(°) 370 | -37 |1764| 42 |2348]-0,395| 0,1068 |0,201043 17,08
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 1,2 | 2,738 | -0,005 | -0,0042 |0,000025 0,00
FS det| 2,743 V[Fs] |1,176923| 100,00
o [FS] |1,084861
B 1,61
Pr 5,41%

Quadro Al.33 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 7 — Campo — Spencer

Parametro | Xi OXi | V[Xi] | ofXi] | Fsi | ®Fsi | &Fsi/dXi | V[FS] relz;:i[\I/:oS](%)
JCS(MPA)| 466 | -466 [108,16| 10,4 | 1,87 |-0,017 | 0,0036 |0,001439 0,42
JRC 58 | -058 | 5,76 24 | 1,762 |-0,125| 0,2155 |0,267539 78,43
y(kN/m® | 257 | -257 | 576 | 2,4 |1898 ]| 0,011 | -0,0043 |0,000106 0,03
d'(°) 350 | -35 |1764 | 42 | 1,664 |-0,223| 0,0637 |0,071610 20,99
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 12 | 1,866 |-0,021 | -0,0175 |0,000441 0,13
FS det | 1,887 V[Fs] |0,341134| 100,00
o [FS] |0,584067
B 1,52
Pr 6,44%

172




Quadro Al.34 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 7 — Campo — GLE

Par&metro Xi oXi V[Xi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele::i[\llzoS ](%)
JCS(MPA)| 46,6 | -4,66 |108,16| 10,4 | 1,863 | -0,017 | 0,0036 |0,001439 0,43
JRC 5,8 -0,58 | 5,76 24 | 1,756 | -0,124 | 0,2138 |0,263275 78,38
y(kN/m® | 257 | -257 | 576 | 24 | 189 | 0,01 | -0,0039 |0,000087 0,03
' (°) 350 | -35 |17,64 | 4,2 | 1658 |-0,222| 0,0634 |0,070969 21,13
N.A. 12,0 1,2 144 | 12 | 1,869 |-0,011| -0,0092 |0,000121 0,04
FS det| 1,880 V[Fs] |0,335892| 100,00
o [FS] |0,579562
B 1,52
Pr 6,45%

Quadro Al.35 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 8 — Campo — Spencer

Pardmetro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] relz;:i[\I/:: ](%)
JCS (MPA)| 38,7 | -3,87 |108,16| 10,4 | 1,677 | -0,014 | 0,0036 |0,001415 0,54
JRC 5,6 -0,56 | 5,76 24 | 1586 |-0,105| 0,1875 |0,202500 77,93
y (kKN/m3) | 243 | -2,43 | 5,76 2,4 | 1,699 | 0,008 | -0,0033 |0,000062 0,02
d'(°) 33,0 -33 | 1764 | 42 | 1506 |.0,185| 0,0561 |0,055439 21,33
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 1,2 | 1,670 |-0,021 | -0,0175 |0,000441 0,17
FS det| 1,691 V[Fs] |0,259858| 100,00
o [FS] |0,509762
B 1,36
Pr 8,76%

Quadro Al.35 — Céalculo da probabilidade de ruptura — Cenario 8 — Campo — GLE

Parametro | Xi OXi | VIXi] | o[Xi] | Fsi | SFsi | 5Fsi/dXi | VI[FS] relz;:i[\I/:oS](%)
JCS (MPA)| 38,7 | -3,87 |108,16| 10,4 | 1,670 | -0,015| 0,0039 |0,001625 0,63
JRC 56 | -056 | 576 | 24 | 1580 |-0,105| 0,1875 |0,202500 77,95
y (kN/m3®) | 243 | 243 | 576 | 2,4 | 1,693 | 0,008 | -0,0033 |0,000062 0,02
' (°) 330 | -33 [1764| 4,2 | 1500 |-0,185| 0,0561 |0,055439 21,34
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 12 |1,672|-0,013| -0,0108 |0,000169 0,07
FS det | 1,685 V[Fs] |0,259795| 100,00
o [FS] |0,509701
B 1,34
Pr 8,95%
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Quadro Al.37 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 9 — Campo — Spencer

Parametro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele::i[\llzoS ](%)
JCS (MPA)| 251 | -2,51 |108,16| 10,4 | 1,512 | 0,013 | 0,0052 |0,002901 1,55
JRC 5,6 -0,56 | 5,76 24 | 1438 |-0,087 | 0,1554 |0,139022 74,23
y (kKN/m3) | 216 | -2,16 | 5,76 24 |1535] 0,01 | -0,0046 |0,000123 0,07
P'(°) 310 | -31 [1764| 4,2 | 1369 |-0,156| 0,0503 |0,044671 23,85
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 12 | 1501 |-0,024 | -0,0200 |0,000576 0,31
FS det| 1,525 V[Fs] |0,187294| 100,00
o [FS] |0,432775
B 1,21
Pr 11,25%

Quadro Al.38 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenério 9 — Campo — GLE

Pardmetro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] relz;:i[\I/:: ](%)
JCS (MPA)| 251 | -2,51 [108,16| 10,4 | 1,505 | -0,014 | 0,0056 |0,003365 1,71
JRC 5,6 -0,56 | 5,76 24 | 1429 | 0,09 | 0,1607 |0,148776 75,51
y (kN/m3) | 216 | -2,16 | 5,76 2,4 | 1523 | 0,004 | -0,0019 |0,000020 0,01
d'(°) 31,0 -3,1 | 1764 | 42 | 1,363 |-0,156 | 0,0503 |0,044671 22,67
N.A. 12,0 1,2 1,44 1,2 | 1,505 |-0,014 | -0,0117 |0,000196 0,10
FS det | 1,519 V[Fs] |0,197027| 100,00
o [FS] |0,443877
B 1,17
Pr 12,12%

Quadro Al.39 — Calculo da probabilidade de ruptura — Cenario 10 — Campo — Spencer

Parametro | Xi OXi | VIXi] | o[Xi] | Fsi | SFsi | 5Fsi/dXi | VI[FS] relz;:i[\I/:oS](%)
JCS(MPA)| 195 | -1,95 [108,16| 10,4 | 1,398 | -0,013 | 0,0067 |0,004807 2,94
JRC 64 | -064 | 576 | 24 | 1319 |-0,092| 0,1438 |0,119025 72,84
y (kN/m3® | 216 | -2,16 | 576 | 24 | 1,42 | 0,009 | -0,0042 |0,000100 0,06
' (°) 270 | -27 | 1764 | 42 | 1284 |-0,127 | 0,0470 |0,039028 23,88
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 12 | 1,39 |-0,021| -0,0175 |0,000441 0,27
FSdet| 1,411 V[Fs] |0,163401| 100,00
o [FS] |0,404229
B 1,02
Pr 15,46%
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Quadro Al.40 — Célculo da probabilidade de ruptura — Cenario 10 — Campo — GLE

Parametro Xi OXi VIXi] | ofXi] Fsi OFsi | &Fsi/dXi | V[FS] rele::i[\I/:; ](%)
JCS (MPA)| 195 | -195 |108,16| 10,4 | 1,391 | -0,014 | 0,0072 |0,005575 3,57
JRC 6,4 -0,64 | 5,76 24 | 1315 -0,09 | 0,406 |0,113906 72,89
y(kN/m®) | 216 | -216 | 576 | 2,4 | 1412 | 0,007 | -0,0032 |0,000060 0,04
P'(°) 270 | -27 | 1764 | 4,2 | 1282 ]-0,123| 0,0456 |0,036608 23,43
N.A. 12,0 1,2 1,44 | 12 | 1,394 |-0,011 | -0,0092 |0,000121 0,08
FS det| 1,405 V[Fs] |0,156271| 100,00
o [FS] |0,395312
B 1,02
Pr 15,28%
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