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ROTEIRO PARA AVALIAGAO DE ESTABILIDADE DE ROCHAS
E MACICOS ROCHOSOS
Gedl. Dr. Nestor Keniji Yoshikawa
Para a compreensédo do comportamento dos taludes rochosos e blocos

os € importante conhecer alguns parametros mecanicos das rochas.

Cada tipo de solo ou rocha possui caracteristicas fisicas e mecanicas que

correlacionadas com as condi¢cdes do entorno, podem ser analisadas, visando

um estudo de estabilidade.

Tipo de rocha — A identificagao do tipo de rocha nos da informacéo dos
seus constituintes minerais principais e de sua resisténcia.

Grau de alteragdo das rochas — Fornece diretamente a resisténcia
mecanica da rocha e, aliado ao conhecimento do tipo de rocha, pode-se
estimar a velocidade de evolucao da alteragao.

Angulo de atrito — E um parametro relacionado diretamente com o
coeficiente de atrito. Trata-se do angulo pelo qual ocorre a ruptura do
material por cisalhamento.

Coeséao — Fornece caracteristicas de ligagao das particulas constituintes
da rocha, indicativas da resisténcia do material.

Forma geométrica dos blocos rochosos — Possibilita determinar o centro
de gravidade, para analisar se o bloco rochoso se encontra em equilibrio
instavel ou estatico (“balango”).

Condicbes de contato — E o comportamento do contato entre dois
planos, podendo estar preenchidos por um terceiro material diferente ou
permitindo a percolagdo de agua. As condigdes de contato podem definir
também a condicdo do escorregamento, estudando-se as condigdes de
rugosidade e inclinagao do plano basal.

Plano basal — Superficie planar constituida de solo ou rocha, na qual
pode ocorrer uma movimentacdo de materiais rochosos ou terrosos.
Descontinuidades — S&o fraturas naturais ou mecanicas (por
intervencao), seladas ou ndo (preenchimento de material na fratura
aberta).
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CONSIDERAGCOES SOBRE OS PROBLEMAS MAIS COMUNS COM
INSTABILIDADE DE ROCHAS EM AREAS DE RISCO

As areas de encostas onde afloram blocos e macicos rochosos,
principalmente no litoral do sudeste brasileiro, ttm sido ocupadas por moradias
originando diversas situagdes de risco. Nestes locais, o intenso intemperismo e
as intervengdes humanas ao longo do processo de ocupagédo tém dado origem
a grandes afloramentos e exposi¢cao de blocos rochosos que se movimentam
ao longo do tempo. Os casos mais comuns de instabilidade ocorrem conforme
mostram as Figuras 1 e 2, nas quais 0s sucessivos cortes na encosta
produzidos pelo processo desordenado de ocupagdo podem causar O
afloramento e a instabilizacdo de matacdes inicialmente imersos no solo.

A partir da geragdo de uma situagao potencialmente instavel, a acao
posterior de aguas pluviais e servidas pode deflagrar processos erosivos e
mudangas na condi¢ao de estabilidade do bloco rochoso, provocando sua
movimentag&do ao longo do tempo, até sua ruptura (queda). A Figura 3 mostra
um perfil esquematico com os processos mais comuns de instabilizagdo de
blocos rochosos e o risco para moradias. A situagao se agrava quando o bloco

possui descontinuidades (fratura), conforme mostrado na Figura 4.

|
'ATERRO

BLOCO

ROCHOSO|
CORTE 4
ATERRO ATERRO
FIGURA 1 - (1) Ocupacgao de base de FIGURA 2 - (3) Execucéo de cortes e
encosta, (2) evolugao da ocupacgao. aterros aflorando blocos rochosos, (4)

Instabilizag&o do bloco rochoso.
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FIGURA 3 — Alguns exemplos de processos que instabilizam o bloco rochoso e
criam uma situagao de risco para a moradia.
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FIGURA 4 - Seqiiéncia dos processos de instabilizagao até a ruptura de uma bloco
rochoso fraturado.

Os casos mais comuns de instabilidade em rocha sdo mostrados

esquematicamente na Figura 5.
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FIGURA 5 — Casos comuns no processo de instabilizagao

Na Figura 6, € mostrado por meio do Fluxograma, a sequéncia ideal a
ser adotada, a partir de uma situagao encontrada até a avaliagao de risco. O
procedimento apds esta etapa consiste em fases até a execugdo de obras
definitivas, o que nao foi abordado neste texto por se tratar de acgdes

emergenciais. (modificado de Yoshikawa, 1997 - Fluxograma 1).
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SITUACAO
A SER ANALISADA

_[ CONDICAO ESTAVELJ
-Condigdes topograficas
*Declividade = "
‘Descontinuidades CONDICAO INSTAVEL
‘Condi¢des de contato NAO CARACTERIZADA
-Tipo de solo associado Andlise de 28 ORDEM
Tipo de material rochoso
‘Presenca de agua CONDICAO
-Danos associado INSTAVEL CRITICA
]
e S

Andlise de 12 ORDEM

CONDICAO ESTAVEL MEDIDAS
PREVENTIVAS

.Ensaios expeditos

.Analise da geometria ¢ - =

.Elabor. de perfis Determinacdo do Fator B
.Topografia expedita de Seguranca (FS) .AVAS-C';AQAO
.Geologia estrutural 2 Estimativa da Proba-

JInfluéncia d’agua bilidade de Ruptura RISCO
Area de influéncia S

.Modelo geomecanico

e

*
Analise de 22 ORDEM

A analise de 3a. ORDEM, referem-se a investigacdo detalhada visando a elaboracéo de procedimentos para
bstabilizagédo defintiva do problema (ver Yoshikawa, NK, 1997 Fluxograma de Decisfes - tese de doutorado -EPUSP)

Figura 6 - Fluxograma parcial para avaliagdo de encostas rochosas. (Yoshikawa, 1997)

Para identificagdo de uma situagéo de instabilidade devem ser seguidos

0s seguintes passos:

Analise pés-ruptura

Normalmente as analises sao feitas somente apdés um acidente, quando
o ideal seria a identificacdo das condicbes desfavoraveis para a tomada de
acdes de prevencdo. Na maioria dos casos, quando ocorre a ruptura, a
situagdo remanescente é de dificil analise e geralmente a solugdo por
contencao exige um alto custo.

A investigacdo de um acidente pressupde identificar se o talude é de

solo ou de rocha:
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Talude em solo (superficie do plano basal em solo):

—

2
3.
4.
5

Verificar se ha outros blocos na massa terrosa;
Verificar se o talude remanescente é vertical, inclinado ou negativo;
Medir a altura em que encontra o bloco rochoso em relacédo a base
Verificar a forma geométrica do bloco rochoso;

Identificar se o solo é de aterro ou solo natural;

-solo residual — apresenta estruturas e granulometria homogénea;

-solo coluvionar — apresenta uma heterogeneidade de graos; e

-solo de aterro — desagrega facilmente e geralmente apresenta entulhos na

massa terrosa.

6.

Identificar se ha condugao de agua de chuva para o talude, e identificar
surgéncia d’agua;

Verificar a direcao preferencial de queda do bloco;

Interditar as casas na faixa de influéncia (faixa de espera);

Se a base for uma berma de talude, construir alambrado provisorio para

amortecimento; e

10. Verificar se a remocao instabiliza o talude.

Talude em rocha (superficie do plano basal em rocha):

1.
2.

2L

Classificar se o talude é vertical, inclinado ou negativo;

Verificar os planos da fratura e se possivel medir os angulos basais de
inclinagao e sua direcao (acima de 30 graus);

Verificar se ha percolagéo de agua pelas fraturas;

Determinar o nivel de alteracéao;

Identificar se ha intercalagdes de rocha mais alteradas;

Identificar se ha blocos em “balanco”;

-plano basal inclinado, e por¢édo do bloco em contato maior que 80%;
-plano basal subhorizontal a horizontal — porgao bloco em contato maior
que 60%; e

-blocos com altura maior que 1,5 vezes a largura de base.

Verificar a dimensao do bloco rochoso, ou talude rochoso instavel, pois
normalmente o volume envolvido de material é fundamental para se ter

uma idéia do poder de destruicdo no caso de ruptura, bem como
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questdo de custo e dificuldades associadas a sua remogao ou

estabilizacgéo.

Como foi citado anteriormente, sdo quatro os tipos distintos na qual

podem ocorrer as rupturas:
1. Queda de blocos;

2. Queda e rolamento;

3. Deslizamento (escorregamento); e

4. Deslizamento e rolamento.

Os casos tipicos encontrad

os no litoral paulista sdo mostrados na Figura 7.

{no}- Bloth roechosa em equilibric
mstdvel | balonga™)
Falee de seguronga estimado.
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duas fomilios de froluros
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Figura 7 - Casos tipicos encontrados nos morros do litoral paulista (in Yoshikawa, 1997)
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Geralmente a ruptura em rocha, seja qual for a natureza do processo
mecanico, ocorrera somente nos casos onde o Fator de Seguranga (FS) ja se
encontra baixo (proximo de 1,0). Em uma andlise, para se garantir que a
situagdo nao se encontre nesta condigao, conforme Yoshikawa (1997), devido
as incertezas presentes na avaliagao de encostas em area de risco, deve-se ter
como referéncia um FS determinado bem acima de 1,0 (em torno de 3,5).

O processo de ruptura pode ser somente por queda de blocos, porém na
maioria dos casos, o processo termina com o rolamento nas encostas até
encontrar uma barreira suficiente para impedir sua progressao.

A queda sempre ocorre por um desequilibrio do corpo rochoso,
deflagrado por presenga de agua ou movimentos de solo. Pelo fato da rocha
encontrar-se com um fator de seguranga baixo, este se desequilibra e cai.

O deslizamento de rocha é deflagrado sempre que as condi¢gdes de
atrito sdo vencidas por influéncia da agua e pela alteracdo do material de
contato. No entanto, na maioria dos casos em que ocorrem estes processos de
ruptura, observa-se condi¢des de fraturamento bem como éngulos de mergulho
destes planos desfavoraveis as caracteristicas do material. A pressdo neutra
provocada pela vazdao de agua sempre € um fator desencadeador de um
processo de ruptura.

No caso em que a rocha encontra-se em talude de solo, ha que se
verificar a forma geométrica, as condi¢gées de drenagem, e se a base do talude
€ vertical ou negativa.

No caso de talude em rocha, deve-se verificar primordialmente o angulo
de contato, o tipo de rocha, o grau de alteragdo e a presencga de percolagao de
agua nas fraturas.

Para taludes de rocha mediana a muito alterada, as condigbes de
drenagem sao desfavoraveis, possibilitando um processo de intemperizagéo
muito rapido. Sendo assim, ha que se identificar e barrar a percolagao de agua
e verificar o angulo de inclinacdo do talude, que nao podera ultrapassar 45
graus.

A partir da adogdo do meétodo de equilibrio limite, onde sao
contabilizadas as condi¢gdes favoraveis e desfavoraveis traduzidas pelo balango

de forgcas na condicao de estabilidade presente, pode-se determinar um Fator
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de Seguranca. Para um estudo detalhado € necessaria a obtengdo de dados

para o calculo do Fator de Seguranca. As Figuras 8, 9 ,10 e 11 mostram
exemplos de alguns levantamentos feitos para tal estudo.
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(b} modelo geomeétrico em perspectiva aproximada
bloco rochose depositado em solo

FIGURA 8 - Levantamento geométrico modelizado efetuado para um bloco rochoso (llhabela,
2000)
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{b) Modelo geomecinico segundo o mecanismo de
ruptura dos pontos de apoio do bloco rochoso

FIGURA 9 - Exemplo de um modelo geomecanico para estudo de estabilidade pelo método do
equilibrio limite.
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FIGURA 10 - Blocos rochosos potencialmente FIGURA 11 - Exemplo de ilustragdo para
instaveis. levantamento geométrico

Na avaliacdo expedita, ou de carater emergencial, executa-se o
levantamento dos parametros que em tese, sao determinantes para se fazer o
balangco de forgas. Deve-se incluir ainda outros condicionantes geotécnicos
considerados importantes baseados em observacdes estatisticas de muitos
casos. Portanto, empiricamente, através de uma ficha de levantamento dos
parametros relevantes, os casos analisados sao classificados em estavel ou

instavel.

AVALIACAO DA INSTABILIDADE
Para o estudo de estabilidade de solo, temos na maioria dos casos,
como processo deflagrador da ruptura, a acdo das aguas. Ja no caso de

rochas, podemos separar em 3 categorias:
1. Bloco rochoso depositado em talude de solo

Processo deflagrador:

a) Acao das aguas (perda de resisténcia por saturagao, erosdo na base,
etc,)

b) Mudancga do estado de tensdo no solo (escavacgdes, progressdo da

vegetacao no talude, etc).

2. Bloco rochoso depositado em talude de rocha
Processo deflagrador:
a) Acao das aguas (alteragao diferencial no contato, pressdo neutra nas

fraturas, solicitacado mecanica por fluxo d"agua).
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b) Vegetacdo (abertura de fraturas, reposicionamento dos blocos,
solicitagdo por movimentagao de arvores, etc.).

3. Talude rochoso fraturado.
Processo deflagrador:

a) Agao das aguas (pressao neutra nas fraturas, solicitacdo mecanica
por fluxo d’agua, alteragdo nas descontinuidades, remogao de materiais
de preenchimento nos contatos, etc.).

b) Vegetacdo (abertura de fraturas, reposicionamento dos blocos,
solicitagdo por movimentagao de arvores, etc.).

Grau de instabilidade inerente a cada categoria
Considera-se que, para cada situagao de instabilidade encontrada é

necessaria uma avaliacdo particular, no entanto, nos casos analisados pelo
IPT, considerando-se o plano basal inclinado,
observou-se que a instabilidade aumenta quando a rocha esta associada a
solo. Temos a instabilidade inerente decrescente nas categorias de 1 a 3.

Na Categoria 1, quando ha contato de rocha com solo, a instabilidade

resultante € sempre maior do que quando ocorrer contato rocha com rocha.

Utilizagcao do Roteiro Sintetizado numa Ficha de Avaliagao de Campo

Conforme citado anteriormente, todos os conceitos associados a
estabilidade de taludes rochosos, tais como, condi¢des de atrito, grau de
fraturamento, alteracdo, coesdo, equilibrio instavel estdo previstos como
fatores favoraveis e/ou desfavoraveis para estabilidade de um bloco rochoso ou
de um talude rochoso.

Como nos trabalhos emergenciais de campo, as analises sao expeditas.
Os estudos realizados visam distinguir basicamente duas condic¢des:

* Estaveis

* Instaveis

O grupo de situagdes instaveis devera ser subdividido em subgrupos,
nos quais a tomada de deciséo sera de acordo com a situacdo encontrada
apos analise mais detalhada, a cargo de um profissional habilitado.

Adotando-se uma postura conservadora, todos 0s casos que recairem
na condi¢do instavel deverao ser considerados de risco quando vislumbrado o
potencial de danos.
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PPDC - PLANO PREVENTIVO DE DEFESA CIVIL 1/2
VISTORIA TECNICA PARA BLOCOS ROCHOSOS Cadastro
EM ENCOSTAS Ndmero_
LOCALIZAGAO: DATA: _/_/200__
1.Tipologia
A)VERTICAL [ ] A) VERTICAL | ]
TALUDE ROCHOSO (80 A 90) TALUDE EM SOLO
B) INCLINADO |:| B) INCLINADO |:|

2. Localizagao dos blocos rochosos |

IMERSO NO SOLO DEPOSITADO NO TOPO DO TALUDE DE SOLO |:|
FAZ PARTE DO TALUDE EM ROCHA H DEPOSITADO NO TOPO DO TALUDE EM ROCHA |:|

3. Condicdes de contato do bloco (s) rochoso(s)

1 Rocha/Rocha 2|Rocha /Solo
CONTATO LISO[ ] soLo seco L
CONTATO PREENCHIDO |:| SOLO SATURADO |:|

EROSAO NO CONTATO |:|

4. Angulo do Plano basal (GRAUS)

A)0-15 | ] A)15-35[ | B) MAIOR QUE 35 graus [ |

Bloco rochoso

5. Condigdes de equilibrio estatico |
70% EM CONTATO |:|

< 70% EM CONTATO D

Talude
|

6. Condicdes de alteragao do material |

angulo do plano basal
(angulo do plano de

contato) SAO |:| MEDIO A POUCO ALTERADO |:|

MUITO ALTERADO |:| DESAGREGA MANUAL |:|

bloco depositado no topo

Bloco depositado no

topo

bloco faz
parie do
Bloco talude
imerso no

solo aterro

i : /Ta]ude em
" | Talude em solo rocha

(talude inclinado) vertical ou subvertical
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7. Forma geométrica | 8. Posigao

LASCAS (Extremidades |:| ]

finas ) AREA MAIOR DO BLOCO EM CONTATO |:|
LAJES ( Largura ou espessura |:| AREA MENOR DO BLOCO EM CONTATO |:|
bem menor que o comprimento
9. Dimensdes (*aproximadas)
ARREDONDADOS OU |:| LARGURA(L)
CUBICOS
COMPRIMENTO(C)

L
C
ALTURA (A)
A A) Menor que 20x20x20cm |:|
B) Maior que 20x20x20cm | |

10. Estrutura

1 Talude em rocha 2 Talude em solo

01 familia de fraturas |:| Associado a solo natural |:|
02 familia de fraturas |:|

Associado a aterro |:|
03 ou mais familias |:|

11. Desenho da situagao Observagoes:

(ex.: é caminho d"agua)

Quantidade de A) =
Quantidade de B) =
SeB>A INSTAVEL

Se B>>A MUITO INSTAVEL
SeB<A ESTAVEL

1. ESTAVEL [T T —

2. MONITORAR ........ccceeee...(B=A OU B>A DIF. ATE ]‘

3. INTERDITAR E SOLICITAR INSPECAO TECNICA

Vistoria efetuada por:
nome ass
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Avaliagao do risco

No roteiro aqui estabelecido, a caracterizagdo do risco sera puramente
qualitativa, pois ndo se pretende fazer uma analise de risco propriamente dita,
mas sim, ter uma nocédo do risco a partir de observagdes expeditas no campo,
considerando-se o perigo existente, principalmente quanto a localizagédo e a

quantidade de moradias ou edificagoes.

Critério para estabelecimento de risco

No Quadro 1 abaixo é feito um resumo dos critérios para o estabelecimento
do grau de risco e as agdes correspondentes. Deve-se enfatizar que para os graus
de risco médio, alto e muito alto, mesmo n&o ocorrendo indicios de movimentagao

da encosta ou talude, as moradias e outras areas deverao ser interditadas.

Quadro 1 - Critério para estabelecimento do grau de risco

L GOl ek Caracterizagao do
de rocha obtida na Tizag Condicionante Acgao
. . risco
risco | ficha de campo
. Risco baixo ou Sinais de escavagao ou
R1 Estavel U L -
inexistente outra atividade antropica -
Ja ocorreu a ruptura
R2 Instavel Risco Médio Remanescente em Alerta. .
L f Interdicéo
direcdo da area de
influéncia
nao ocorreu ruptura
R3 Instavel Risco Alto Direcao de queda Alerta —
provavelmente na area Interdigao
de influéncia
Qualquer atividade de Alerta —
R4 Muito Instavel Risco Muito Alto uso e ocupagao no -
Interdicéo
entorno.

AGOES EMERGENCIAIS E OBRAS DE ESTABILIZAGAO

Para acgbes emergenciais tendo em vista, uma ruptura ocorrida, ou a
determinacdo de uma situacdo muito instavel por meio da ficha de avaliacdo,

pode-se langar mao de algumas intervengdes emergenciais.



IPT

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas

TECNICAS DE CONTENGAO EMERGENCIAIS
1. Reforgo de base com cascalhos ou rachao;
2. Impermeabilizagao contra aguas pluviais na superficie do talude de solo;
3. Palicadas de madeira com telas de alambrado;
4. Desvio das aguas superficiais de cotas superiores com canaletas tipo meia-
cana;
5. Suspenséo por cabos de aco;
6. Escavacao de “bergos”.

7. Desvios de agua por meio de meias-canas

TECNICAS DE ESTABILIZAGAO

Depois de definida a probabilidade do risco conforme analise anterior pode
se definir o tipo de intervencao a ser a adotada, tais como:

* Muros de arrimo;

+ Atirantamento de blocos;

* Muros atirantados;

* Grelhas atirantadas;

* Contrafortes (Gigantes);

* Construcgao de pilares de concreto;

* Retaludamento do solo;

* Retaludamento do macigo rochoso; e

* Drenagem por barbacas.

Conforme citado anteriormente, para eliminar o risco, caso o problema
esteja restrito a blocos rochosos devidamente identificados como instaveis, pode
se executar sua remogao ou sua fragmentacdo em dimensdes menores. Os
meétodos mais comuns s&o:

» Cantaria,

» Métodos de desmonte por explosivos convencionais e plasticos;

= Argamassas ou lamas expansivas;

» Pélvora negra;
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= “Boulder buster”; e

» Derrubada por alavancas (manual).

MONITORAMENTO EXPEDITO
Uma etapa de suma importancia, porém pouco utilizada, € a observacéao
continua de situagbes potencialmente instaveis, que poderdo gerar situagdes de
risco. O processo sistematico de observacdo e medicao, visando estabelecer o
comportamento de uma rocha ou maci¢o rochoso, denomina-se monitoramento ou
auscultagao quando se utiliza equipamentos de precisao.
Recomenda-se a adogao de monitoramento expedito, devido a seu baixo
custo e facilidade de operacéo.
Os métodos de monitoramento expedito mais comuns sao:
» Indicadores de abertura de fraturas com colunas de gesso;
» Documentacéo fotografica;
» Medida de deslocamento de blocos com trena;
» Verificagdo da movimentagdo de solo através da vegetagdo, em taludes
com blocos imersos;
» Inspegéao de surgéncias ou percolagdes de agua; e

= Verificacdo de trincas ou abatimentos de solo.



