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3.
Analise dos Mecanismos de Ruptura por Tombamento

3.1
Generalidades

Rupturas em taludes foram inicialmente estudadas para fins de obras civis,
mais, nas ultimas décadas, taludes que se apresentam em mineragdo a céu aberto
com alturas que superam 600 m (Sjoberg, 2000; Call et al., 2000) tém provocado
maior interesse em estudo dos mecanismos de ruptura que geran a instabilidade
dos taludes. O mecanismo de ruptura refere-se a descricdo do processo fisico que
acontece em diferentes pontos do macico rochoso, tal como o comeco e a
propagacdo da ruptura através da rocha e que, eventualmente, a conduz ao
colapso.

Segundo Sjoberg (2000), “infelizmente, mecanismos de ruptura em taludes
altos, especialmente em rochas duras e em rochas fraturadas, sdo geralmente
pouco entendidos e/ou conhecidos. Poucos taludes de mineragdo entre 300 m e
500 m de altura romperam”. Segundo aquele autor, os assuntos mais urgentes a
serem resolvidos sdo (a) conhecer as condi¢des para ocorréncia de diferentes
rupturas, (b) conhecer as condigdes para a deflagragdo da ruptura e (c) conhecer a
forma e a localizacao da superficie de ruptura.

Na literatura, existem trés tipos de ruptura por tombamento descrito por
Goodman e Bray (1976), tombamento flexural, tombamento de blocos e
tombamento bloco — flexural, conforme a figura 3.1, cada um deles tém diferentes
tipos de abordagens. Pelo que nesta tese pretende-se estudar, o caso de mecanismo
de ruptura de tombamento bloco - flexural que acontece na mina Tintaya, ja que o
tombamento ¢ um tipo distinto de deformagdo do talude, caracterizado através de
rotagdo e flexdo dos blocos sob: forgcas da gravidade, forcas exercidas por

unidades adjacentes ou fluidos dentro das descontinuidades. Este tipo de
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movimento pode acontecer a quaisquer escala e em tudo tipo de rocha (Benko,
1997).

Com base, nos estudos de modelos fisicos e de modelagem numérica, ¢
muito provavel que a superficie de ruptura se inicie no pé do talude, tanto em
rupturas por tombamento como para as rupturas complexas. Os mecanismos de
rupturas foram estudados através de analises numéricas, onde pesquisou o
comportamento dos taludes. Véarios exemplos de aplicacdo da modelagem
numérica a estudo de taludes podem ser encontrados na literatura. O comun destes
casos ¢ que o comportamento do talude seja construido através da modelagem
numérica. Para isto os diferentes parametros de entrada podem ser variados, em
coeréncia com os observados em campo, até conseguir uma boa

representatividade da geometria da ruptura observada.

(a)

Flexural toppling in hard rock Block toppling in a hard rock
slopes with well developed mass with widely spaced
steeply dipping discontinuities, orthogonal joints

(c)

Block-flexure toppling characterized by
pseudo-continuous flexure of long
columns by accumulated motions aleng
numerous cross joints.

Figura 3.1. Tipos de ruptura por Tombamento (Goodman & Bray, 1976)
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3.2
Tombamento Flexural

Geologicamente, o tombamento flexural ocorre com mais freqiiéncia em
taludes escavados em rochas sedimentares estratificadas ou metamorficas foliadas,
cujas direcdes da foliagdo ou estratificacdo sdo praticamente paralelas & dire¢do do
talude e mergulham em sentido inverso ao do mesmo. Podem ocorrer também em
outros litotipos, contendo pelo menos uma familia de descontinuidade que
obedeca a mesma geometria descrita acima (Dilascio, 2004).

Devido 4 agdo do peso proprio, uma série de laminas rochosas delimitadas
pelas descontinuidades pode, a depender do atrito entre elas, deslizar umas sobre
as outras e fletir, levando a uma ruptura por tragdo na base da lamina e,
finalmente, ao tombamento das mesmas (Figura 3.1a).

Para Sjoberg (2000), a ocorréncia de ruptura por tombamento em taludes de
grande altura ¢ governada principalmente por trés fatores:

e Resisténcia e orientagdo das juntas;
e Resisténcia da rocha intacta e
e Deformabilidade (ou rigidez) do macico rochoso.

Consequentemente se o tombamento ocorrer, primeiramente deve haver

deslizamento ao longo das descontinuidades, o que ird depender da orientagdo e

da magnitude da tensdo cisalhante existente antes da ruptura.

3.3
Tombamento de Blocos

Este tipo de ruptura pelo tombamento ¢ possivel quando as colunas de rocha
sdo divididas por juntas ortogonais amplamente espacadas, individualizando os
blocos através das descontinuidades ubiquas na inclina¢ao no talude (Piteau e
Martin, 1982), as pequenas colunas formadas no pé do talude fleten produto do
derrubo das longas colunas da acima do talude, isto vai permitir a maior
tombamento dos blocos. Alem disso, a base do talude perturbado (superficie de
ruptura) ¢ melhor definido em comparacdo a tombamento flexural, que tem uma
forma da escadaria (stairway) geralmente crescendo em forma de camadas unas a
outras (Figura 3.1b). Esta forma da escadaria ¢ formada por as juntas ortogonais

que ocupam a posi¢do primaria das trincas do tombamento flexural (Benko,
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1997). O método mais recomendavel da andlise, ¢ o equilibrio limite sempre que ¢

determinada a superficie de ruptura e os blocos nao deformem.

34
Tombamento Bloco-Flexural

O tombamento bloco-flexural ¢ um tipo de ruptura um pouco mais
complexo do que os outros tipos de tombamento, porque ¢ uma combinagdo de
tombamento ¢ deslizamento dos blocos (Wong et al, 2005). Em vez da ruptura
flexural de colunas continuas, neste caso o tombamento ¢ resultado de
deslocamentos acumulados das juntas transversais. (Figura 3.1c). Todavia, os
deslocamentos sobre cada uma das juntas individualmente sdo de menor monta
que no caso de tombamento de blocos. Resulta um meio termo entre os campos de
deslocamentos, continuo, do tombamento flexural e descontinuo, do tombamento
de blocos (Hoek & Bray, 1977).

No entanto, nenhum critério claro foi proposto para tombamento bloco-
flexural, especialmente para o angulo das descontinuidades semi-horizontal (cross
joints) menor que @ (o < @) . Os fatores que afetam a este tipo do mecanismo de
ruptura sdo a interag@o entre as descontinuidades semi-horizontais e colunares, € a
altura do talude no mecanismo de ruptura.

Finalmente, existem outros tipos de ruptura por tombamento, Hoek ¢ Bray
(1981) definiram o tombamento secundario (Figura 3.2) e descrito no tabela 3.1.
Este tipo de ruptura € iniciado pela ruptura na parte baixa do pé do talude, pela
acdo de eventos naturais, erosdo ou a atividade humana. A ruptura inicial envolve
a deslizamento ou ruptura fisica da rocha o solo, € o tombamento ¢ induzido como
conseqiiéncia do movimento principal.

Tabela 3.1. Mecanismos tombamento secundario (Hoek e Bray, 1981).

Tombamento e deslizamento | Os blocos sao delimitados pelas descontinuidades que tombam

. nos vazios gerados pela ruptura
na crista g p P

Tombamento e deslizamento | Gerado pelo movimento do deslizamento acima dos macigos
rochosos verticais. A forca de cisalha do deslizamento agi ao

na base
longo

Tombamento e deslizamento | Consiste dois tipos de movimento: deslizamento na parte
superior o qual induze ao tombamento no pé do talude.

no pé

Tombamento gerado por Trincas desenvolvidas acima dos taludes escarpados o qual
trincas (fendas) induzem ao tombamento dos blocos.

Tombamento ¢ Queda Acontece quando um material solo/rocha branda descansa num

maci¢o rochoso fraturado que induze ao tombamento dos
blocos.
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A. Tombamento & deslizamento no pé

E. Tombamento e deslizamento na base
iZ. Tombamento e deslizamento na crista
D. Tombamento & Queda

E. Tombamento gerado por Trinca

Figura 3.2. Mecanismos de ruptura e tombamento secundario (Hoek e Bray, 1981).

35
Revisdo da Literatura

Possivelmente a mais significante e importante paper do tombamento, como
um distinto tipo de movimento, foi apresentado por De Freitas e Watters (1973),

onde descrevem em detalhe trés exemplos de tombamento, cada um deles em
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diferentes tipos de estruturas geologicas que envolvem diferentes escalas de
movimento. Eles concluiram que o tombamento ndo requer das condi¢des da
geologia, ja que o tombamento pode acontecer amplamente em diferentes escalas
e em diferentes tipos de rochas.

Existem varios trabalhos que analisam a ruptura por tombamento de grandes
dimensdes e seus respectivos mecanismos, tanto em observacdes de campo, como
na modelagem numérica, vérios autores descreveram o tombamento a escalas
maiores, onde a deformagdo gravitacional a escala maior € um aspecto importante
sem a formacao de superficies de ruptura.

Um deles ¢ de Sjoberg (2000), este que simulou a ruptura por tombamento
flexural através do método dos elementos finitos (UDEC) e por diferencias finitas
(FLAC). Para aquele autor, além das condigdes geométricas bdsicas para a
ocorréncia da ruptura por tombamento, o macigo rochoso deve ter capacidade de
deformacao compativel com aquele mecanismo. Ele também deve possuir baixa
resisténcia a tracdo para facilitar o dobramento e a conseqiiente ruptura na base
das colunas formadas. O tombamento ocorre em etapas como ¢ mostrado na
figura 3.3. Esta ruptura estaria governada inicialmente por mecanismos de
cisalhamento ao longo das descontinuidades de angulo elevado; o cisalhamento
comegcaria no pé do talude, e este seria seguido por uma ruptura de tracdo na base
de coluna. Finalmente, a ruptura se propagaria até a crista e a superficie de ruptura
se desenvolveria.

Pritchard e Savigny (1990), descrevem que na ruptura por tombamento, a
superficie de ruptura, em alguns casos, desenvolveu-se quase paralela a face do
talude; em outros casos, pode ser curva, dependendo basicamente da distribui¢ao
espacial das descontinuidades no talude global. No em tanto, observagdes
similares foram feitas por Orr et al. (1991), relatando que as rupturas por
tombamento originam uma forma final amplamente circular, tanto em planta

como em perfil. Assim, descrevem estas rupturas como pseudocirculares.
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Deslizamento de
juntas

Recuo elastico

Juntas

! .
AN

",

Nova sequéncia de
escavacio Redistribuicdo de Deslizamento de juntas,

tensies completamente desenvolvida
I\ A% Vi
Compresséo e dobramento

das colunas Deslizamento ao longo da

superficie de ruptura

N/

Dobramento com comego no Dobramento e ruptura por Deslocamentos iniciados no
pé do talude tragdo na base das colunas pé do Talude

Figura 3.3: mecanismo de ruptura por tombamento flexural (Sjoberg, 2000).

3.6
Métodos de Analise

Existem diversos abordagens da andlise para o fenomeno de ruptura pelo
tombamento, para assim tentar modelar os mecanismos causadores da ruptura dos
mesmos. Por tanto, pode-se estudar esses mecanismos de ruptura através de
quatro recursos principais:

e Modelos Fisicos
e Anadlise Cinematica
e Analise do equilibrio Limite

e Analise Numérica

3.6.1
Modelos Fisicos

O modelamento fisico foi uma ferramenta analitica popular nos anos setenta
e os inicios dos oitenta. Segundo os trabalhos de: Aydan e Kawamoto (1992)
Wang et al. (1996), Adhikary et al. (1997) e kutter (1972). Existem trés tipos de
ensaios do modelamento fisico para a ruptura pelo tombamento: ensaio de
modelagem de inclinacdo, ensaio de modelagem centrifuga e ensaio de

modelagem baseada na fric¢do da base (base friction modelling).
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A vantagem em se utilizar modelos fisicos ¢ a possibilidade de simular
varias situacdes e geometrias que ndo poderiam ser vistas em campo e observar o
comportamento do macico em diferentes fases da ruptura.

A grande questdo dos modelos fisicos ¢ a simula¢do da forga gravitacional.
Segundo Bray y Goodman (1981) existem pelo menos trés maneiras de se
representar a forca da gravidade:

e O modelo pode ser construido enquanto repousa em um plano horizontal
ou inclinado e entdo tombado;

e O modelo pode ser girado em uma centrifuga e

e O modelo pode ser submetido a um equipamento chamado base friction.

No primeiro caso, os testes sdo dificeis de se controlar. Vibragdes
indesejadas, durante a Inclinacdo do modelo, podem, prematuramente, fazer com
que “blocos chaves” sejam perdidos e, apds o pico da inclinagdo, o modelo tende
a se autodestruir.

No segundo caso o principio da base friction € usado extensivamente para
reproduzir os afeitos da gravidade em modelos fisicos bidimensionais de
escavacdes em rocha (Bray & Goodman, 1981). A forca gravitacional atuando em
um corpo ¢ simulada pelo arraste de uma correia movendo-se sob o modelo.

Este tipo de modelagem ¢ um dos métodos experimentais mais eficazes de
modelo bidimensional, onde o aspecto mais importante considera o campo de
gravidade (Wong et al. 2005), alem disso, este método ¢ bem conhecido e
aceitado por diversos trabalhos aplicados a estabilidade de taludes (Kutter, 1972,
Hammett, 1974 e Easki et al., 1993). Este tipo de método pode expressar
realisticamente a ruptura, e o processo de movimento do macico rochoso fraturado
no modelo.

A maneira de se representar a gravidade no modelo pode ser vista na Figura
3.4. Suponha que uma correia seja arrastada ao longo da base de um modelo que ¢
retido por uma barreira fixa.O arraste ao longo da base do modelo €, entdo,
resistido por uma forca Fb, atuando no plano do modelo e com sentido oposto a
forca de arraste.

Wong & Chiu (2001) usaram a base friction para estudar mecanismos de
tombamento bloco-flexural muito comuns em uma regido de Hong Kong. O
material empregado na criagdo dos modelos foi uma mistura de massa plastica,

areia fina e dgua. Varios modelos foram criados variando-se o espagamento das
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juntas e o mergulho das mesmas, para diferentes alturas de um talude com 70° de
inclinagdo. Como um dos resultados eles puderam desenvolver um regime de
classificagdo de tombamento bloco-flexural. Essa classificagdo leva em conta o
angulo da junta que mergulha para dentro do talude (0) e o angulo de uma junta de
baixo angulo(a) que cortaria a primeira, mergulhando para fora do talude.
Existiriam trés tipos de ruptura:tombamento, deslizamento dos blocos e uma
combinacao de deslizamento com tombamento.

Para 6>125° o deslizamento ¢ dominante; para 6=105° ¢ com 0<10° ou
105°<6<125° o tombamento é que prevalece; para 6<105° ou 6 =105 e com a>10°
ocorre uma combinacdo de tombamento de blocos com deslizamento dos mesmos.

Segundo Goodman (1976) e Jiang et al, (1995), os resultados do ensaio de
modelagem baseada na fric¢do da base, mostram uma boa correlagdo com os
métodos numéricos ¢ os métodos computacionais, assim como, método do

equilibrio limite (LEM) ¢ método dos elementos distintos (DEM).

Modelo de Bloque

Blocos Pequenos

Figura 3.4: Modelo esquematico da base friction mostrando a barreira, o modelo
simulado e a correia de lixa (Wong & Chiu, 2001).

3.6.2
Andalise Cinematico

O andlise cinematico foi proposto por Goodman e Bray (1976), como una
ferramenta para determinar rapidamente se o tombamento ¢ possivel, utilizando a
stereonet plot. Para que a rotura por tombamento possa ocorrer o azimute da recta
de maior declive das descontinuidades, mergulhando no sentido oposto ao do
pendor da face do talude, ndo deve divergir mais que cerca de 20° do azimute da
recta de maior declive do plano da face. SO nestas circunstancias se podem formar

séries de blocos de forma paralelepipédica (placas) cujas faces de maior
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desenvolvimento possuam azimute paralelo, ou préximo, do azimute do plano da
face.

Também, o pendor dos planos das descontinuidades deve ser
suficientemente elevado para que o escorregamento entre placas possa ocorrer. Se
as faces das camadas tiverem um angulo de atrito ¢j, entdo o escorregamento s
ocorrerd se a direcgdo das tensdes de compressdo aplicadas fizer com a normal as
descontinuidades um angulo superior a ¢j. Como a direc¢do da tensdo principal
maxima numa escavagdo ¢ paralela a face do corte (pendor yf), entdo o
escorregamento entre camadas e a rotura por tombamento ocorrerd em planos de
descontinuidades com pendor yp ( normal com pendor ynp = 90° - yp) quando
for verificada a condicdo: (90° - yf) + ¢ < yp, ou seja, ynp < yf - ¢ . Estas
condi¢des relativas a orientacdo dos planos das descontinuidade que podem
determinar roturas por tombamento sdo mostradas na figura 3.5. Alem disso,
Goodman (1989), sugere que o tombamento pode acontecer sé se a direcdo das
descontinuidades estdo relativamente paralelas a direcdo da superficie do talude
dentro de 30° (10° mais que a figura 3.5). Porém, Cruden (1989), sugere que o
tombamento flexural pode acontecer, quando as descontinuidades mergulham na
mesma dire¢do do talude, sendo mais que o talude e o angulo do atrito das
descontinuidades.

Assim, tal como se mostra na Figura 3.6, um talude sera potencialmente
instavel quando, na area de projeccdo, o ponto que representa a recta de
interseccdo dos dois planos cai dentro da zona critica delimitada pela

circunferéncia definida pelo angulo de atrito ¢ (circulo de atrito) e ¢ exterior ao

“circulo maior” que representa a face do talude. Hoek e Bray (1981) definiu as
condigdes basicas para o deslizamento de tombamento de um bloco simples em
um plano inclinado (figura 3.6). A figura estd dividida em 4 regides delineadas
pela linha onde o mergulho da descontinuidade ¢ igual ao angulo do atrito (f = ¢).
A curva pontilhada que separa as regides, no lado esquerdo da curva, o
tombamento nao ¢ possivel. No lado direito o tombamento ¢ possivel. Os termos t
e h representam respectivamente a espessura e a altura do bloco; o razdo t/h é
conhecido como a razdo de esbeltez (slenderness). As 4 regides sdo definidas

enquanto segue:
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e Regido 1:y< gyt/h>tan y; o bloco é estavel e ndo deslizara nem tombara.
e Regido 2: w> ¢y t/h>tan y; o bloco deslizara, mas ndo tombara.
e Regido 3: w< ¢y t/h<tan y; o bloco tombara, mas nio deslizara.

e Regido 4:w>¢y t/h <tan ;o bloco pode deslizar ¢ tombar simultaneamente.

3.6.3
Anélise de equilibrio limite

A andlise de equilibrio limite foi desenvolvida por Goodman e Bray (1976),
seu uso ¢ amplamente conhecida na pratica da engenharia. Os principios basicos
de este método sao mostrados na figura 3.7. O talude ¢ dividido como uma serie
de blocos em uma base de forma da escadaria que ¢ formado por as juntas
ortogonais que ocupam a posi¢do primaria das trincas do tombamento. As forgas
que atuam na parte mais alta do bloco sdo resolvidos dentro de forcas paralela e

normal a seu base.

As roturas por tombamento podem dar-se quando as descontinuidades
mergulham para o interior do talude e originam um bloco tnico, ou uma série
blocos paralelipédicos (e/ou tabulares) formando “placas”, tal que o centro de
massa do bloco caia fora da base (Figura 3.7). Estas condigdes para o tombamento
verificam-se quando o plano da face do talude e os planos das descontinuidades
mergulham em sentidos opostos com pendores elevados, tendo as respectivas
linhas de nivel azimutes idénticos.

A experiéncia t€ém demonstrado que movimentos significativos podem ter
lugar quando as “placas” se deslocam horizontalmente, mas a rotura global do
talude ndo ocorrerd antes de se verificar a rotura dos blocos do pé do talude,
actuando estes como elementos chave que se opdem a instabilizagdo do talude.
Como o deslocamento total que antecede a rotura global do talude pode
rapidamente exceder o valor limite admissivel do deslocamento para a maioria das
superestruturas, torna-se importante identificar as estruturas geoldgicas que

podem desencadear o tombamento.
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KEY:

=¢ = face dip direction
-p-mﬂmd‘rm"
wb = base dip

= face dip

¥p = piane dip
hshﬂﬁllrmﬂ‘ jon angia
h.p&ml‘s‘hﬁnnmlﬂu
Ax = width of columns
CONDITIONS FOR TOPPLING FAILURE
1. upﬂ[-ft'lﬂﬂ'}tzﬂ"
2. (80° - wp) < (v - $p)

Discontinuity planes that satisfy the
inequalities (=g +160%) 5 =p < (=y + 200°)
and (30° - wp) < (yy - 9p) are kinematically
viabie toppling planes. The poies of such
planes plot within the shaded area.

(b} Great Circle Representation

Figura 3.5: Analise cinematico para a ruptura pelo tombamento (Norris & Wyllie, 1996)

A andlise de estabilidade envolvendo blocos susceptiveis de tombamento,
consiste no exame das condi¢des de estabilidade de cada bloco a partir da parte
superior do talude. O bloco pode encontrarse numa de trés situagdes possiveis:
estavel, instdvel em relagdo ao deslizamento pela base e instavel em relacao ao

movimento de derrube.
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Figura 3.6: Condi¢des de estabilidade em fun¢do da geometria dum bloco
paralelepipédico sob acc¢do do peso proprio(Hoek e Bray, 1981).

Cada uma destas situagdes depende das dimensdes do bloco, dos pardmetros
de resisténcia ao deslizamento das respectivas faces e das forgas externas nele
actuando. Por exemplo, os blocos baixos da crista do talude representado na
Figura 3.7 para os quais o centro de massa cai dentro da base serdo estaveis,
desde que o angulo de atrito da base seja superior ao pendor do plano base.
Contudo, blocos esbeltos para os quais o centro de massa caia fora da base podem
tombar, dependendo tal das restrigdes impostas pelas forcas aplicadas em ambas
as faces do bloco. Se o bloco ndo tomba, gera um impulso sobre o bloco contiguo
inferior. Se o bloco seguinte ¢ também esbelto pode tombar como resultado
daquele impulso, mesmo considerando que o seu centro de massa possa situar-se
no plano da base. Na proximidade da base do talude, onde os blocos sdo baixos e
ndo tombam o impulso produzido pelos blocos superiores pode ser
suficientemente elevado para causar o deslizamento destes blocos, resultando dai

que todo o talude seja instavel. Contudo, se os blocos do pé do talude nao
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deslizarem nem tombarem, os blocos acima podem sofrer deslocamentos
significativos, mas dai ndo resultando uma rotura global.

O primeiro passo na analise de estabilidade consiste na determinacdo das
dimensdes de todos os blocos, definindo a respectiva largura [1x e altura yn
(Figura 3.7). Entao, partindo do topo na direccdo do pé do talude, sao calculadas
as forcas actuando em cada bloco. Estas for¢as compreendem:

e O pesoWn do blocon

e A forca P, produzida como resultado do tombamento do bloco (n+1)
imediatamente acima

e A reaccao Pp.q proveniente do bloco (n-1) imediatamente abaixo

e Forcas de atrito desenvolvidas nas faces laterais dos blocos

e Forcas normais R, e tangenciais S, actuando na base do bloco

e Pressdes da dgua actuando nas faces e base dos blocos, com magnitudes
determinadas pelas grandezas Yy € Zy.

Para a analise de estabilidade, deve adoptar-se uma marcha de célculo em
que, em primeiro lugar, por decomposicao do conjunto de forcas actuantes no
bloco nas componentes perpendicular e paralela & base, sdo determinadas as
resultantes das forcas normal (Rn) e tangencial (Sn) que actuam na base.

Note-se que se os blocos do pé do talude deslizam, entdo o talude sera
instavel. Contudo mesmo que o bloco (ou blocos) do pé do talude seja estavel
impedindo a rotura global do talude, poderdo registar-se deslocamentos
significativos dos blocos mais altos que t€ém tendéncia para bascular.

Tendo calculado as forgas actuando em cada bloco, € possivel determinar o
factor de seguranca do talude através dum processo iterativo como a seguir se
explica. Os angulos de atrito sdo progressivamente feitos variar até serem
encontradas as condi¢des de equilibrio limite (eminéncia do escorregamento) do

bloco inferior. O angulo de atrito necessario ao equlibrio limite ¢ ¢, e se o angulo

de atrito na base dos blocos for ¢, , entdo o factor de seguranca serd dado por:

Es _ tan ¢,
tan ¢,

3.1

Porém, Pritchard (1989), resumiu as limita¢cdes da andlise pelo equilibrio

limite que sdo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410774/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410774/CA

50

e Nenhum bloco pode rotar ou deslizar simultaneamente.

e SO as colunas continuas podem ser analisadas. Nao ¢ permitido o
deslizamento das juntas ou derrubamento dos blocos individuais, definidos
pelas juntas na coluna de rocha.

e Os blocos de rocha sao rigidos (ndo deformavel).

e A ubicacdo e mergulho do plano basal de ruptura devem ser assumidos
prévio a analise.

e O método ndo considera para a tensdo nao linear de deslocamento, ao
longo das juntas.

e A geometria do talude ¢ restrita aos passos da analise e a largura do bloco.

Pritchard e Savigny (1990), referem que todas estas limitagdes faladas
acima estao restritas ao método de analise dos pequenos blocos, onde o processo ¢
limitado a superficie planar de ruptura com deformacdo por cisalhamento das
juntas € a separagdo deles. Nao obstante das limitacdes, o método de equilibrio
limite, com ou sem modificagdes, tem sido provado que ¢ util em analisar o
tombamento dos taludes em uma boa quantidade de projetos da engenharia
(Willye, 1980; Piteau et al.,1981; Hoek e Bray, 1981; Teme e West, 1983; Scavia
et al., 1990).

Existe outro método de andlise de estabilidade para taludes rochosos
sujeitos a tombamento flexural, desenvolvido por Aydan & Kawamoto em 1987,
considera as fatias laminas rochosas como placas engastadas a uma certa
profundidade e submetidas a forca de gravidade e forcas laterais. e que a ruptura
ird ocorrer em sobre um plano inclinado definido pelos engastes das varias
laminas (plano basal), para cima, normal ao mergulho das descontinuidades
(Figura 3.8).

Assume-se também que:
« a forga lateral atua no ponto yh; da coluna, onde, h; é a altura do lado

correspondente da coluna considerada, i ¢ o nimero da coluna e ye (0,1) é
um parametro definindo o ponto de aplicacdo relacionamento da distribui¢ao
de forgas entre colunas, comum a todas colunas;

« um estado de equilibrio-limite existe simultaneamente em todas as colunas
ao longo do futuro plano basal de ruptura, ao menos imediatamente antes da

ruptura ocorrer;
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» no estado limite, a tensdo de tracdo maxima atuando em cada coluna ao
longo do futuro plano de ruptura ¢ igual a resisténcia a tracdo do material;

« as forcas laterais, normais e paralelas a cada coluna, sdo relacionadas por
meio do critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, admitindo-se a coesdo

nula.

Bloco "n"

Condlicae de estabilidade da coluna

Deslizamento
Tombamento
D Estavel

EBloco "1™

(a)

Tombamento do bloco nth Deslizamento do bloco nth
Pr.q = Fa(Mn-axTaney) + Wp/2) (Yo Sinw, - ax Cosyp) R —
o 1-Tan2y
Onde Mp =Y, Ly = ¥noayq
(b) ()

Figura 3.7: Principios do equilibrio limite para a analise de tombamento (Hoek e Bray,
1981)
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A partir dessas suposi¢des, cada fatia lamina pode ser sendo tratada como
uma coluna onde atuam a for¢a da gravidade, forcas laterais, pressdes de dgua e

momentos (Figura 3.8) chega-se a:

Figura 3.8: Modelo para andlise de equilibrio-limite do tombamento flexural (Aydan &
Kawamoto,1992)

P — P, (-t /2)+S, hi/2+{uib|bi +U7 L -U L }_2Ii/ti(o-t/|:s +(N; _Uib)/Ai)

! (M, +ut/2)
Onde:
Ni = Wi cos a
Si=Wisen a
Wi = s (hi +hi-1)/2
Ai =tis
Ui+ = forga da 4gua no lado i+1

. Uj./° = forga da 4gua no lado i-1

ul = pressdo da agua na base

hi = altura da coluna no lado i+1

hi-1 = altura da coluna no lado i-1

Ibi = excentricidade da pressdo de agua na base da coluna
li+1 = altura da forga da agua atuando no lado i+1

li-1 = altura da for¢a da agua atuando no lado i-1

ti = espessura da coluna

o= inclinagdo do plano basal

Aplicando sucessivamente a equagdo acima, a todas as laminas a partir do
topo do talude, nas quais haja instabilidade ao tombamento (Pi-1 > 0), obtém-se,

finalmente, um critério valido para a condi¢ao global do mesmo, a saber:

se Py<0, estavel;
se P¢=0, equilibrio-limite;
se Po>0, instavel.
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O método de Aydan & Kawamoto (1992) teve sua concepgao motivada a
partir de observagdes feitas em modelos do tipo base friction. Posteriormente,
Adhikary et al. (1997) validaram, em grande parte, as hipdteses envolvidas na
formulagdo, por meio de um extenso programa de ensaios em modelos fisicos
centrifugados. Estes mesmos autores apresentaram, ainda, uma série de abacos de
projeto, baseados essencialmente na formulacdo em questdo, mas com pequenas
modificacdes sugeridas por seus proprios resultados experimentais (um plano
basal inclinado de 10° a 12° acima daquele normal as descontinuidades e um valor
ligeiramente diferente para ¢). O método de Aydan & Kawamoto (1992), tanto
quanto ¢ de conhecimento do autor, vem a ser o unico modelo analitico disponivel

para analise do tombamento flexural.
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