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Atualizacdo: 06/2020

Talude rochoso — estabilidade de uma cunha de rocha

Programa: Estabilidade de Rochas
Arquivo: Demo_manual_28.gsk

O objetivo deste Manual de Engenharia é explicar como analisar a estabilidade de um talude
rochoso (rocha média a dura) de uma escavacdo situada numa zona afetada tectonicamente.

Os contornos da escavagdo em analise sdo formados por um sistema de falhas e juntas tectdnicas,
que criam cunhas de rocha 3D n3do estaveis.

Definicdo do problema

O historial do afloramento rochoso regista trabalhos de escavacdo relacionados com a construcdo
de um tunel ferroviario de duas faixas, através de explosivos, numa zona de rocha ignea do Paleozoico.

Existem juntas estruturais ocupadas por micro-granitos, aplitos e granitos anfibolitos-biotiticos (tipos
de rocha mais comuns).

O afloramento analisado é tipico com orientacdo dos planos transversais ndo viavel, afetando a
estabilidade da face do talude rochoso e dando origem a deslizamentos em cunha (Img. 1).

A investigacdo geoldgica concluiu que a estabilidade da escavagdo é afetada por trés a quatro
sistemas de falhas e juntas. O macico rochoso esta fragmentado em pedras, pedregulhos e blocos de
grande escala, que atinge varios metros.



As falhas da rocha com a direcdo de mergulho (dip-direction) formam um angulo agudo, inferior a

45 graus, com o talude da escavagdo, que tem uma inclinagdo de 65 a 80 graus para Este (Img. 2).
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Imagem 2: Diagrama de projegdo ortogonal de Lambert com as descontinuidades mais comuns, a

orienta¢do da face do talude rochoso é Z 70/70 (dire¢cdo de mergulho/mergulho — dip-direction/dip)



Estas orienta¢Oes ndo compativeis das descontinuidades afetam os trabalhos de escavacao, devido
a instabilidade das cunhas de rocha formadas ao longo do talude (Img. 3). As orientagdes ndo
compativeis ndo eram expectaveis antes do inicio dos trabalhos de escavacao.

Imagem 3: Planos transversais principais e juntas com a secgdo transversal da escavagdo

Esta situacdo ndao compativel das forcas atuantes no talude da escavagdo implica o
dimensionamento de estruturas de estabilizacdo — dimensionamento de cunhas ativas de rocha para
estabilizagdo. A estabilizagdo de cunhas de rocha é descrita neste Manual.

Nota: Cada macico de rocha natural contém pelo menos dois sistemas principais de
descontinuidades que afetam a estabilidade do talude rochoso. No entanto, quando o macigo rochoso
é fraturado por um sistema de continuidades reduzido, o sistema é a peca chave para a andlise da
estabilidade global de um mecanismo de rotura e de uma situagdo de instabilidade.



Configuragdes

O processo de dimensionamento da estabilizagdo de uma cunha de rocha 3D instdvel é descrito
neste exemplo, para a sec¢do transversal de uma escavacdo de um tunel. A estabilizacdo é
dimensionada para um periodo de vida util de 100 anos e o fator de seguranca imposto é de 1.5.

Com base na investigacdo geotécnica realizada, as amostras obtidas de granito e aplite sdo
classificadas como rocha dura do tipo R2 e R3 (CSN 73 6133) e possuem as seguintes propriedades
mecanicas: oc = 15 — 60 MPa, peso volimico y = 27 kN/m?3, dngulo de atrito efetivo ¢' =32 — 42 °,
coesdo efetiva ¢’ = 100 — 150 kPa, coeficiente de Poisson v = 0.20, mdédulo de deformagédo 100 — 200
MPa. Assim, os parametros mecanicos mostram elevadas caracteristicas de deformac¢do do macico
rochoso, medidos a partir de amostras de rochas de pequenas dimensdes, em que a resisténcia global
do macico é inferior devido a elevada fracturacdo por falhas transversais (efeito da dimensdo). A
resisténcia ao cisalhamento dos planos pode convergir para zero.

As condicGes hidrogeoldgicas sdo simples e ndo existem infiltragcdes nas juntas da face do talude
rochoso. Existem pequenas fontes de agua aleatdrias, que estao relacionadas com fend6menos de
pluviosidade mais elevados ou com o derretimento de neve. O nivel fredtico ndo estd presente ao
longo da face do talude. As orientagGes das juntas rochosas foram medidas por um gedlogo. A
orientagdo do talude de escavacgdo da rocha é Z 180/15 (direcdo de mergulho/mergulho — dip-
direction/dip) e as orienta¢des das roturas tipicas em andlise sdo 20/80 e 225/70. A resisténcia de
cisalhamento medida nos planos transversais é ¢‘ = 15 ° e a coesdo é c'= 5 kPa.
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Resolucdo

E realizada a analise da estabilidade do talude para o deslizamento em cunhas de rocha e a sua
estabilizacdo, de acordo com os fatores de seguranca (a principal razdo é a comparacdo com o calculo
manual). Cada fase da analise de dimensionamento é descrita no texto seguinte.

Configuragdes do problema

Configuracdes para a computacdo necessaria de acordo com o fator de seguranca e a rotura

de um talude rochoso

Na janela “Configuragdes”, clique no botdo “Selecionar configuragdes”, escolha a op¢do “Norma —
fatores de seguranga” e confirme através do botao “OK*“.
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Confiquragbes

Caixa de didlogo “Lista de configuracbes”

Nesta janela, seleciona, também, a opcdo “superficie de deslizamento em cunha”.

Nota: O programa Estabilidade de Rochas pode analisar um talude rochoso fissurado por roturas
transversais (deslizamento de rochas), através de cunhas de rocha planas e/ou planos transversais

poligonais.



Geometria base da superficie e da face do macico rochoso

A geometria 3D do terreno e da face do talude rochoso em andlise é avaliada na janela “Terreno”.
A definicdao da orienta¢do do talude ou da superficie do terreno é realizada através da direcdo de
mergulho/mergulho (dip-direction/dip), conforme os dados obtidos a partir da investigagdo geotécnica
— os dados introduzidos sdo visiveis numa tabela. A face do talude rochoso tem 13 m de altura. Os
planos introduzidos sdo visiveis na projecao ortogonal de Lambert e um arco que representa a proje¢ao
(corte transversal) do plano transversal com a hemisfério inferior de Lambert.

Nota: Numa situa¢do em que a investigacdo geotécnica ndo foi realizada, a orienta¢do da face do
talude rochoso 3D pode ser dada por uma investigacdo geodésica a partir de trés pontos para cada
plano (ex.: 2x na base do talude e 1x no topo do talude). Outra possibilidade é a medicdo do talude ou
através da fotogrametria. Em condigées dificeis, existe a opgdo de avaliar a altura do talude através de

um rdcio entre um homem e a face do talude.

Configuracdo da orientacdo (terreno e face do talude rochoso)

Direcao de mergulho Mergulho
(Dip-direction) (Dip)
[°] [°]
Face do talude rochoso 257 76
Terreno (superficie) 180 15
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Janela “Geometria”
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Introducdo da orientacdo da rotura transversal

A orientacdo da rotura 3D (geometria) deve ser definida na janela “Superficie de deslizamento”. A

introducdo da orientagdo das roturas transversais é realizada

através da direcio de

mergulho/mergulho (dip-direction/dip) e é analisada através de uma investigacdo geotécnica — os
dados introduzidos sao visiveis numa tabela. A introducdao de dados é realizada numa janela que
mostra a orientacdo grafica através da projecdo ortogonal de Lambert. Um arco mostra o corte

transversal de um plano no hemisfério inferior de Lambert.

Dados da geometria da face do talude rochoso e do terreno

Direcdo de mergulho Mergulho
(Dip-direction) (Dip)
o o
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Superficie de deslizamento 1 20 80
Superficie de deslizamento 2 225 70
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Janela “Superficie de deslizamento”




Também é possivel a cunha de terra definida através de uma “visualizagdo 3D”.
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Modo 3D — visualizagéo 3D da cunha de rocha

Nota: As orientagbes dos planos transversais 3D estGo relacionadas com as coordenadas
geogrdficas. Estas coordenadas estéo de acordo com a orientagéo Norte, numa diregcdo horizontal para
o centro de gravidade na diregdo vertical. A orientacGo é medida com um compasso geoldgico. As

roturas principais podem ser definidas através de medigées geofisicas.



Introducdo das propriedades da rocha e dos planos transversais

As propriedades mecanicas do macico rochoso sao definidas na janela “Parametros”. Nesta janela,
sdo introduzidos o peso volimico do material do maci¢co rochoso e a forma do plano transversal da
rocha, de acordo com o modelo de Mohr-Coulomb. O peso volimico do granito é y = 27 kN/m3 e as
propriedades de cisalhamento obtidas a partir de ensaios em ambos os planos transversais
mencionados anteriormente sdo ¢’ =15 ° e ¢’=5 kPa.
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Anqula de fric. inter. da sup. de deslizamento : g2 1500 | [

Coesio da superficie de deslizamento : o= 5.00 | [Pa]

Coeslio da superficie de deslizamento : e= 500 [kPa]

Parametros

Janela “Pardmetros”

Nota: O ensaio mais simples para obter a resisténcia ao cisalhamento num plano transversal é o
movimento entre dois blocos de rocha, retirados do macico rochoso (separados por um plano
transversal). Esta medicdo apenas é possivel em planos sem picos ou furos (unidades de dilatacdo). Se
o plano transversal néo for plano, as propriedades devem ser obtidas a partir da computagdo na janela
apropriada, ou através de um ensaio in situ complexo.

Nivel freatico

O nivel fredtico é definido na janela “Nivel freatico”. Com base na investigacdo hidrogeoldgica
realizada, ndo se consideram os efeitos do nivel freatico.

ConfiguracGes da etapa de dimensionamento

Na janela “Configuragdes da etapa”, define-se a situagdo de projeto pretendida. Neste caso, para
um periodo de vida atil de 100 anos, seleciona-se uma situagdo permanente para a andlise de
estabilidade da face rochosa na secgdo do portal do tunel.



Computacao

O processo de computacdo é executado na janela “Analise”. Os resultados base, e outros resultados
pretendidos, sdo visiveis nesta janela. Através do botdo “Em detalhe”, podem ser consultados os
resultados com detalhe da analise, também presentes no relatdrio de resultados. Para este exemplo,
foi obtido um fator de seguranca de 1.32. A estabilidade da cunha de rocha ndo esta de acordo com a
seguranca imposta (F = 1.5). Numa escala temporal alargada, existe a possibilidade de ocorrerem
instabilidades locais a superficie que podem afetar o maci¢o rochoso. Assim, devem ser dimensionadas
solugdes técnicas para aumentar a estabilidade da cunha.
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Legenda

Anslise

Andlise — Etapa 1
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Dimensionamento da solugdo para aumentar estabilidade

O aumento da estabilidade da cunha de rocha pode ser conseguido através da alteracdo da forma
do talude, para uma inclinacdo de mergulho menor, ou através da escavacdo de pequenos patamares,
para diminuir o mergulho global. Estas solugdes implicam grandes movimentagdes de terras e uma
maior area, o que as torna dispendiosas. Uma segunda op¢do é manter a forma do talude rochoso e
fixar a estabilidade do deslizamento em cunha através de roquetes (ancoragens) ou de grampos. Esta
segunda opcdo é descrita de seguida.

O dimensionamento de ancoragens é realizado numa segunda etapa de construcdo, que é
introduzida através do botdo “+”, da barra de ferramentas “Etapa”.

@
S|

Adi¢do da etapa seguinte

11 | 2

Etapa

Na janela “Andlise”, selecione a opg¢do “Computar forca de ancoragem necessaria” e defina a
direcdo e ainclinagdo da forga de ancoragem: a orientagdo para a inclinagdo é ¢ = 270 ° e 0 angulo da
forca de ancoragem é o = 10 °. Apds definir os dados necessdrios, realiza-se uma computacao
automatica e o programa obtém um resultado. Para a ancoragem computada, de 428 kN, obtemos um
valor de 1.5 para o fator de seguranca.
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Janela “Andlise” — Resultados detalhados da computacgdo
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A geometria do talude permite uma direcdo e inclinagdo constante a todas as ancoragens de rocha.
Assim, o passo seguinte é a avaliacdo de uma tecnologia de roquetes adequada, com a definicdo da
capacidade de suporte e do nimero de ancoragens a colocar (densidade da coloca¢do). Neste caso,
vamos utilizar roquetes ndo tensionados standard (os roquetes selecionados sdo rebocados durante
os trabalhos de perfuracdo). Os roquetes produzem uma forca de 50 kN imediatamente apds serem
instalados e apresentam uma capacidade de suporte minima de 150 kN 24 horas apds a sua instalagao.
A computacdo mostra que para conseguir a estabilizacdo da cunha de rocha sdo necessarios 5
roquetes; a dimensao dos roquetes é 2.5 x 2.5 m. Considerando a rotura por desagregacao do macico
rochoso, é aconselhavel a aplicagdo de uma rede de aco.

Nota: Numa situagdo em que o macigo rochoso apresenta uma base, ou planos paralelos, afetados
tectonicamente, deve ser colocada uma ancoragem com diregdo proxima da perpendicular aos planos

(o dngulo minimo entre o plano do talude rochoso e os roquetes deve ser de 45°).

Conclusdo

Os resultados iniciais da andlise da cunha de terra mostram um fator de seguranca F=1.32, que ndo
é satisfatdrio. Este resultado conduziu a escolha de uma solugdo técnica para aumentar a estabilidade
do talude. Decidiu-se optar pela ancoragem da cunha, por se tratar de uma opg¢do economicamente
mais vidvel. Durante a segunda etapa de construcdo, realizou-se o dimensionamento da forca de
ancoragem e da inclinacdo da ancoragem. O tipo de roquete adequado e a sua densidade foram
computados de acordo com a necessidade de implementar roquetes com inclinagdo constante no
macigo rochoso.
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