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CLASSIFICACAO GEOMECANICA APLICADA A ESTABILIDADE DE
TALUDES EM AREA METROPOLITANA

Edusrdo Chapadeiro. Gedl. FEAM/MG. Tarcisio Barreto Celestino, Prof. Doutor Deplo. Geotecria,
EESC/USP: Antdnio Airton Bortolucci. Prof Assistente Depto. Geotecnia. EESC/USP.

RESUMOC

Os custos de implantagdo de obras corretivas nao previstas costumam ser bem
maiores do que aqueles que seriam necessanos a um programa de mveshgagdes
geolbgico-geotécricas preliminares no macico rochcse. No caso de taludes em
area urbana. entende-se aue uma classificagdo geomecanica adequaca. derivada
de levantamentos basicos. pode fornecer, sem dnus significative. importanies
subsidios ao planejamento e/ou projeto das obras.

Dentro desta perspectiva. apresentam-se resultados da aplicacdc de
classificagbes ja estabelecidas a quatro macigos caractenzados a partr de levan-
tamentos de campo. expostos em cortes na Regido Metropolitara de Belc
Horizonte. Para afenicdo de sua aplicabilidade. utiizarm-se analises de estabiidade

simplificadas e observacdes guaiitativas do compertamentc real dos taludes.

INTRODUGAO

O presenie trabalho é resultado de pes-
guisa académica. realizada no ambito do
curso de péds-graduagao em Geotecnia da
EESC - USP, e tem por obietivo discutir
a utilidade dos sistemas de classificagao
geomecanica na avaliagao da estabilidade
de taludes rochosos.

Considerando gue 0s cusios e © tempo
Necessaros para ensaios e analise de es-
tabilidade mais elaborados séo. de modo
geral. incompativels com avaliagbes preli-
minares de obras urbanas mais comuns.
entende-se como viavel o tratamento do
problema a partir de um modelo geome-
canico de base empirica, que possa
fornecer elementos ao projeto geotécnico
béasico, propiciando estimativa rapida da
estabilidade do{s) talude(s) na condigio

sclicitada e. ammda. a cocncepgao @
orgamento prévios de obras porventura
necessarias.

SISTEMAS DE CLASSIFICAGAQ
GEOMECANICA E SUA APLICAGAO
A TALUDES

A viabilidade do usc dos sisiemas estabe-
lecidos depende das condigdes geoldgi-
cas do macige e. também. da obra gue
se pretende implantar. Por vezes. é he-
cessanc ajustar a faxa de vanagdc dos
parametros considerados nas classifica-

¢des. tendo em conta as particulandades
geolégicas da area.

A maiona das classificagbes e. mars pre-
cisamente. as duas mais utilizadas e con-
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sagradas - a de Barton ef al (1974) e a
de Bieniawski (1989)' - foram concebidas
para uso em obras subterraneas. O sis-
tema Q, proposto por Barlon et al., dada
a sua especificidade, foi muito pouco apli-
cado 2 estabilidade de taludes. enguanto
gque o de Bieniawski ja foi mais freqlen-
temente utilizado e, sventualmente, adap-
tado para adequagio ao problema.

Merece destague, nesse U(ltimo caso. a
proposicdo de Romana (1985. 1988 -
apud, Romana, 1991), que. tendo em vista
a auséncia de critérios para adogio do
ajuste referente a orientagzo das descon-
tinuidades no sistema RMR, e a influéncia
do fipo de desmonte utilizado na obra .
estabeleceu um método fatorial. cujo ob-
jetivo & corrigir o valor de RMR, resultando
um indice (SMR - "slope mass rating’)
representativo das condicbes de estabili-
dade do talude. ao qual se associa. a
principio. determinado tipo de obra de
contengio e/ou drenagem.

PROCEDIMENTO DE
CLASSIFICAGAO DE MACICOS EM
TALUDES DE CORTE

Com o objetivo de verificar a aplicabili-
dade dos sistemas RMR. SMR e Q e.
também, de mensurar o tempo empenha-
do de um gedlogo de engenharia no
levantamento e tratamento dos dados e.
portanto, o custo envolvido nessas ativi-
dades. realizou-se a classificagdo de 4
macigos. situados na Regido Metro-
politana de Belo Horizonte (RMBH).
constituidos por rochas metassedimen-
tares, deformadas por intensa atividade

tectdnica (formacdes do Supergrupo
Minas e dos Grupos Nova Lima e
Bambui}

Em sintese. o procedimentio que pos-
sibilitou a classificaggo de cada macigo
consistiv das seguintes etapas: anélise de
mapas geoldgicos disponiveis, consulta &
bibliografia geologica sobre a arsea,
cbservagbes expeditas nas proximidades
do talude (principalmente para verificagio
da condicdo hidrogeolbgica). selecdo de
porgao representativa para o levantamen-
to (no caso de taludes muito exiensos).
definicao da gesomelna basica do talude.
descricdo geologico-geotécnica geral
(utiizancdo-se fichas de campo semelhan-
tes & proposta pela ISRM. 1980). delimi-
tagao das zonas ou unidades geolécnicas
de provave! (ou comprovado) compor-
tamenic homogéneo e caracterizagio
sistematica das descontinuidades e do
estado do maternal rochoso (grau de
alteracao e resisiéncia estimada pelo
impacto do martelo) em cada zona
geolécnica ou na zona considerada critica.

As atitudes das descontinuidades foram
tratadas em diagramas de Schmidi-Lam-
bert (diagrama de igual area), adotando-
se o procedmentc sugerido por Terzaghi
{1865) para: correcac dos diagramas e do
numero de dados levantados por familia
de juntas. definicdo do espagcamenio
modal das juntas (paradmetro utilizado nas
classificagbes) e de seu espacamento
médio (usado para o calculo de RQD.
através da relagdo empirica de Barton et
al., 1974,

Definidas. ou confirmadas. as familias de
descontinuidades nos diagramas. cada
uma dslas for analisada em relagio aos

" Embora o sistema RMR (rock mass rating”), de Bieniawski, tenha sido publicado pela
primeira vez em 1973, ele sofreu virias modificacdes, sendo de 1983 a ultima versao.
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parametiros levantados. Quadros-resumo,
com as caracleristicas das descontinuida-
des e do matenal rochoso. foram elabora-
dos para cada unidade homogénea dos
macigos. permitindo, assim, sua rapida
analise e classificagao.

Os resultados obtidos com a aplicagdo das
3 classificagdes aos macigos s&o apresen-

tados na Tabela 1. Cumpre esclarscer
gue, em razac de oS mMacigos sempre
apreseniarem uma familia de descon-
tinuidade muito marcante e. portanto.
condicionadora de sua resisiénca. os sis-
temas de classificagdo foram aplicados
tendo em conta as, caracteristicas dessas
familias.

TABELA 1. Resultados da classificagdo geomecdnica dos macicos ¢ da observacdo

de campo
Macicos ‘ M1 < ; M3 ; 165
Cizssificacdo ] i ! - ;; T :
o L | o on n o oz 2 z
MRy | I a8 1 53 48 I 7B | 48 43
anqulo de atmio | [ 25°35° | 2535 ¢ 257350 | 3sas | s e | 2R 5o
z (XPa) ' 200-300 i 200-30C , 200-300 200-300 00400 ' >4 200-X¢ 200-32¢
SMR, ; 28 -2 48 Z o 3¢ -2 32
ciasse ) v i J : y v
SMR 2 &7 N . e ‘e 3
classe bl ! v i | © ! W "
: ¥
componamento carcial oarcial otEie otale
. . mslave . ~stavel 23'3ve . . ~sEvet
orevisto astavel ! ' astavel ! astavel nstave
a 23 0z ' v3 22 5000 20 7 013 73
ar descontnuidade’ ' 20°-25° 1 ¢f.28® |, P28 L R 1 ST RN - Pxoaliva il
classe Mo Bum i Mo Rum | Rum Mo Bum | 3om Simo | Mo Sue | M Sue
‘ ' oostavel | oea | sstdvel o8 ‘ ! grarces
Comportamento obser- | o i - : : ; ; N gsave
¢ condicio | -uoturas | erosdo uoturas agtavel | ostavel -uoturas | .
vado em campo [ ! i : 1 i . e0sac
i mitg i curha | emsuico | olanares | | cunha

" Notas:

- AMR, é o indice basico. que ndo inclui o ajuste para onentagdo relativa das des-
continuidades ¢ que. portanto, traduz a resisténcia ao cisalhamento do macgo!

- RMRa, ¢ o indice austado, que inclui a parcela de corregdo para onentacdo das’

descontinuidades:

- Tatr.descontinuidade” é o dngulo de atrito da principal familia de descontinuidades.
obtido a partir da tabela de “condigdo de alteracdo das paredes das descon-

tinuidades”™ do sistema Q.
- Localizagdo dos macigos:

M1 e M2 - via urbana do Bairro Vila da Serra. municipio de Nova Lima
M3 - rodovia MG - 010. proximo ao acessc para Vespasiano
M4 - Avenida Raja Gabaglia. proximo & Floricuftura Sion. B.H.
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VERIFICAGAO DA APLICABILIDADE
DAS CLASSIFICAGOES

A conveniéncia de se utilizar sistemas de
classificagdo geomecanica na estimativa
preliminar da estabilidade de taludes tem
sido corroborada por diversos autores.
come Séncio & Brown (1980), Haines &
Terbrugge (1991). Romana (1991). Gripp
(1992), dentre outros.

Todavia. a praticidade e consisténcia do
uso de uma dada classificaggo devem
sempre ser aferidas de forma a verificar
sua aplicabilidade e otimizar procedimen-
tos metedolégicos. Com esle intuito. e
apesar do numero restrito de aplicagdes.
comparam-se, a seguir. os resultados
apresentados, no itep anterior. com ¢
comportamento real dos taludes. tomando
por base as observacfes de campo (Ulti-
ma linha da tabela 1) e analises cinema-
ticas simplificadas. segundo critérios de
Hoek & Bray (1981)".

No caso do macigo M1Z1. constatou-se
gue as rupluras planares ou em cunha
$20 cinematicamente improvave:s. pois a
principal superficie de descontinuidade
(xistosidade) mergulha cerca de 2° a mais
que o plano do talude. Nao fosse esse
confinamento. seria de se esperar que
ocorressem rupturas planares. po's a
mencionada descontinuidade tem direcio
subparalela a do plano do talude e as
faixas de variagdo do angulo ds atrito,
obtidas através das classificacdes. nac
seriam suficientes para opor resisténcia a
ruptura ao longo de superficies com mer-

gulho entre 36° o 50° (figura 1a). De fato,
0 que se observa é que o talude, de pe-
quenas dimensdes (cerca de 5 mefros de
altura), maniém-se estavel.

O valor do parametro Q define o macico
como "muito ruim” e o RMR ajustado o
enguadra na classe 1V, indicando que é
de ma qualidade e. portanto, instével. O
indice que mais aproxima a classe do
macigo da comportamentio observado é o
SMR. que aponta para um talude parcial-
mente estavel

No M1Z2. sao frequentes os deslizamen-
tos de biocos tabulares, com dezenas de
centimetros. ao longo. & primeira vista,
dos planos da xisiosidade. que nessa
unidade Z2. apresentam angulos de mer-
gulho mais abatidos A anélise cinematica
demonstra. no entanio. que as rupturas se
dao em cunhas condicionadas pela xis-
tosidade e por familia de fraturas pouco
persistentss, para angulos de atrito meno-
res que 299 (figura 1b). Os sistemas
indicam &ngulos de atrito entre 25° ¢ 35°
(RMRy) ou de 20° a 25° (Q). o que eviden-
cia certa compalibihidade com a condigio
de campo. Quanto a classificagio propria-
mente dita, ambos os sistemas acima
descrevem 0 macigo como "muito ruim”.
enguanio que, através do SMR, o M1Z2
configura-se "instavs!", porém nao total-
maente, sujeitc a “rupiuras planas ao longo
de varias descontinuidades e/ou a gran-
des rupturas por cunhas”.

Para a zona geotécnica 1 do macigo M2,

constata-se que. em razfo da orientagio
relativa da xistosidade. nao existem condi-

" As andlises de estabilidade s&o referidas como de caréter simplificado. porque desconsiderou-
se a parcela coesiva da resisténcia, que poderia ser representada por um adngulo de atrito a
ser adicionado ao angulo de atrito padrdo. Os modos de ruptura convencionais foram sufi
cientes para a definicdo do problema. em razio de a foliacdo milonitica (principal descon-
tinuidade), nos locais analisados. apresentar-se predominantemante plana, quase sem

ondulagbes (aspecto sigmoidal pouco acentuado).
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¢cdes cinematicas para a ocofréncia de
ruptura, ¢ que se comprovou nos levan-
tamentos de campo. Apesar disso. essa
unidade ¢ classificada como "ruim” pelo
sistema Q, e de qualidade intermediéria
pelos outros dois, muito sm fungdo da
qualidade da rocha e das caracteristicas
fisicas (rugosidade, alteragdo, preenchi-
mento. eic.) da descontinuidade principal.

Ja para M2Z2. as condigbes de estabili-
dade mostiram-se criticas devido ao quase
paralelismo entre as diregdes da xis-
tosidade e do plano do talude (figura 1c).
O mergutho aparente da descontinuidade
é igual a 24° e. como s@o observados
escorregamsntos de blocos centimétricos,
pode se considerar gue o angulo de atrito
aparents & menor que 24° para o nivel
de tensao local. Assim, a faixa de resis-
téncia estimada a partir do RMRy ndc con-
diz com a situagao observada. Quanto ao
angulo de atrito definido pelo sistema Q.
deve se notar que sua faixa de variagao
€& bem diferente, e que nao ha, com os
dados disponiveis, forma de comprovar
sua aproximagao da condigao real. -

A classificagao propriaments dita é, tam-
bém neste caso, excessivamenis conser-
vadora, quando se utilizam os indices
RMR.: ¢ Q. O SMR, tal como no caso do
M1Z2, caracteriza essa porgao do macigo
como instavel (classe V).

Para o macigo M3. as trés classificagoses
exibem resultados bastantes satisfatoérios,
gquando se 0s compara com o comporta-
mento de campo dos taludes. Em ambas
as zonas geotécnicas. as rupturas por
descontinuidades nao sdo cinematicamen-
te possiveis.

Em M4Z2. apesar da geometria ndo des-
favorével (a diregdo do plano da descon-
tinuidade critica faz angulo de 64° com a
direcdo do talude), os sistemas de classifi-

cagao qualificam o macigo como “ruim”
(RMRa @ SMR) ou "muito ruim™ (Q}). Come
no casa do M2Z1, séo as condigbes da
rocha e das descontinuidades gque con-
ferem gualidade inferior ac maci¢o.

Embora. no geral. seja conslituide por
material rochoso mencs intemperisadc e
pouco mais resistente, o macigo M4l1
apresenta situa¢do precaria de estabili-
dade. em fung@c da conjugacio de duas
familias de descontinuidades (xistosidade
e fraturas com espagamento e persisitén-
cia baixos). que leva a formacgéo de cunha
com &ngulo de mergulho menor que ¢ do
talude (figura 1d).

A cunha tem merguiho de 24° e, uma vez
gue se observam grandes rupturas. pode
se concluir que os parametros sstimados
pelo RMR (angulo de atrito = 25° a 35° o
¢ = 200 a 300 KPa) n3o sdc representa-
tivos da resisténcia do macigo. Pelo que
se verificou da analise cinemalica. ¢
angulo de atritc aparente ¢ menor cu igual
a 24°. Também de forma semelhante ac
(Jue 0CoITe com ¢ macigo M2Z2. o angufo
de atrito estimado no sistema Q {a partir
das condigdes da familia de descontinui-
dades crilicas) situa-se bem abaixo da-
guele gerado pelo RMRy. Todavia. ndc se
pode afirmar que essa faixa de valores
corresponda & resisténcia ao cisethamen-
to do macigo. tendo em vista z inexis-
téncia de observacdes que o comprovem.

No que diz respeiic ao enguadramento do
maci¢o nas classificagdes. observa-se
relativa coeréncia enire o resuitade da
aplicacac e o que se verifica no talude.
Instabilizagbes em cunha. que atingem
todo o corte, de certa forma explicam a
gualificaggdo "muito ruim”™ obhda com os
sistemas RMR e Q. e a condigio de "o-
talmente instavel” decorrente do indice
SMR. Os deslizamentos ndo siao
catastréficos, provavelmentie, devido a
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ocorréncia do fendmeno de ruptura pro-
gressiva, que se justifica pelo alto grau de
fraturamento do macico. Ainda assim, o
processo atinge praticamenie toda a
extensdo do talude, no sentido de seu
maior declive.

CONSIDERAGOES FINAIS

Do exposto. pode concluir-se. em uma
primeira analise. que a aplicacdo de gual-
quer dos trés sistemas de classificagao
gesomecanica conduz a avaliagdes conser-
vativas das condigdes de estabilidade dos
taludes.

De fato. nao parece ser convenienie o uso
dos indices O e RMR convencional. sem
a devida adaptacdd ao problema. No
primeiro caso. sobretudo psla dificuldade
de se definir o parametro SRF ("stress
ratio factor”), que é tipicamente ajustado
2 situagdo de escavagdes subterraneas: e
no oulro, pela inexisténcia de critérios ob-
jetivos que permitam a corregéo do indice
basico (aqui designado RMRy). quanto &
orientagdo relativa das descontinuidades

A aplicagdo do sistema SMR, entretanto.
leva a boas aproximagdes da condigdo de
campo observada - das oito unidades
geotécnicas classificadas. pode se con-
siderar que duas delas sdo perfeitamente
caracterizadas a partir do indice SMR, e
quatro sdo. de forma razoavel, analogas
ao tipo de maci¢o que se prevé na
classificagado -. cabendo sempre ressalvar
o carater preliminar da presente pesquisa
e. portanto, a pouca representatividade
dos dados tratados.

Contudo. a guestao fundamental que se
traz a discussdo € a da importancia técni-
ca da relativamente pouco onerosa etapa
de investigacdo geoldgico-geotécnica de
macigos rochosos envolvidos em obras
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freqUentes e comuns em meio urbano.
Varios autores tém apresentado alternati-
vas de estudos que buscam, a um sé
tempo. sficiéncia. rapidez e custos nao
muito elevados. Mais recentements. Au-
gusto Fitho (1892) apresentou. de forma
minuciosa, roterro metodologico de bas-
tante consisténcia e aplicabilidade com-
provada por diversos exemplos pratices.

O tipo de levantamenio e tratamenio de
dados aqul apresentiado & mais uma
proposta. diga-se de passagem. nao
orginal, de enfoque do problema de es-
tabilidade de taludes rochosos. Para ser
executada, demanda, em média, 40 horas
de trabalhos de campo e de gabinete (por
macigo classificado) de um gedlogo de en-
genhana. com relativa experiéncia no uso
de classificacdes geomecanicas. Se com-
parado ao investimento em obras cor-
relivas n&o orgadas no ambito do projetc
- implantagdo de muros de gabido. cor-
tinas atirantadas ou mesmo reescavagao
do talude. por exemplo -. o custoc de
aplicagao dessa metodologia é basiante
baxec.

E dbvic que. na fase de projetc. geral-
mente nao estdo exposios os cortes a
serem classificados. o qus n&o inviabiliza
0 procedimento. uma vez que os levanta-
mentos podem ser feitos em afloramentoes
naturais previamente limpos e, sobrefudo.
em taludes artificiais que exponham ma-
cigo(s) similar(es) aquele objeto da obra.
situagdo essa bastante comum em é&reas
urbanas

Os resultados dos trabalhos de campo.
restringindo-se a nvestigagdes de super-
ficie, nao irdo, cernamente, prover todas
as informagdes necessénias ao projeto.
mas. conjugados com a classificacéo
geomecanica, vao. pelo menos, possibili-
tar a definicdo dos modos de ruptura do
talude. a estimativa de faixa de valores




dos parametros de resisténcia do macigo,
o planejamento de investigagdes ds maior
detalhe em zonas crilicas e fornecer ac
projetista uma primeira nogaoc dos tipos de
obra de contencao e/ou drenagem neces-
sarios em cada caso, tal como, por
exemplo, se vé em Romana (1991).
Assim, em uma anélise de custo-bensficio
0 procedimento devera ser vantajoso e de
uso recomendavsl.
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FIGURA 1. Diagramas das andlises cineméticas, onde T representa o plano do
talude, Fn 8 famflia de descontinuidades e os pequenos clrculos, os cones de atrito
de 25° e 35°
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