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RESUMO

Nas obras de engenharia ¢ comum nao tratar da estabilidade dos taludes como deveriam, pois,
muitas vezes, 0s projetos se concentram em outras partes da obra e subestimam a importancia
de uma boa estrutura de contencao. Por isso, a instabilidade de taludes se tornou um problema
das obras geotécnicas, pois fatores erosivos, como a agua e a vegetacdo estdo presentes,
afetando a sua estabilidade o que, no futuro, possibilita movimentacdes de massa. Portanto, o
estudo, a caracterizacdo e as estruturas de contencdo contra as quedas de blocos em macicos
rochosos sdo de fundamental importincia para as obras de engenharia civil, evitando danos
econdmicos e proporcionando seguranga a populacdo que transita na regido. Um exemplo
pratico € um macico rochoso presente no distrito de Lajinha, Te6filo Otoni-MG. O talude ja
apresenta algumas evidéncias de acdo erosiva e € possivel ver fragmentos rochosos, de
pequena e de grandes dimensdes, caidos no calgamento. Este trabalho ira estuda-lo, classifica-
lo quanto a resisténcia geomecanica através dos sistemas RQD e RMR e através de algumas

caracteristicas observadas, propor uma solu¢do para combater futuros movimentos de massa

Palavras Chaves: caracterizacao, talude, quedas de blocos.






ABSTRACT

In engineering works it is common not to treat slopes stability as they should, since projects
often focus on other parts of the work and underestimate the importance of a good structure
containment. Therefore, the instability of slopes has become a problem of geotechnical works,
because erosive factors, such as water and vegetation, are present affecting their stability,
which in the future allows mass movements. Thus, the study, the characterization and the
containment structures against block falls in rocky massifs are of fundamental importance for
civil engineering works, avoiding economic damages and providing safety to the population
that transits in the region. A practical example is a rocky massif present in the district of
Lajinha, Tedéfilo Otoni, in Minas Gerais state. The slope already presents some evidence of
erosive action and it is posssible to see rocks fragments, small and large dimensions, fallen in
the pavement. This work will study it, classify it as to the geomechanical resistance through
the RQD and RMR systems and, through some observed characteristics, propose a solution to

combat future mass movements.

Key words: Characterization, slope, block falls.
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1 INTRODUCAO

As rodovias exercem um papel de notdvel importancia para a economia de um
pais, ndo sendo diferente no caso do Brasil em que a necessidade cada vez mais crescente de
escoamento da producdo e de pessoas, ocasionou a implantacio de diversas rodovias.
Entretanto, observa-se que devido a alguns fatores como a auséncia de estudos geoldgicos e
geotécnicos, falhas na metodologia construtiva e/ou manutengdo, ocasionam alguns
problemas ambientais. Um dos problemas que est relacionado diretamente a esses fatores é a
movimenta¢cdo de massa em taludes ou encostas, cujo substrato pode ser de natureza terrosa,
rochosa ou mista (solo e rocha).

De acordo com Queiroz & Gaioto (1993), os problemas com estabilidade de
taludes sdo principalmente decorrentes do fato de que os mesmos ndo constituem a obra
principal, para o qual se concentram as atengdes do projeto. Esses cortes, na maioria das
vezes, sao feitos apenas com conhecimentos empiricos, adotando-se inclinagdes padronizadas,
ndo levando em consideragdo diversos fatores especificos da regido, como, por exemplo, tipo
de solo, qualidade geotécnica do macico rochoso, indice pluviométrico, vegetacdo, entre
outros.

Além dos fatores iniciais acima citados, o processo erosivo € também uma das
principais causas de queda de blocos. Segundo Finotti et al. (2013) a erosdo € um termo
associado com o processo de desgaste da superficie terrestre em solo ou rocha, pela acdo do
vento, da dgua, do gelo, de organismos vivos e pela a¢ao antrdpica.

Silveira (2017) define que, alguns fatores como a presenca de descontinuidades
estruturais, o relevo acidentado e o clima, tendem a facilitar o processo erosivo, e
consequentemente, contribuem para a alteracdo dos macigos rochosos. Essas caracteristicas
quando combinadas levam a problemas geotécnicos como a queda de blocos.

No entanto, quando estes problemas sao identificados em fase inicial, podem ser
resolvidos mediante obras simples e economicamente vidveis, contribuindo para maior
seguranca do trafego nas estradas. Por isso, faz-se necessaria a classificagdo do macico
rochoso, onde € possivel determinar, além da composi¢do, a tendéncia de comportamento do
mesmo em relacdo a implantacdo de um projeto. A classificagdo €, portanto, um instrumento
importante para auxiliar na solu¢do dos problemas (MATTOS, 2009).

O presente trabalho descreve de forma investigativa, os parametros que devem ser
levados em consideracdo em casos de instabilidade de taludes e encostas e apresenta um

estudo de caso de um talude rochoso presente na rodovia Santos Dumont (BR-116), km 288,
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no distrito de Lajinha, municipio de Teodfilo Otoni, desde a caracterizagdo geotécnica a

proposta de solugdes.
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2 OBJETIVOS

Para o presente trabalho optou-se por dividir os objetivos em objetivo geral e

especificos.

2.1 Objetivo Geral

Caracterizar o talude na Lajinha, distrito de Teofilo Otoni e, com os resultados,

propor solu¢des em termos de estabilidade.

2.2 Objetivos Especificos

* Caracterizar o talude rochoso observando os parametros geomecanicos da rocha
intacta e as familias de descontinuidades;
* Analisar as caracteristicas geomecanicas e propor solugdes para o talude rochoso e o

talude de solo estudado.
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3 JUSTIFICATIVA

A Engenharia Civil € uma area do conhecimento que abrange diversas esferas de
uma sociedade, no entanto, alguns setores ainda ndo sdo tao difundidos, apesar de serem
fundamentais para a manutencdo da harmonia e seguranga da populacdo. A geotecnia é um
desses setores que utiliza-se dos conhecimentos técnicos a respeito do comportamento dos
solos e/ou rochas em aplicagdes construtivas, como por exemplo, barragens, tuneis,
pavimentag¢do, estruturas de contencgdes, entre outras.

Dos exemplos acima citados e, devido a importancia que as rodovias exercem em
todo o territorio brasileiro, a instabilidade de encostas e taludes as margens de rodovias é um
tema recorrente em termos de problemas gerados por deslizamentos e movimentos de massa.
Tais problemas que, além dos danos materiais, podem ocasionar também o risco de perda de
vidas.

Diversas sdao as motivagdes para os estudos da instabilidade de taludes que
auxiliam, mesmo que indiretamente, na solu¢do de impasses que comprometam de alguma
forma a seguranca da populacao.

A area de estudo foi definida a partir da observacido de um talude as margens da
rodovia Santos Dumont (BR-116), no distrito de Lajinha em Tedfilo Otoni/ MG que,
visualmente, j4 apresenta ocorréncia de queda de blocos no passeio, gerando riscos ao fluxo
de pedestres e automoveis no local. Dessa forma, o presente trabalho justifica-se pela
importancia da analise geomecanica do macigo rochoso e caracterizacdo do mesmo para que,
assim, possa-se propor, posteriormente, uma solucdo conceitual que atenda as caracteristicas

do local.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Modos de ruptura de talude

As rupturas em taludes rochosos ocorrem geralmente devido a presenca de
descontinuidades ou do grau de alteragdo do material. De forma geral, os movimentos de
massa em taludes podem ter causas tanto externas ou internas.

Augusto Filho (1992) descreve os principais movimentos de massa no Quadro 1,
sendo que cada movimento possui caracteristicas distintas como velocidade, tipo de material,

geometria do talude, etc.

Quadro 1 - Classificacoes de movimentos de massa

Processos Caracteristicas do Movimento, Material e Geometria.

* Virios planos de deslocamento (internos)
* Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com
Rastejo profundidade
(“creep”) * Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
* Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada
* Geometria indefinida

* Poucos planos de deslocamento (externos)
* Velocidades médias (m/h) e altas (m/s)
Escorregamentos ° Pequenos a grandes volumes de material
(“slides”) * Geometria e materiais variaveis
Planares — solos pouco espessos, homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

* Sem planos de deslocamento
* Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
* Velocidades muito altas (varios m/s)
Quedas * Material rochoso
(““falls”) * Pequenos e médios volumes
* Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc
* Rolamento de matacdo
* Tombamento

* Muitas superficies de deslocamento (internas € externas a massa em

movimentacgao)

* Movimento semelhante a de um liquido viscoso
Corridas * Desenvolvimento ao longo das drenagens
(“flows”) * Velocidades médias e altas

* Mobilizagao de solo, rocha, detritos e d4gua
¢ Grandes volumes de material
* Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: AUGUSTO FILHO, 1992.
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A queda de blocos sdo movimentos rapidos e dificilmente previsiveis, segundo
Oliveira (2010), geralmente tendem a ocorrer devido as influéncias climaticas ou a vegetagao,
que provocam forcas atuantes no bloco. Essas influéncias podem ser causadas por

precipitacdo intensa, crescimento de raizes ao longo das juntas ou até mesmo sismos

provocados por detonagdes.

A auséncia de dispositivos de drenagem e a infiltracdo de agua de chuvas
ocasionam um aumento da poropressao nas descontinuidades, consequentemente, pode gerar
pequenas deformacdes e desencadear o movimento de queda de blocos (SILVEIRA, 2017).

Um fator importante a ser avaliado nesse tipo de movimento é a trajetéria de
alcance do bloco de rocha e a intensidade devido as dimensdes do mesmo. Segundo Silveira
(2017), a trajetéria desses blocos pode ter varidveis como geometria do talude, a forma e
tamanho dos blocos. A Figura 1 demonstra os tipos de queda em relagdo a inclinagao,
podendo ser por rolamento, salto e em taludes verticais a tendéncia de movimentacdo do
bloco é em queda livre.

Figura 1- Trajetorias mais comuns de blocos em queda

BARREIRA
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|}
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Fonte: SILVEIRA, 2017.
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4.2 Caracteristicas gerais dos macicos rochosos

4.2.1 Rocha intacta, descontinuidade e macico rochoso

Silva (2015) define que rocha intacta é a parte do material livre de
descontinuidades. De acordo com a International Society for Rock Mechanics, ISRM (1981),
descontinuidades sdo zonas de fraqueza (falhas, foliacdo, bandamento, fraturas, dentre outros)
em macigos rochosos, sao estruturas que podem definir o comportamento do maci¢o rochoso.

Segundo Pinotti (2011), um macico rochoso natural é caracterizado como um
agregado de blocos descontinuos, de formas geométricas irregulares, muitas vezes, alternados
com zonas de rochas intemperizadas e portadoras de distintas propriedades fisicas. Portanto, a
estabilidade e deformacdo dos maci¢os rochosos estdo geralmente ligadas a presenga de
descontinuidades.

O mesmo autor define que, tanto a presenca das descontinuidades quanto a
alteracdo das rochas por processos intempéricos, sdo os principais fatores no controle da
resisténcia mecanica do maci¢o. Sendo que a avaliacdo das propriedades geotécnicas do
maci¢o rochoso inclui o conhecimento da composi¢do litolégica, o grau de alteracdo, a

coeréncia e a determinacdo em campo da ocorréncia e caracteristicas das descontinuidades.

4.2.2 Parametros de caracterizacdo de descontinuidades

As descontinuidades sdo estruturas importantes em termos de estabilidade de
taludes. Por serem zonas de fraqueza, alguns tipos de ruptura estdo diretamente relacionados a
presencga dessas estruturas nos macicos rochosos.

Para caracterizacdo das descontinuidades, Silveira (2017) propds os seguintes
parametros que devem ser levados em consideragdo: orientacdo, espacamento, abertura,
preenchimento, resisténcia da parede, persisténcia, tamanho do bloco, percolacio e

rugosidade. A Figura 2 representa visualmente esses parametros.
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Figura 2 - Caracteristicas das descontinuidades
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Fonte: SILVEIRA, 2017.

4.3 Sistemas de classificacio de macico rochoso

Desde o final do século XIX, a engenharia comecou a desenvolver classificacao

dos macicos rochosos a fim de organizar os procedimentos para as constru¢des de obras civis.

O primeiro sistema de classificagdo de macico rochoso foi desenvolvido por Ritter, no ano de

1879, e tinha como objeto estabelecer um critério na construcdo de tuineis (AVILA, 2012).

O mesmo autor, também descreve os principais trabalhos publicados sobre a

classificagao dos macicos rochosos e suas areas de aplicacdo. O Quadro 2 traz uma sintese

sobre os trabalhos desenvolvidos e suas aplicacoes.

Quadro 2 - Principais sistemas de classificacdo de macicos rochosos

Sistema de classificacido de Pais de Areas de
. Autor Ano . C o~
macicos rochosos origem aplicacao
Rock load Terzaghi 1946 EUA Tuneis com
suporte de aco
Stand-up time Lauffer 1958 Austrélia Tuneis
New Austrian Tunneling o L
Method (NATM) Pacher et al 1964 Austria Tuneis
Rock Quality Designation Deere e Furos de
(RQD) MILLER 1967 EUA sondagem, tineis

Continua.



Continuagao.
Sistema de classificacdo de Pais de Areas de
. Autor Ano . C o~
macicos rochosos origem aplicacao
Rock Structure Rating (RSR) chk;lam et 1972 EUA Tuneis
Africa do Tuneis, minas,
Rock Mass Rating (RMR) Bieniawski 1973 Sul taludes e
fundagoes
) Tuneis, minas,
Rock Mass Quality (Q) Barton et al 1974 Noruega fundacoes
Strength-Block size Franklin 1975 Canada Tuneis
Basic Ge.:o.rechmcal ISRM 1981 Internacional Geral
Classification
Rock Mass Strength Stille et al 1982 Suécia Mmeraggo de
metais
Unified Rock Mass
Classification System Williamson 1984 EUA Geral
(URCS)
Weakening Coefficient . .y Mineracao de
System (WCS) Singh 1986 India carvao
Modified Rock Mass Rating - - . . ~
(M-RMR) Unal e Ozkan 1990 Turquia Mineracao
Rock Mass Index (RMi) Palmstrom 1996 Suécia Tuneis
. Todos os tipos de
Geologlcal( CS}tSr;:)ngth Index Hoek e Brown 1997 Canada escavagoes
subterraneas

Fonte: AVILA, 2012. Adaptado.
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Este trabalho ird apresentar dois desses sistemas, o0 RQD, desenvolvido por Deere

& MILLER (1967) e o RMR, desenvolvido por Bieniawski (1973, atualizado em 1989).

4.3.1 Rock Quality Designation (RQD)

O RQD (Indice de Qualidade da Rocha) é uma classificacdo introduzida por
Deere & MILLER (1967) que tem como objetivo quantificar a qualidade da rocha intacta
através de furos de sondagem. Porém, em alguns casos, com auséncia de testemunhos de

sondagem, outros autores como, por exemplo, Palmstrom, desenvolveram uma forma de

estimar o indice de qualidade da rocha utilizando a frequéncia de descontinuidades com o

estabelecimento de equacdes de correlacdo (SANTOS, 2015).

A Equagdo 1, mostra a correlagdo desenvolvida por Palmstrom (1982),
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RQD = 115-3,3J, (1

Onde o Jv € o contador volumétrico de juntas, definido pela Equacdo 2:

I= Zsii @)

z

Em que o S; é o espacamento entre as descontinuidades em metros para as
referidas familias de descontinuidades.

Embora o RQD seja um indice simples e barato, quando considerado sozinho, ndo
¢ suficiente para produzir uma descricio adequada do macico rochoso, devido a
desconsideracdo da orientacdo das descontinuidades, endurecimento do material, tipo do

preenchimento das descontinuidades e condi¢do de tensao (REDONDO, 2003).
4.3.2 Rock Mass Rating (RMR)

O RMR (Classificacio de Massa de Rocha) é um método de classificacio
geomecanica desenvolvido por Bieniawski, que foi inicialmente criado para determinar a
relacdo entre o vio livre de tineis e seu tempo de sustentacdo. E o método mais utilizado e
difundido em termos de classificacdo e leva em consideragdo os parametros: RQD, resisténcia
a compressao uniaxial da rocha intacta, espagamento entre as descontinuidades, condi¢des das
descontinuidades, condi¢des de percolacdo da 4gua subterrdnea e orientacdo das
descontinuidades (SANTOS, 2015).

Para a classificacdo em termos de resisténcia da rocha, é utilizado o RMR basico
que leva em consideracdo apenas os pesos relacionados aos cinco primeiros parametros, sendo
estes, obtidos por anélises em campo. O sexto parametro leva em consideracdo a orientacao
das descontinuidades, indicado para obras civis, tineis, fundacdes ou taludes. A Tabela 1

apresenta a classifica do maci¢o em relacdo a sua qualidade geomecanica segundo o RMR.

Tabela 1 - Divisao de classes de Bieniawski

Classes de macico RMR Qualidade geomecénica
I 81 -100 Muito boa
II 61 -80 Boa
I 41 -60 Regular
v 21-40 Pobre
A" 0-20 Muito pobre

Fonte: BIENIAWSKI, 1989. Adaptado.
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4.4 Solucoes para a estabilidade de taludes rochosos

Ao longo dos anos, um talude rochoso estd sujeito a sofrer acdes naturais, tais
como intemperismo e erosdo. Essas agdes provocam uma degradacdo na parede exposta
podendo ocasionar a uma instabilidade do talude. Com o passar do tempo, essa degradacdo é
capaz de causar desprendimento de fragmentos de pequenas ou grandes dimensoes, resultando
em problemas para as areas atingidas, tendo a possibilidade de danificar as obras de
infraestruturas e outras obras civis e, em determinados casos, risco de vida.

As solugdes utilizadas pela engenharia para proteger as infraestruturas de
transporte e outras obras civis sdo os sistemas de prote¢do contra a queda de rochas utilizando
alguns materiais como: redes, cabos de acgo, painéis, ancoragem e solo grampeado. Para a
implantacdo de um sistema de protecdo de queda de rochas € necessario um mapeamento
geoldgico preliminar do macico. Esse mapeamento tem como finalidade identificar os locais
criticos, fazer um levantamento topografico e fornecer dados do talude, possibilitando a
implanta¢do do melhor sistema de contencio (MACCAFERRI, 2017; CORSINI, 2013).

O sistema de protecdo contra a queda de rochas pode atuar de forma Passiva ou
Ativa. Os sistemas de protecdo Passiva interceptam as rochas que se soltam do talude, ndo
impedindo o seu desprendimento, protegendo assim as estruturas abaixo do talude. Alguns
exemplos de protecdo passiva sdo: redes de malha hexagonal de dupla tor¢do, barreiras de
protecao e aterros de protecao (MACCAFERRI, 2017).

Os sistemas de protecdo Ativa sdo aqueles que impedem a movimentacdo de
massa, impossibilitando assim, o desprendimento das rochas de maiores dimensdes. Esse
sistema atua também de maneira passiva, pois através das redes de aco intercepta as rochas de
pequena dimensdo que se desprendem. Alguns exemplos para o sistema de protecao ativa sao:
reforco superficial, implementacdo de elementos estruturais e prote¢ao superficial. Nos

tépicos a seguir, constam alguns processos de prote¢do contra a queda de rochas que podem

ser aplicados no talude estudado (MACCAFERRI, 2017).

4.4.1 Sistema de revestimento simples

O sistema de revestimento simples € o0 modelo mais usual a ser empregado. Tem

como objetivo proteger obras de infraestrutura e construcdes proximas aos taludes. Pode ser

aplicado tanto em taludes em solo quanto em rocha. Nos taludes em solo, a inclinacdo
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maxima € de 65° ja em taludes rochosos pode ser aplicado com sua inclinacdo vertical

(COLTRI, 2016). A Figura 3 € uma representacao de um sistema de revestimento simples.

Figura 3 - Sistema de Revestimento Simples

Fonte: MACCAFERRI, 2017.

Sdo utilizados em obras que tem fragmentos de rochas que sdo facilmente
desprendidos, sendo que suas menores dimensdes devem ser superiores a dimensao minima
da rede. Por sua vez, as redes sdo ancoradas no topo e na base, principalmente em taludes
muito verticais, e livre na face. Os fragmentos que, por ventura, venham se desprender ficardo
acumulados ao pé do talude, ndo atravessando a rede, dessa forma, protegendo a infraestrutura
proxima. (MACCAFERRI, 2017).

As figuras a seguir sdo dois exemplos de sistema de revestimento simples, a
primeira, Figura 4, mostra o sistema de protecdo contra a queda simples protegendo uma
estrada que passa proximo ao talude. A segunda, Figura 5, mostra as redes sendo ancoradas

no topo do talude.



31

Figura 4 - Sistema de Revestimento Simples

Fonte: MACCAFERRI, 2017.

Figura 5 - Sistema de Revestimento Simples, ancorado no topo

Fonte: MACCAFERRI, 2017.

4.4.2 Reforcos superficiais

Esse sistema trabalha com o mesmo principio que o sistema de revestimento
simples, porém também funciona com o objetivo de impedir o desprendimento de massas
através de elementos estruturais ancorados ao longo do talude. A Figura 6 ilustra uma

aplicacdo dos elementos estruturais no talude.
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Figura 6 - Sistema de Reforcos Superficiais

Fonte: MACCAFERRI, 2017.

Os elementos estruturais que sdo instalados ao longo do maci¢co rochoso sio
ancorados em regides mais estiveis do macico, contribuindo para aumentar as forcas
tangenciais e, além disso, trabalham em tracdo (OLIVEIRA, 2010). A Figura 7 mostra um
esquema de ancoragem e um detalhe. O sistema de reforco superficial pode ser classificado
como ativo, misto e passivo, dependendo da maneira como foram instalados:

* Ativo: sistema esté tensionado com o valor da carga admissivel;

* Misto: sistema esta inicialmente tensionado, porém a carga € inferior a admissivel;

* Passivos: sistema s6 comega a funcionar apds haver uma movimentacdo de bloco
ou massa.

Figura 7 - Esquema de uma ancoragem

Fonte: OLIVEIRA, 2010.
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4.4.3 Protecdo Superficial

Esse sistema consiste em uma inje¢do de revestimento na parede frontal do talude,
sendo, geralmente, utilizado o concreto. Tem como objetivo aumentar a resisténcia do talude,
tentando solucionar os problemas de desprendimento de rochas e, ainda, evitar a erosdo no pé
do talude e a infiltracdo de 4gua devido a precipitacdo ao longo do mesmo (OLIVEIRA,

2010). A Figura 8 apresenta um talude com concreto projetado e furos de drenagem.

Figura 8 - Talude com concreto projetado e furos de drenagem

Fonte: OLIVEIRA, 2010.
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S METODOLOGIA

Para este trabalho, primeiramente, foi realizado um referencial te6rico abordando
alguns temas relacionados a macicos rochosos e suas classificagdes. Foram descritos os tipos
de rupturas que podem ocorrer nos maci¢os e, em seguida, uma explicacdo sobre as
caracteristicas gerais dos macicos e seus parametros. Dando prosseguimento, realizou-se uma
abordagem dos tipos de classificacdo, descrevendo principalmente os métodos RQD e RMR
que serdo utilizados no exemplo pratico. E por fim, uma explanacdo de alguns tipos de
contencdo existentes no mercado, selecionando o melhor método para ser aplicado ao
problema proposto.

Paralelamente ao referencial tedrico, foi realizado um estudo de um macico
rochoso localizado na rodovia Santos Dumont (BR-116), km 288 sentido Governador
Valadares, no distrito de Lajinha, Te6filo Otoni-MG. Foram coletadas informacdes durante
visitas técnicas ao local e ao 6rgdo responsdvel pela manutencdo da rodovia em que esta
inserido o macico, o Departamento de Nacional de Infraestrutura de Transporte, DNIT.

A partir de dados coletados, realizou-se uma andlise do macico, sendo ele
posteriormente caracterizado de acordo com suas caracteristicas geologicas e geomecanicas.
ApOs a determinacdo da sua qualidade geomecanica, foram propostas algumas intervencoes
com o objetivo de assegurar a estabilidade do maci¢co rochoso, impedindo assim o

desprendimento de rochas.
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6 RESULTADOS
6.1 Localizacao
O talude estudado estende-se por cerca de 150 mentros e localiza-se no distrito de
Lajinha no municipio de Teo6filo Otoni-MG na BR-116, km 288 a 15 km de Te6filo Otoni no

sentido a0 municipio de Governador Valadares. A Figura 9 mostra a localiza¢do do talude em

relacdo a cidade de Tedfilo Otoni.

Figura 9 - Localizacio em relacao a Tedfilo Otoni

Fonte: GOOGLE EARTH, 2018

As marcagdes que estdo na Figura 10 compreendem as coordenadas geograficas
de inicio e fim do talude, sendo o Ponto T.O, 17°57° 19.11” S; 41°32° 05.24°° O, mais
proximo a cidade, e o Ponto LAJINHA, 17°57°23,56°" S; 41°32°07,43”" O, préximo ao

referido distrito.
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Figura 10 - Extensao do Talude
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Fonte: GOOGLE EARTH, 2018

6.2 Informacoes da rodovia

A BR-116 € uma das vias longitudinais mais importantes do pais, construida na
primeira metade do século XX. Segundo informac¢des do DNIT, 6rgdo federal responsdvel
pela rodovia, incialmente o ponto estudado era de pista simples. O corte no talude foi
realizado, provavelmente, em 1986, quando uma empresa terceirizada foi contratada para
construir a terceira faixa no local. No entanto, ndo foram encontrados documentos e projetos
dessa obra, o que provoca algumas imprecisdes nas informagoes.

A Figura 11 foi retirada de um video registro datado de 1996 no DNIT, e indica a
situacdo e consequente configuracdo do talude dez anos apds o corte, onde € possivel observa-
lo ainda sem tanta influéncia de intempéries.

Figura 11 - Registro do macico em 1996

Fonte: DNIT, 2018
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6.3 Caracteristicas do local
Como mencionado anteriormente, o talude tem um comprimento de 150 metros e

uma altura maxima de 19 metros, considerando tanto o macico rochoso quanto o solo presente

superior a0 mesmo. A Figura 12 € uma representacio do talude estudado.

Figura 12 - Representaciao do talude estudado

LEGEMDA

Latossolo Vermelho-Amarelo

Tonalito S&o Vitor muito
fraturado

Tonalito S&o Vitor pouco
fraturado

Como apresentado na Figura 12, foram feitos dois cortes transversais ao longo do
talude, neles sao demonstradas as diferentes alturas em sua extensao. A Figura 13 representa o
corte A-A, nesse ponto verifica-se a altura maxima do talude rochoso, aproximadamente 11,5
metros, e com altura total de 17,5 metros. A Figura 14 representa o corte B-B, o ponto onde
verifica-se a altura maxima, somando camada de rocha e a camada de solo. Sua altura total é

de 18,8 metros, sendo que a camada rochosa corresponde a 9,1 metros.
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Figura 13 - Corte A-A
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Na Figura 15 € possivel ver o comprimento do talude no lado oposto da rodovia.
Observa-se que anterior ao corte, o talude se estendia por toda a faixa do greide, algo que
também pode ser observado nos cortes (Figura 13 e Figura 14). E na Figura 16, é possivel
visualizar a dimensdo que compreende a camada de solo e a camada de rocha, ponto do corte

A-A.
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Figura 15 - Vista geral do talude

O talude também apresenta acdes de varios agentes erosivos, sendo um deles a
presenca de dgua. Na Figura 17, é possivel verificar a existéncia de uma percolacdo de agua
entre algumas das descontinuidades. E possivel também a observagio de um outro fator de
desagregacdo do macico, a presenca de raizes e vegetacdo. A Figura 18 € outro exemplo mais

préximo para constatar a presenca de dgua e vegetacao no talude.
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Figura 17 - Afloramento de dgua e vegetacao

A Figura 19 e a Figura 20 mostram a presenca de vegetacdo de grande porte na
face e na crista do talude. Na Figura 19 observa-se a dimensdo da vegetacdo em que as raizes
adentram nas descontinuidades, ocasionando uma maior abertura e desagregacdo de blocos.
Na Figura 20 € possivel verificar deslocamento de massa, fato esse que pode ser considerado

devido a inclinacio da arvore em relagao ao eixo vertical.
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Figura 19 - Presenca de vegetaciao na face do talude

A pupge

Figura 20 - Inclinacio da arvore

Na Figura 21 apresenta a queda de blocos no passeio, que possui cerca de 2
metros de largura. O bloco de maior dimensdo apresentado na imagem possui um 1,5 metro
de comprimento, tem volume e massa aproximadamente de 0,375 m3 e 1 tonelada
respectivamente. Essas quedas sdo resultados de processos erosivos, maximizado,
principalmente, pela presenca de vegetac@o, assim, constituindo um risco para os moradores

locais que transitam no trecho.



44

Figura 21 - Obstrucao do passeio

6.4 Geologia Regional

Essa regido do estado de Minas Gerais situa-se no Ordgeno Araguai, o qual é
dividido em relacio aos dominios tectonicos em trés: Nucleo Antigo Retrabalhado de
Guanhaes, Faixa moével Dominio Ocidental e Faixa mdével Dominio Oriental. A idade
geoldgica da regido remete a neoproterozdica (brasiliana) (CPRM, 1997).

A cidade de Tedfilo Otoni e o talude estudado estdo totalmente inseridos no
dominio Ocidental do Orégeno Araguai. Segundo a CPRM (1997), o dominio Ocidental da
faixa movel protezoico regista:

* Sedimentacdo de ambientes marinhos, representada por xisto e gnaisses
peraluminosos, quartzito, rochas calcissilicatica e marmore.

* Gnaisses metaluminosos tipo TTG com intercalacdes tectOnicas de
metassedimentos e anfibolitos.

* QGranito metaluminosos, em partes contaminados pelos metassedimentos

encaixantes (Suite Intrusiva Galileia).

O talude estudado tem uma formacao de Suite Intrusiva Galileia e é composto por
rochas do tipo Tonalito Sdo Vitor, segundo analise petrografica e comprovado pelo estudo da
CPRM (1997). A Figura 22 ¢ um mapa da regido de Te6filo Otoni com énfase na localizacio
do talude estudado, no qual apresenta dois tipos de rochas que podem ser encontradas na

cidade e em seu entorno: Tonalito Sdo Vitor e Forma¢do Tumiritinga.



Figura 22 - Mapa Geologico da Regiao de Teéfilo Otoni
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Fonte: CPRM, 1997, adaptado.
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No Anexo A, contém o mapa geoldgico completo da folha de Teofilo Otoni do
Projeto Leste. Esse projeto foi desenvolvido pela Secretaria de Estado de Minas e Energia do
Estado de Minas Gerais (SEME) e a Companhia Mineradora de Minas Gerais (COMIG) em
convénio com o Servico Geoldgico do Brasil para executarem o mapeamento geoldgico do
estado de Minas Gerais com o objetivo de cartografar geologicamente o estado. A regido leste
¢ dividida em treze folhas, que apresenta a escala de 1:100.000. Além da cartografia, esse
projeto tem também como o objetivo o cadastramento mineral da regido, que abrange uma

area entre a serra do Espinhaco e a divisa entre os estados da Bahia e Espirito Santo.

6.4.1 Tonalito Sao Vitor

O tonalito Sdo Vitor é constituido por rochas igneas de coloracdo cinza de
granulacdo média a grossa que sao associados ao afloramento intrusivo nos metassedimentos
Grupo Rio Doce. Tem como minerais essenciais: quartzo, plagioclasio, biotita e hornblenda e

0s minerais acessorios: zircdo, apatita, berilo, opaca, entre outros (CPRM, 1997).
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6.5 Clima

O municipio de Tedfilo Otoni tem como caracteristica climatica tropical quente
semiimido (IBGE, 2018), com 4 a 5 meses secos ao longo do ano. Pode-se praticamente
subdividir em uma estacdo chuvosa e quente e outra estacdo seca com temperaturas mais
amenas e sem chuvas. Segundo o grupo de previsao de tempo Weather Spark, as temperaturas
médias ao longo do ano variam entre 16°C e 32°C.

A média de precipitacdo anual em Tedfilo Otoni é de 950 mm, sendo o periodo
mais chuvosos entre os meses de Outubro e Marco (INMET, 2017). O Grafico 1 indica a

média mensal de precipitacdo na regidao de Teo6filo Otoni entre os anos de 2011 e 2017.

Griéfico 1- Precipitacao Média em Teéfilo Otoni 2011-2017 (mm)
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Fonte: INMET, 2017. Adaptado.

O Gréfico 1 comprova que na maioria do ano a precipitacdo na cidade de Teofilo
Otoni € pequena. Sendo a dgua um dos principais agentes erosivos, a pequena precipitacdo

favorece na estabilidade do talude.
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6.6 Caracterizacao do macico rochoso

O trecho escolhido para ser realizada a anélise foi o ponto que apresentou a maior
altura vertical. Essa sec¢do se caracteriza por ter seis linhas de divisdo de familia de
descontinuidade. Conforme consta na Figura 23, as familias 1 a 3 (em amarelo) localizam na
parte inferior do talude, enquanto que as familias 4 e 5 (em vermelho) localizam-se na parte

superior do talude, no qual pode ser observado presenca de vegetacdo e presenca de dgua.

Figura 23 - Vista do trecho em estudo para analise das descontinuidades

6.6.1 Propriedades da rocha intacta

Para andlise da resisténcia uniaxial da rocha foi utilizado o método do martelo de
gedlogo proposta pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM,1981). Apds a
coleta da amostragem, foram observadas algumas caracteristicas descritas no Quadro 3 que
relaciona o numero de golpes com a resisténcia uniaxial. A Figura 24 representa uma amostra

coletada no trecho.



Figura 24 - Amostra coletada no trecho escolhido para analise da resisténcia

Quadro 3 - Quadro da ISRM (1981) para compressao uniaxial

Descricao

Identificacio de campo

Resisténcia
(MPa)

RO

Rocha extremamente
branda e solo
estruturado rijo a duro

—Penetrada pela unha do polegar;
—Moldavel pela mao;
—Escavavel com equipamento manual.

0,25-1

R1

Rocha muito branda

—Esmigalha com golpes firmes da
ponta do martelo de gedlogo;
—Raspavel com canivete;

—Bordas da amostra facilmente
quebraveis pela pressao dos dedos;
— Pequenos fragmentos (maior
extensdo < 2 cm) inquebraveis pela
pressdo dos dedos;

—Escavacdo com equipamento
mecanizado, por vezes com explosivos
para afrouxamento.

R2

Rocha branda

—Perfuracdo rasa com um golpe firme
da ponta do martelo de gedlogo;

—Bordas da amostra quebraveis
facilmente por pressao dos dedos;

—Riscével por canivete;

— Raspavel por canivete com
dificuldade;

—Escavacdo com equipamento
mecanizado, por vezes com explosivo
para afrouxamento.

R3

Rocha medianamente
resistente

—Amostra quebravel com um golpe
unico do martelo de gedlogo;

—Borda da amostra quebravel com
dificuldade pelas maos;

—Superficie da amostra dificil de riscar
com canivete;

—Nao pode ser raspada com canivete;

—Escavagdo com explosivos.

25-50

Continua.
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Continuacao.

Descricao

Identificacdo de campo

Resisténcia
(MPa)

Rocha resistente
R4

—Amostra requer mais de um golpe do martelo de
gedlogo para ser quebrada;

—Bordas da amostra dificil de quebrar com as
maos;

—Superficie da amostra dificil de riscar com
canivete;

—Escavacdo com explosivos.

50-100

R5 | Rocha muito resistente

—Fragmentos com bordas afiadas sao
resistentes a laminas de aco;

—Superficie da amostra praticamente nao
riscavel por canivete;

—Escavacio com explosivos.

100 - 250

Rocha extremamente

R6 .
resistente

—Amostra pode ser lascada pelo martelo de
gedlogo;

—Escavacdo com explosivo.

> 250

Fonte: ISRM, 1981.

A partir das caracteristicas observadas em campo e analisando os parametros do

Quadro 3, a resisténcia da amostra coletada pode ser classificada entre as classes R4-RS,

sendo a classe R5 mais representativa para o comportamento observado em campo.

Para a caracterizacdo segundo o RQD, utiliza a Eq.1 e a Eq.2. Em campo

observaram-se os espacamentos na Tabela 2 seguir:

Tabela 2 - Valores estimados dos espacamentos entre as familias

Familias (i) Espacamento (S;)
1 0,35 m
2 0,53 m
3 2,35m
4 0,55 m
5 0,32 m
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Utilizando a Eq. 2, pode-se calcular o valor do Jy. Retirando os valores de S; da

Tabela 2:
1
L=Yc

1,1 10 1]
Jy= (—+— — —+—):1011m'1
=2 035 053 235 055 032 :

Empregando o resultado encontrado de Jy na Eq. 1, temos:
RQD=115-331J,
RQD = 81,63%
Portanto, obteve-se o valor aproximado de J, = 10,11 m™ e o RQD = 81,63%, que

soma 17 pontos a0 RMR.
6.6.2 Propriedades da descontinuidade critica

A partir das caracteristicas observadas nas descontinuidades, a familia 5 foi a que
apresentou maior risco a estabilidade do talude, optando-se, portanto, por ela como pardmetro
representativo para obtencdo das caracteristicas apresentadas nas tabelas propostas por
Bieniawski (1989). No Anexo B, apresenta as tabelas utilizadas para determinar os valores
dos pesos dos parametros utilizados para calcular o valor do RMR. A Tabela 3 sdo os

resultados dos parametros analisados em campo.

Tabela 3 - Condicoes das descontinuidades

Parametro Classe Peso
Persisténcia 3-10m 2
Abertura 1a5mm 1
Rugosidade Quase liso 1
Enchimento Nenhum 6
Ligeiramente

Grau de alteragao
alterada

Total 15
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Na Tabela 3, encontra-se o resultado das condicdes das descontinuidades, cujo
valor total calculado apresenta o peso de 15. No entanto, para determinar o valor que sera
utilizado na Tabela 4 € necessario também uma andlise descritiva desse parametro, que se
encontra no P4 do Anexo B. Apés fazer essa anélise, o valor representativo das condi¢des das
descontinuidades utilizado na Tabela 4 ser4 de peso 10.

A Tabela 4 determina os critérios utilizados para obter a qualidade do macico
rochoso, através do sistema RMR. Alguns parametros utilizados sdo: resisténcia da rocha
intacta (Tabela 2), RQD, espacamento médio, condicdes de descontinuidade, presenca de

agua e orientagdo da direcao e mergulho.

Tabela 4 - Calculo do valor de RMR

Parametro Classe Peso

Resisténcia da rocha intacta

(compressao uniaxial) 100-250 MPa 12
R.Q.D 75-90% 17
Espacamento médio 0,6-0,2 m 10
Condicao das descontinuidades P4 — Anexo 2 10
Agua Subterrinea Umido 10
Orientacdo da dire¢do e mergulho Favoravel -5
Total 54

Somando-se os pesos de todos os paramentos na Tabela 4, obteve-se que o valor
de RMR ¢€ igual a 54. Relacionando esse valor encontrado ao valor de RMR na Tabela 1, pode
afirmar que o macigo rochoso analisado pertence a classe Il e € classificado como um macigo

de regular qualidade geomecanica.

6.7 Proposta de solucoes para estabilizacao do talude

Como apresentado pelo topico anterior, o talude rochoso analisado tem

caracteristicas geomecanicas classificadas como regulares, dessa forma, para protecdo e
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seguranca da rodovia, sdo necessdarias algumas medidas para prevenir possiveis acidentes no
futuro.

Algumas medidas sugeridas por esse trabalho serdo: retirada de blocos rochosos
que possam estar soltos, retaludamento da camada de solo, aplicacdo de medidas contra a
queda de blocos de rocha e a instalagdo de dispositivos de drenagem. A seguir, tem-se o

detalhamento dessas solugdes.

6.7.1 Remocao dos blocos instdveis

Como foi apresentado na Figura 21, existem algumas partes do trecho em que
ocorreram queda de blocos. A primeira solugdo para resolver o problema seria a retirada de
possiveis blocos de rocha que estejam iminéncia de queda, como serd mostrado na Figura 25,

pois apresenta muitas fraturas.

Figura 25 - Bloco de rocha na iminéncia de ruptura

Para retirada dos blocos sugere-se a utilizacdo do equipamento denominado Bate-

choco. Tal equipamento € utilizado para a remog¢do de blocos que estdo proximos da ruptura.
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6.7.2 Retaludamento

O retaludamento € uma metodologia de estabilizacio comumente utilizada em
obras geotécnicas devido a eficiéncia e facilidade de execugdo. Apesar de ndao ser uma
solucdo estrutural, tem como vantagem o baixo custo se comparado com outros métodos de
estabilizacao.

Além disso, o retaludamento consiste em adequar as caracteristicas geométricas
do talude, principalmente a inclinac@o, de forma a garantir o nivel de estabilidade desejado.
Faz-se necessaria também uma obra de controle de drenagem e protecdo superficial
minimizando a acdo da 4gua como um agente erosivo.

Portanto, a partir dos levantamentos em campo e das informagdes anteriormente
citadas ao longo do texto, é sugerido o retaludamento, como uma proposta de solucdo para a
camada de solo na parte superior do macico, de forma a suavizar a inclinacdo que atualmente

possui, garantindo assim, maior estabilidade.

6.7.3 Revestimento do talude

Apos a retirada dos blocos instaveis na superficie, faz-se necessaria a implantacao
de uma solucdo construtiva permanente que seja capaz de conter os blocos que ao longo do
tempo, por ventura, venham a se desprender do maci¢o. No presente estudo, propde-se, a
aplicacdo de reforco superficial, que utiliza-se de cabos de aco, malha hexagonal de dupla
tor¢cdo e chumbadores, sendo eficaz em obras geotécnicas, e tem-se tornado cada vez mais
comum principalmente em cortes rochosos as margens de rodovias.

Atualmente no mercado, existem varias empresas que trabalham no
desenvolvimento de materiais que suportem os esforcos gerados a partir dos desprendimentos
de blocos, que tenham durabilidade consideravel e sejam de ficil de manuten¢do. A Figura 26
¢ uma representacdo da SteelGrid BO (Bi Orientado) desenvolvido pela empresa Maccaferri.
Esse sistema é composto por malha hexagonal de dupla tor¢a@o e cabos de agos dispostos tanto
no sentido longitudinal como no sentindo transversal, essa solu¢do apresenta maior rigidez a

deformacao em comparacao as outras solucoes.
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Figura 26 - Representacao da solucao SteelGrid BO

Fonte: MACCAFERRI, 2017.

Devido a proximidade da face do talude em relagdo ao passeio e a rodovia, optou-
se pela utilizagdo, juntamente com a malha, chumbadores distribuidos geometricamente ao
longo da é4rea de aplicacdo. Pois, além de impedir a queda desgovernada dos blocos de
pequena dimensdo, os chumbadores funcionam como bloqueadores de desprendimentos dos
blocos de maiores dimensdes.

A Figura 27 € uma representacdo da Figura 12, porém com o complemento do
sistema de protecdo contra quedas de blocos, que nesse caso € o reforco superficial. Nota-se
que ao longo da regido no qual se encontra o maci¢o rochoso é implementado uma malha
hexagonal de dupla tor¢do com chumbadores distribuidos a cada dois metros na vertical e na
horizontal. Para a execugdo estima-se que seja necessaria aproximadamente 1.000 m? da

malha hexagonal e a adi¢do de aproximadamente 300 chumbadores.



56

Figura 27 - Representacao do talude macico com Reforco Superficial
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6.7.4 Drenagem

O sistema de drenagem em um talude tem como principal fung¢do garantir que a
agua nao haja como uma for¢a desestabilizadora nas descontinuidades e superficies de rotura
do macico rochoso (OLIVEIRA, 2010).

Considerando a 4gua um dos agentes erosivos, o acumulo no talude pode
ocasionar perda de resisténcia do material. Por esse motivo, o projeto de drenagem tem
grande importancia em obras geotécnicas.

A partir de informagdes como nivel d’agua, declividade do talude e indice
pluviométrico local, € possivel verificar qual a melhor solu¢do em termos de drenagem. Para
o talude estudado, em visitas ao local, ndo verificou-se dispositivos de drenagem superficial,
sendo que s@o estes 0s responsdveis por evitar o escoamento direto sob o talude e também a
penetracdo da dgua superficial nas descontinuidades.

A titulo de solucdo para melhorar a estabilidade e prevenir maiores danos
erosivos, seria necessaria a implantacdo das valetas de protecdo na crista do talude, assim
como descidas d’adgua nas laterais e sarjetas pé de corte ao longo de toda a extensdao do

mesmo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7z

Com este trabalho pode-se concluir como € importante a analise dos macigos
rochosos distribuidos ao longo das rodovias e cidades do Brasil. O seu estudo é de grande
importancia para a prote¢cdo e seguranca das obras de infraestruturas que impactam
diretamente na populacdo. Somente a partir do estudo e caracterizacao da condi¢d@o estrutural
dos taludes € possivel posteriormente adotar medidas de segurangca como protecdo contra
quedas de blocos.

Em relagcdo ao talude estudado, apesar de ser classificado de regular resisténcia
geomecanica, ja foram constatados desprendimentos de blocos, logo, por precaugdo, é
aconselhdvel a implementacdo de medidas estabilizadoras que garantam a seguranga contra
acidentes tanto para os motoristas que trafegam na via quanto para os pedestres que transitam
nas mediagdes do talude.

Como solugdo é sugerida, inicialmente, a realizagdo da retirada dos blocos que
estdio em iminéncia de cair e o retaludamento da camada de solo superior ao macigo.
Posteriormente, propde-se a instalacdo de uma prote¢ao contra quedas de blocos, no caso,
refor¢o superficial com malha hexagonal de dupla tor¢ao e chumbadores e por fim, a
instalacdo de dispositivos de drenagem, tanto na crista como no pé do talude.

Por fim, apesar da solug¢do conceitual ji proposta, faz-se necessario ainda estudos
complementares mais detalhados a respeito da resisténcia do macico, como por exemplo,
ensaios laboratoriais, sondagens e também estudos através de ferramentas computacionais que
determinem a distancia de queda dos blocos de forma a otimizar a solu¢do do problema

analisado.
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ANEXO A - MAPA GEOLOGILO - FOLHA TEOFILO OTONI
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ANEXO B - TABELA DOS PARAMETROS PARA A CLASSIFICACAO DO RMR
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SECAO A - PARAMETROS DE CLASSIFICACAO E SEUS RESPECTIVOS PESOS RELATIVOS

P1 - Resisténcia da rocha intacta

Resisténcia 3 = )
es1stenc1a‘a c‘orlnpressao Indice de carga pontual
uniaxia Peso relativo
MP
(MPa) (MPa)
>250 > 10 15
100 a 250 4al0 12
50 a 100 2a4 7
25a50 la2 4
5a25 2
1as Para valores menores de resisténcia a carga 1
puntiforme: utilizar o teste de compressdo uniaxial
<1 0
P2 - RQD
Valor de RQD (%) 90 a 100 75 a90 50a75 25a50 <25
Peso relativo 20 17 13 8 3
P3 - Espacamento das descontinuidades
200 a 600 60 a 200
Espacamento das descontinuidades >2m 0,6 a2m a A <60 mm
mm mm
Peso relativo 20 15 10 8 5
P4 - Condicao das descontinuidades
o~ - Peso
Condicao das descontinuidades .
relativo
Descontinuidades com superficies muito rugosas, ndo continuas, sem separacdo e parede da rocha 30
ndo alterada.
Descontinuidades com superficies levemente rugosas, com separacdo (abertura) menor que 1 mm e 25
paredes da rocha ligeiramente intemperizadas.
Descontinuidades com superficies levemente rugosas, separa¢do (abertura) menor que 1 mm e 20
paredes da rocha muito intemperizadas.
Descontinuidades continuas com superficies estriadas ou com preenchimento de espessura menor 10
que 5 mm ou separacdo (abertura) de 1 a 5 mm.
Descontinuidades continuas com preenchimento macio de espessura maior que 5 mm ou separacao 0

maior que 5 mm.

P4 - Condicéao das descontinuidades por parametro
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Persisténcia 1m la3m 3al0m 10a20 m >20m
Peso relativo 6 4 2 1 0
Abertura Nenhuma <0,mm |[0,1al0mm | 1a5mm > 5 mm
Peso relativo 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito Rugosa Levemente Lisa Estriada
rugosa rugosa
Peso relativo 6 5 3 1 0
Preenchimento Preenchimento duro Preenchimento macio
Nenhum <5 mm > 5 mm <5 mm > 5 mm
Peso relativo 6 4 2 2 0
i i Ligeira- Moderada- Muito Decom-
Alteracao Nao alterada mente mente
alterada posta
alterada alterada
Peso relativo 6 5 3 1 0
P5 — Agua Subterrinea
Influxo por 10m no comprimentodo | ¢ v, <10 10225 252125 | >125
tanel (1/min)
Pressao de agua n:? junta/c principal 0 <0.1 01202 02205 505
maior
Condicoes Gerais Completa- Umido Encharcado Gotejando Com
mente seco fluxo
Peso relativo 15 10 7 4 0

SECAO B - PESO RELATIVO DE AJUSTE DA ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES

P6 - Orientacao Relativa das Descontinuidades

. ~ o~ . Muito
Orientagdes da direcdo e Mu1,t © Favoravel Razoavel Desfavoravel desfavo-
mergulho favoravel h

ravel
Tuneis e Minas 0 -2 -5 -10 -12
Pes.o Fundacgoes 0 -2 -7 -15 -25

relativo

Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fonte: Rodrigues (2018)

O valor de RMR ¢ a soma de todos os parametros, como demonstrado na Equacao

RMR=PI1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6

3)



