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RESUMO: A estabilidade de taludes rochosos é determinada pela relagdo entre a resisténcia da rocha intacta
e as caracteristicas estruturais do macico. A regido do Vale do Itajai, em Santa Catarina, tem extenso historico
de deslizamentos, inclusive de rupturas planares, muitos dos quais as margens de rodovias importantes. A
proposta deste estudo consistiu na avaliacdo da estabilidade de um talude de rocha, composto por siltito
intensamente alterado, localizado as margens da BR-470 em Gaspar. Portanto, foram realizadas analises
cinematicas e por sistemas de classificagdo de macicos: Slope Mass Rating (SMR) e Slope Stability Probability
Classification (SSPC). Com essas avaliacdes, foi possivel investigar a influéncia dos fatores estruturais e da
resisténcia da litologia na estabilidade do talude. Os resultados de SMR e SSPC foram comparados, visto que
a primeira tem utilizacdo consolidada em diferentes regides do mundo e a segunda ainda néo foi devidamente
testada em contextos distintos da qual foi desenvolvida. Como avaliacdo preliminar, a analise cinematica
indicou instabilidade para rupturas planares e em cunha, as analises SMR resultaram em valores baixos, que
indicam falhas por diversos modos, enquanto que SSPC indicou a probabilidade de 70% para ruptura planar e
de 95% para tombamento de blocos. Desta forma, as verificacbes concordam quanto a extrema instabilidade
do talude, ainda que com diferengas quanto aos mecanismos.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de taludes rochosos, Analise cinemaética, Slope Mass Rating (SMR),
Slope Stability Probability Classification (SSPC).

ABSTRACT: Rock slope stability is determined by the relationship between the intact rock strength and the
structural features of the rock mass. The Itajai Valley region, in the state of Santa Catarina, Brazil, has a long
history of landslides, including planar failures, many of which at the margins of important highways. This
study aims to evaluate the stability of a rock slope, composed by highly weathered siltite, located at the margins
of BR-470 in Gaspar. Therefore, Kinematic analysis, Slope Mass Rating (SMR) and Slope Stability Probability
Classification (SSPC) were performed, and by these assessments, the investigation of the influence of
structural features and of the intact rock strength was made possible. The results of SMR and SSPC were
compared, given that the first is widely adopted throughout the world and the second was not yet properly
tested in different climatic contexts than those of Europe. As a preliminary assessment, kinematic analysis
indicated instability to planar and wedge failures, the SMR analyses resulted in low values, which denoted
many types of failures, while the results of SSPC showed a probability of 70% for planar failures and of 95%
for toppling. In this manner, the analyses agree about the extreme instability of the slope, although with
differences regarding mechanisms.

KEYWORDS: Rock slope stability, Kinematic analysis, Slope Mass Rating (SMR), Slope Stability Probability
Classification (SSPC).
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1 INTRODUCAO

Desastres naturais relacionados a deslizamentos sdo comuns na regido litoranea de Santa Catarina e no
Vale do Itajai, cujos fatores deflagrantes podem ser taludes rochosos compostos por litologias com alto grau
de intemperismo e geologia estrutural desfavoraveis a estabilidade. Portanto, o entendimento de mecénica das
rochas, visando a aplicacdo de técnicas de analise de estabilidade de taludes em macicos rochosos, é
indispensavel, ndo apenas para obras em vias de transporte, mas também para atividades de mineracéo,
infraestrutura energética e demais trabalhos civis.

Em termos gerais, a mecéanica das rochas € comandada por fatores estruturais como orientacdo e demais
caracteristicas das descontinuidades, visto que a ruptura da rocha intacta demanda muito mais energia que o
deslocamento em planos de fraqueza. Todavia, como o objeto de estudo é constituido por litologia branda,
onde a possibilidade de ruptura através das partes ndo fraturadas é maior, o grau de alteracdo e a influéncia das
descontinuidades no talude devem ser verificados em conjunto e com maior cautela.

Dessa forma, esse estudo é voltado para a caracterizagéo, classificagdo e analise da estabilidade de um
talude rochoso, utilizando anélise cinematica e trés sistemas de classificagdo de macicos: Rock Mass Rating
(RMR — Bieniawski, 1974), Slope Mass Rating (SMR — Romana, 1985) e Slope Stability Probability
Classification (SSPC — Hack, 1998), visando avaliar as semelhancas e diferengas desses métodos.

2 ESTABILIDADE DE TALUDES ROCHOSOS
2.2 Tipos de Ruptura

Devido a sua elevada coesdo, a maioria das rochas, incluindo algumas das mais brandas, sdo muito
resistentes, o que leva aos caminhos de movimentacdo serem controlados pelas descontinuidades, estruturas
em que a resisténcia ao cisalhamento ocorre praticamente pelo angulo de atrito, gerando formas de ruptura ndo
usuais em solos (GOODMAN, 1989).

E possivel, portanto, quanto & influéncia da orientacdo relativa entre face do talude e as
descontinuidades, diferenciar dois modos ideais de ruptura: em um extremo, onde a falha depende
completamente das descontinuidades, e no outro, em que o rompimento independe das suas orientagdes e passa
pela propria rocha intacta (HACK; PRICE; RENGERS, 2003). Em muitos taludes instaveis, modos e tipos
maltiplos podem ocorrer em um mesmo momento ou sucessivamente, e nem todos podem ser facilmente
reconheciveis, sendo que a contribui¢cdo de cada modo e tipo a instabilidade geral deve ser quantificada
(HACK; PRICE; RENGERS, 2003).

Levando-se em condire¢do o que foi citado acima, este trabalho opta por definir modos de ruptura quanto
a dependéncia em relacdo as orientagdes. Em geral, os deslizamentos em maci¢os rochosos podem ser
classificados de acordo com o modo de ruptura. Quando a orientacdo importa, as falhas podem ser planares,
em cunha, ou por tombamento de blocos. Caso sejam independentes das orientacdes relativas do talude e das
descontinuidades, podem ser mais ou menos rotacionais ou curvilineares. Como mencionado anteriormente,
estes s&o os tipos ideais e puros, sendo que na préatica isso nem sempre é observado.

2.3 Sistema de Classificagdo de Macigos Rochosos
2.3.1 Rock Mass Rating

A classificacdo geomecénica de Bieniawski (1974), denominada RMR (Rock Mass Rating), utiliza o
RQD (Rock Quality Designation) em conjunto com pardmetros de resisténcia uniaxial da rocha intacta,
espacamento, abertura, persisténcia e orientacdo das juntas, além de fluxo de agua subterranea (FIORI;
CARMIGNANI, 2013).

A classificacdo foi desenvolvida, principalmente, a partir de escavagdes subterraneas mineiras, mas seu
autor incluiu propostas para aplica-la a fundacdes e taludes (TOMAS et al, 2012; FIORI; CARMIGNANI,
2013), por meio de fatores de correcdo, que buscam quantificar a influéncia da orientagdo das descontinuidades
na estabilidade.

O indice RQD se propde a avaliar a qualidade de macicos rochosos e é base também para outros métodos
empiricos de classificacdo de macicos rochosos (FIORI; CARMIGNANI, 2013). Originalmente baseado na
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recuperacao de testemunhos de sondagem, ele expressa o somatorio de pedacos de rocha intacta maiores que
10 cm, por determinados comprimentos. Com base neste RQD convencional, métodos para a obtengdo do
indice a partir de observacgdes em afloramentos foram desenvolvidos, com destaque ao de Palmstrom (1982) e
Priest e Hudson (1976;1981), denominado RQD teorico.

O indice RMR tem valores que véao de 0 a 100, dividindo os macigos rochosos em cinco classes, desde
muito bom até muito pobre, além disso também fornecem uma estimativa da coesdo e angulo de atrito interno,
em relacdo a cada uma das classes (FIORI; CARMIGNANI, 2013). No entanto, Singh e Goel (2011) afirmam
que embora essas medidas possam ser estimadas por essa classificacdo, a retroanalise € uma abordagem mais
confidvel para determinacdo dos parametros de resisténcia, utilizados em analises de estabilidade de taludes
rochosos.

2.3.1 Slope Mass Rating

O sistema SMR (Slope Mass Rating), introduzido por Romana (1985), foi desenvolvido com base na
classificagdo RMR (Rock Mass Rating), pois esta era de aplicagdo quase impossivel em taludes devido a
variaco extrema de fatores de correcio e sua falta de definicio (ROMANA; TOMAS; SERON, 2015).

O SMR é calculado por meio da utilizag&o de quatro fatores de corre¢do ao RMR basico, 0s quais sdo
condicionados pelo relacionamento entre as descontinuidades que afetam o macico rochoso e o talude, além
do método de escavacio (ROMANA; TOMAS; SERON, 2015).

O valor de SMR indica a possibilidade de falhas similares a de solos (normalmente para valores baixos)
e a quantidade de rupturas planares e em cunha (normalmente para valores mais altos). Ademais, também
indica medidas de suporte a serem tomadas para taludes parcialmente instaveis (HACK, 1998)

Uma publicacdo com objeto de estudo relacionado ao deste trabalho, estabilidade de taludes em rocha
branda, foi publicada por Calcaterra, Gilli e lovinelli (1998). Os autores utilizaram a classificagdo SMR na
avaliagdo de 16 taludes de arddsia intensamente alterados em uma &rea localizada a noroeste de Barcelona
(Espanha). De acordo com os resultados, 80% dos taludes de corte no local situaram-se nas classes IV e V,
gue identificam encostas instaveis ou completamente instaveis. Sendo concluido que a metodologia
corresponde bem com as condi¢Ges de estabilidade observadas, e que, portanto, este método pode ser
considerado uma ferramenta adequada para este tipo de estudo.

2.3.1 Slope Stability Probability Classification

O sistema SSPC (Slope Stability Probability Classification), introduzido por Hack (1998) se baseia em
uma abordagem em trés etapas, além da avaliacdo probabilistica de mecanismos de ruptura diferentes e
independentes em um talude (HACK; PRICE; RENGERS, 2003).

Hack, Price e Rengers (2003) afirmam que as propriedades das descontinuidades devem ser incluidas
em célculos de projetos de engenharia que envolvem macicos rochosos, no entanto variagbes nestas
propriedades podem ser consideraveis mesmo ao longo de um mesmo plano de descontinuidade. Como pode
haver centenas de descontinuidades em um macico, cada uma com suas propriedades variaveis, estas, em
conjunto com ndo-homogeneidades no material rochoso, requerem uma grande quantia de dados para que o
comportamento mecanico possa ser descrito ou calculado com acuracia.

De acordo com Hack, Price e Rengers (2003), as prioridades no desenvolvimento do SSPC foram:
introducdo do principio de classificacdo em trés etapas para descrever macico exposto, macico de referéncia e
macico do talude, avaliagdo de estabilidade via determinac&o da probabilidade de ocorréncia de mecanismos
de ruptura diferentes ao invés de um valor de classificacdo pontual, além de procedimentos simples e ndo
ambiguos para a coleta de dados em campo.

A utilizacdo dos conceitos: macico exposto, macico de referéncia e maci¢co do talude se refere a trés
diferentes condicbes de macigco. O primeiro é observado diretamente no afloramento de uma encosta, o
segundo é um macico imaginario, ndo perturbado e fresco nas condi¢fes pré-escavacao e o Ultimo é o talude
existente ou a ser escavado (HACK, 1998).

As anélises de estabilidade executadas via SSPC se relacionam ao equilibrio da estrutura, dependente e
independente de orientagdes, onde os parametros de entrada incluem fatores de: resisténcia da rocha intacta,
método de escavacdo, alteracdo, orientacdo das descontinuidades, espacamento, persisténcia, rugosidade em
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pequena e grande escala, preenchimento, carste e suscetibilidade a alteragdo (HACK; PRICE; RENGERS,
2003).

Uma grande desvantagem do sistema SSPC é a incapacidade de analisar a probabilidade de rupturas em
cunha. Além disso, o efeito da agua subterrdnea na resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades é
negligenciado no sistema (CANAL; AKIN, 2016), ainda que Hack, Price e Rengers (2003) tenham dado
justificativas para tal.

Apos o levantamento dos parametros das descontinuidades e do talude, determina-se fatores para o
calculo da estabilidade. A estabilidade dependente da orientacdo é calculada por meio da relagdo entre os
fatores TC (condicdo da descontinuidade) e o AP (dngulo aparente entre o mergulho do plano de
descontinuidade na dire¢do do mergulho do talude).

Quanto a avaliacdo de estabilidade independente de orientagdo, sdo utilizados os parametros de
resisténcia da rocha intacta, alteracdo, espacamento das descontinuidades e fator de condigdo das
descontinuidades. Sendo possivel obter o angulo de atrito (SFRI) e a coesdo (SCOH), que permitem o célculo
da altura maxima do talude (Hmax).

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao Geoldgico-Estrutural

Foi realizada com emprego de trena, bussola de gedlogo do tipo Brunton, lupa mineralégica, martelo de
geologo e camera fotogréfica. A rocha foi descrita, principalmente, com relagdo ao seu grau de alteracdo e 0s
tipos de descontinuidades presentes foram definidos, como acamamento sedimentar, juntas e falhas. Além
disso, foi analisada a geologia estrutural, por meio de um levantamento pontual, de interesse e propdsitos
exclusivamente geomecanicos.

3.2 Levantamento de Descontinuidades

Quanto a obtengdo dos parametros das descontinuidades (orientagdo, espacamento, rugosidade, grau de
alteracdo, persisténcia, preenchimento e umidade), foi utilizado o método de scanline (ISRM, 1978), no qual
uma trena € disposta ao longo do talude e a distancia de cada descontinuidade interceptada € marcada e
identificada, juntamente com uma descricdo de acordo com o0s pardmetros acima mencionados, em uma
planilha padréo.

O método de obtencdo de dados deve ser pensado de forma a atender uma determinada metodologia de
andlise, desta forma, o levantamento scanline se mostra como uma maneira adequada para técnicas mais
difundidas de analise (no caso, RMR e SMR). Os dados a serem utilizados na classificagdo SSPC foram
coletados em uma planilha propria para este propdsito. Também foram utilizados gabaritos de referéncia para
parametros como rugosidade, de acordo com o padrdao ISRM, além de escala grande e pequena para a
classificagdo SSPC.

Além disso, para subsidiar as analises cinematicas, foram executados tilt-tests com amostras coletadas
em campo, de forma a se obter uma estimativa inicial de &ngulo de atrito. Uma amostra com a descontinuidade
principal do talude foi retirada e separada de forma a ser composta por dois blocos, sendo feitos trés testes nela
e utilizada a sua média.

3.3 Anélise Cinematica
O software Stereonet 10.1, de Cardozo e Allmendinger (2013), foi utilizado para plotagem das medidas
estruturais obtidas em campo nos estereogramas, enquanto que as analises cinematicas foram realizadas

utilizando a metodologia apresentada por Lisle e Leyshon (2018), embutida no programa computacional
supracitado.

3.4 Classificacdo do Macico
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A classificacdo do macigo rochoso foi realizada, por meio da utilizacdo dos dados obtidos no
levantamento de campo, de acordo com trés sistemas. A classificacdo geomecanica RMR foi calculada e
serviu de input para o segundo sistema de classificacdo SMR, cuja obten¢do dos parametros de corre¢do foi
realizada por meio do aplicativo computacional desenvolvido por Riquelme et al. (2014), SMRTool beta. O
terceiro e Gltimo método de classificacdo ndo se relaciona diretamente com os anteriores, sendo o SSPC
calculado com base em uma planilha prépria para obtencéo de parametros do talude e das descontinuidades.

3.4 Integracéo dos Dados

Apols a obtencdo dos resultados de cada etapa, a integracdo dos dados foi feita. Os resultados
guantitativos em mesmas unidades de medida, relativos aos mesmos conceitos, foram comparados diretamente
e 0s qualitativos com base em suas similaridades ou diferengas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Um total de quatro familias de fraturas de interesse foram individualizadas: SO, J1, J2a e J2b
(denominadas assim pois sdo muito similares, exercendo o mesmo papel). De modo geral, a interseccao entre
as familias SO e J1 gera cunhas que s&o liberadas na porgao superior, pelas juntas das familias J2a e b.

Os resultados obtidos por meio da analise cinematica, quando vistos sob a luz das outras metodologias
e dos deslizamentos pretéritos observados em campo, se confirmam para ruptura planar do plano SO e para
ruptura em cunha no cruzamento dos planos SO e J1. No entanto, duas outras interse¢des sdo acusadas como
instaveis nas avaliagdes em projecdo estereogréafica, dados que ndo se confirmam em campo, possivelmente
devido a persisténcia menor das familias envolvidas. Desse modo, esse método se mostrou bastante vidvel
como uma verificagdo preliminar, principalmente devido a facilidade de execug&o.

Conforme exibido no Quadro 1, as analises SMR resultaram em valores de 21 a 34. De acordo com
Singh e Goel (2011), taludes com somas abaixo de 20 podem se romper com muita facilidade, sendo que
nenhuma encosta com valor menor que 10 jamais foi registrada, pois ndo existiriam fisicamente.

Nessa metodologia a familia SO condiciona o valor mais baixo de SMR obtido (20), classificado como
um maci¢o muito ruim, completamente instavel, com possiveis rupturas planares grandes e circulares, fato
corroborado pelas observacfes em campo e nas condicionantes geométricas obtidas via analise cinematica.

Quanto a familia J1, analisada isoladamente, seu valor SMR de 30 é condicionado apenas pelo RMR
bésico do talude, o que ocorre devido a falta de influéncia geométrica da orientagdo destas juntas em conjunto
com o corte do talude, demonstrado pela analise cinematica. Onde a classe SMR é de um macico ruim devido
as caracteristicas desfavoraveis dessas descontinuidades (exclusive orientag&o).

A respeito das familias J2a e J2b, seus valores estdo entre 34 e 30. A primeira, assim como J1, tem valor
SMR idéntico ao RMR basico, em razdo da sua orientacao irrelevante em relacéo ao corte do talude, de acordo
com o resultado da analise cinemética. Por outro lado, a segunda sofreu uma corre¢do de -4 no mesmo valor
inicial, resultando em 30, por causa de uma orientacéo desfavoravel para tombamento de blocos, condi¢do ndo
avaliada pela andlise cinematica.

A classificacdo SMR também possibilita a avaliacdo para rupturas em cunha, por meio da utilizacdo da
linha de intersecdo de duas descontinuidades. Assim, a cunha S0/J1 apresentou valor de 21, igual ao obtido
para a familia SO, concordando com as condicionantes geométricas indicadas pela anélise cinematica.

Quadro 1 — Resumo dos resultados das anélises SMR. Fonte: Autores (2023).

Familia | Pontuacéo | Classe Estabilidade Possiveis Rupturas
SO 21 v Completamente Instavel | Tombamento de Blocos
J1 30 v Instavel Planares ou Cunhas

S0/J1 21 v Completamente Instdvel | Cunhas ou Circulares
J2a 34 v Instavel Tombamento de Blocos
J2b 30 v Instavel Tombamento de Blocos
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Na analise de estabilidade SSPC independente de orientacdo, foi feita a estimativa de coesdo e angulo
de atrito do talude, sendo obtidos 4,74 kPa e 8,63° respectivamente, valores consideravelmente mais baixo em
relacdo aos alcancados via classificacdo RMR, que estabelece uma faixa de 100 a 200 kPa para coesao e de 15
a 25° para angulo de atrito. Além disso, apesar da anélise SSPC independente de orientagdo avaliar o talude
como um todo, sem base em pardmetros de apenas uma familia de descontinuidades, seu resultado de
probabilidade de estabilidade de menos que 5%, é condizente com o pior cendrio da avaliacdo SMR, que indica
rupturas planares grandes ou circulares, o que pode ser visualizado na Figura 1.

10,
i
4 95 % ‘
f probabilidade de estabilidade > 95 % ‘
} 90 %
;0 ——
° — 70%
e ————— = 50 %
\E 1 1 : == 30 % l
T — s
probabilidade de estabilidade <5 % ‘
; @
0.1 | ‘ ' S ] : I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

SFRI/ meraulho do talude
Figura 1 — Resultado da anélise de estabilidade independente de orientacdo. Fonte: Autores (2023)

Enquanto isso, a analise SSPC dependente de orientagdo preliminar teve resultados semelhantes a
analise cinematica, no que diz respeito as familias de descontinuidades instaveis para deslizamento planar e
estaveis para tombamento de blocos.

Conforme exibido na Figura 2, a familia SO condiciona uma probabilidade de estabilidade de 70% para
o talude, destoando do obtido via SMR, por causa da utilizacdo do RMR basico, onde a nota do macigo foi
muito reduzida devido ao peso duplo do espacamento, parametro que é praticamente repetido no RQD. Na
andlise de ruptura planar SSPC, apenas as condigdes das descontinuidades (rugosidade, preenchimento e
carste) da familia SO e sua orientacdo sdao avaliadas, enquanto a SMR utiliza mais fatores e ndo apenas da
descontinuidade que condiciona a ruptura.
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AP (graus)
Figura 2 — Resultado da analise de estabilidade dependente de orientacdo, para a familia SO. Fonte: Autores
(2023)
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Quanto a anélise de tombamento de blocos da familia J2b, a classificacdo SSPC resultou em uma
probabilidade de 95% de estabilidade, o que pode ser visualizado na Figura 3. Esse resultado € novamente
discrepante em relacdo a avaliacdo SMR, onde o macigo é instavel para tombamento de blocos, conforme
parametros J2b. Vale ressaltar que tais feicGes ndo foram identificadas em campo.
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Figura 3 — Resultado da analise de estabilidade dependente de orientacdo, para a familia J2b. Fonte: Autores

5 CONCLUSOES

(2023)

Em suma, os resultados obtidos apresentam um bom alinhamento quanto a suas indica¢bes de
estabilidade, exceto nos dois casos apresentados por ultimo.

O questionamento de até que ponto as disparidades entre SSPC e SMR indicam fragilidade em
metodologia merece mais estudo. Em termos praticos, a primeira, por meio da analise independente de
estabilidade, indica que o talude n&o se encontra em condigdes de se manter firme, objetivo em Ultima instancia
de qualquer avaliagdo geomecénica. Em termos de alinhamento com o que se observou em campo, a segunda
se mostrou mais apropriada, concordando com a conclusdo de Moon, Russel e Stewart (2001) sobre a aplicacdo
dessa metodologia em taludes de rocha branda. De toda forma, qualquer dos métodos executados de forma
correta parecem responder a questdo da estabilidade do talude.

Quadro 2 — Resumo e comparagao dos resultados. Fonte: Autores (2023)

_— Anélise Ocorréncia
Condicéo Cinematica RMRb SMR SERC em Campo
Ruptura Planar- SO Instavel | Nao avaliado thalmente CO“?p'eFame”te Sim
instavel instavel
Ruptura Planar- J1 Estavel | Nao avaliado Instavel* Estavel Né&o
Ruptura Planar- J2a Estavel | Nao avaliado Instavel* Estavel Né&o
Tombamento de Blocos J2b N‘?O Néo avaliado Instavel Instavel Nao
avaliado observado
Cunha S0/J1 Instdvel | N&o avaliado Tgtalmente Né&o avaliado Sim
instavel
Ruptura NZo
Circular/Independente de : N&o avaliado Possivel <5% Sim
. « avaliado
Orientacdo
Estimativa de Coesdo avl:I?: do 100a 200 kPa| N&o avaliado 4,74 Né&o se aplica
Estimativa d? Angulo de Ngo 15a25° Nao avaliado 8,63 Né&o se aplica
Atrito avaliado

*Instabilidade devido a RMRb baixo, sem influéncia da orientacdo da descontinuidade.
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