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RESUMO: O presente trabalho teve como
objetivo classificar um macico rochoso
pelo método Q-Slope, indicando angulos
favoraveis ao talude. Os resultados
mostraram que das nove faces analisadas,
cinco apresentaram-se estaveis e quatro
apresentaram-se instaveis ao método. O
método mostrou-se uma ferramenta pratica
e eficiente para os macicos rochosos
pouco alterados e homogéneos, mostrando
resultados aplicaveis na pratica. Entretanto,
para determinacbes em casos mais
complexos, como em taludes compostos
por saprolitos, o resultado apresentou
alguma discrepancia entre os angulos
de face recomendados e aplicabilidade
real desses angulos. Isto é evidenciado
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principalmente na face W01 onde o angulo
indicado de 25° é praticamente o angulo de
repouso de materiais inconsolado, como
solos arenosos. Desta forma se sugere
que nos casos mais complexos o método
Q-Slope deve ser usado juntamente com
outros métodos de classificacdo para a
descri¢cdo detalhada e uma avaliagdo mais
condizente com a realidade do problema.
PALAVRAS-CHAVE: métodos empiricos,
estabilidade de taludes, classificagdo
geomecanica.

SLOPE STABILITY ANALYSIS USING
Q-SLOPE METHOD IN THE CITY OF
CAXIAS DO SUL/RS

ABSTRACT: The present work aimed to
perform an analysis of the geomechanical
properties that drive the structural behavior
of the slope, in relation to its stability, as well
as classify the rock mass by the Q-Slope
method, indicating favorable angles to the
slope face. The study area corresponds
to rock slopes in the city of Caxias do Sul/
RS. The results showed that of the nine
analyzed faces, five were stable and four
were unstable to the method. With the
application of the method, it was possible
to indicate favorable angles to the slope
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faces. The method proved to be a practical and efficient tool for rock masses little altered
and homogeneous, showing results applicable in practice. However, for determinations
in more complex cases, such as slopes composed of saprolites and poor rock, the result
showed some discrepancy between the recommended face angles and the real applicability
of these angles. This is evidenced mainly in the face W01 where the indicated angle of 25
degrees is practically the angle of repose of unconsolidated materials, as sand soils. Thus, it
is suggested that in more complex cases the Q-slope method should be used together with
other classification methods for a detailed description and an assessment more consistent
with the reality of the problem.

KEYWORDS: empirical methods, slope stability, geomechanical classification.

11 INTRODUGAO

Na implantacéo de loteamentos residenciais, um dos pontos mais observados é
a viabilidade geotécnica, pois areas com altos declives, como encontrado em regides
serranas, podem necessitar de modificagdes no relevo da area gerando gastos que podem
inviabilizar o projeto.

Para Borsatto (2011), a cidade de Caxias do Sul/RS sofre com problemas
geotécnicos decorrentes da dinamica social, geomorfologia e devido as caracteristicas das
rochas e estruturas geolégicas que compdem o subsolo urbano. A cidade faz parte dos
959 municipios que possuem histérico de registros de desastres naturais em decorréncia
de movimentos de massa e ou processos hidrologicos e sdo monitorados pelo CEMADEN
(Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais). Esses registros
incluem deslizamentos de encosta, queda e rolamento de blocos rochosos e processos
erosivos (CEMADEN, 2021).

O tema observado no mundo todo motivou pesquisadores a se dedicarem em
desenvolver métodos para classificar e avaliar as condigées geotécnicas, a fim de que se
proceda com medidas a prevenir, impedir ou mitigar qualquer risco eminente e se obter um
cenario seguro principalmente no que diz respeito a vida das pessoas.

Dentre os métodos empiricos mais utilizados no mundo, esta o sistema de
classificacdo de macicos rochosos RMR (Rock Mass Rating), desenvolvido por Bieniawski
(1976, 1989) e o sistema Q de Barton (1976) que foram empregados largamente em
analise de macicos rochosos no ramo da mineragdo e construgdes de tuneis. Esses
métodos sofreram adaptagcdes com o passar dos anos, no entanto, sempre houve uma
caréncia de analise que predita ajuste no angulo do talude de forma pratica e que evita o
retrabalho por corte em angulos inadequados (BAR e BARTON, 2017). Assim, Barton e
Bar (2015) introduziram o método Q-Slope para suprir essa caréncia. O método é derivado
de adaptacdes no sistema Q de Barton, utilizado ha mais de 40 anos na mineracdo e em
construgdes de tuneis. O método foi concebido para avaliar cortes em rocha de forma a
possibilitar um ajuste no angulo do talude a partir da analise empirica da face exposta.

O RQD (Rock Quality Designation) é o primeiro parametro analisado tendo sido

Geociéncias: Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 2 Capitulo 3

35



desenvolvido por Deere em (1967), baseado na verificagdo de fraturas em testemunhos
de sondagem. Mais tarde, Priest e Hudson (1976), apresentaram uma forma de se estimar
o valor do RQD por meio da medida do espacamento das descontinuidades na face do
talude, o que definiram como RQD’, técnica que sera utilizada nesse trabalho.

Os parametros Jn, Jr e Ja continuam praticamente inalterados do classico sistema Q,
porém no Q-Slope pode-se atribuir a razao (Jr/Ja) o fator “O” que corresponde a orientagcédo
e pode ser aplicado para cada lado de uma possivel ruptura em cunha ja o Jw e SRF foram
os parametros mais modificados, estando agora atribuidos as condi¢des ambientais que
atuaram sobre o talude e os fatores que reduzem a resisténcia a ruptura (BAR e BARTON,
2017).

Neste trabalho cada um dos parametros supracitados, foi determinado a partir do
levantamento sistémico das descontinuidades do talude pelo método de Scanline, descrito
em Brady e Brown (1985).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal determinar as propriedades geomecénicas
que conduzem o comportamento estrutural de um talude rochoso, a respeito de sua
estabilidade e classificar o macico pelo método Q-Slope indicando os maiores angulos
que podem ser adotados para as faces dos taludes. Para cumprir com o objetivo geral, foi
necessario alcancar os seguintes objetivos especificos:

+  Levantamentos de descontinuidades do macico rochoso;
+  Determinar as propriedades geotécnicas em ensaios in situ;

. Identificar o mecanismo de ruptura, se planar, cunha, de tombamento ou circu-
lar;

+  Classificar o macico rochoso no sistema Q-Slope e indicar ajustes nos angulos
de talude.

1.2 Area estudo de caso

Localizada a sul do perimetro urbano do municipio de Caxias do Sul, no estado do
Rio Grande do Sul, a area do estudo (Figura 1) corresponde a quadra 5828, da Estrada do
Imigrante no bairro Nossa Senhora das Gragas.
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Figura 1. Mapa de Localizagéo da area do estudo.

De acordo com levantamento aerofotogramétrico (Figura 2) realizado nos anos de
2011 e 2018 disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de Caxias do Sul, no sitio eletrénico
GeoCaxias, € possivel observar por meio de imagens histéricas, os cortes dos taludes para

implantacéo do Projeto Urbanistico.
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Figura 2. Imagens mostrando a evolugéo dos cortes ao longo dos anos gerando o talude. — Portal
GeoCaxias.

21 GEOLOGIA

A geologia regional da area corresponde a por¢do sudeste da Bacia do Parana.
De acordo com Zalan et al. (1987) a bacia teve acumulagcéo de rochas sedimentares e
vulcanica entre o siluriano e o cretaceo, sobre a bacia estad a Formagcédo Serra Geral,
que representa umas das maiores manifestages vulcanicas do mundo, segundo Nardy,
Machado & Oliveira (2008).

O municipio de Caxias do Sul est4 inserido na unidade geoloégica Formacao Serra
Geral, que recobre toda a metade norte do Estado do Rio Grande do Sul, e é representada
por uma sucessao de derrames de lavas. Séo aflorantes no municipio, rochas vulcanicas
dessa formacao e arenitos da Formacao Botucatu (BRESSANI et al., 2005).

No municipio de Caxias do Sul, segundo classificagdo geoquimica e lito estratigrafica
de Nardy, Machado e Oliveira (2008), ocorrem rochas da Féacies Caxias e Gramado.
Posteriormente, tais facies foram subdivididas para unidades geologico - geotécnicas,
segundo o Mapa de Unidades Geotécnicas da Area Urbana do Municipio de Caxias do Sul,
visto nas (Figura 3) (BORSATTO, 2011 apud BRESSANI et al, 2005). Na area estudada,
afloram apenas rochas da Facies Caxias, caracterizadas por coloragéo cinza, por vezes,
vermelho acastanhado, afirica, com textura variando de hipohialinas a holohialinas e
aspecto “sal & pimenta”, variando de intermediarias a acidas.

Bressani et al. (2005) descreve que as rochas dessa unidade apresentam um
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aspecto macico com disjun¢des tabulares medindo cerca de 30 cm de espessura. Também
foram observados estratos tabulares sub-horizontais na por¢éo basal dessa unidade, com
espessuras de 5 a 30 cm.

Figura 3. Mapa geoldgico-geotécnico de Caxias do Sul - Adaptado de (BORSATTO et al., 2012).

31 O METODO Q-SLOPE

Bar & Barton (2015) desenvolveram o método Q-Slope, utilizando mais de 400
estudos de casos ao redor de mundo em rochas igneas, sedimentares e metamorficas,
além de alguns saprélitos desses tipos de rocha. De acordo com 0s autores, a proposta
do Q-Slope é permitir que 0s engenheiros geotécnicos tivessem acesso em campo, as
condicbes de estabilidade de taludes escavados em rocha (Figura 4), e possam fazer
ajustes aos angulos de inclinagédo assim que as condi¢gdes geotécnicas do macigo rochoso
vao se tornando visiveis durante o processo construtivo. Inicialmente, o método é aplicavel
para tomadas de decisdo quanto a angulos de face em minas a céu aberto, mas também
pode ser empregado em obras de engenharia civil (BAR; BARTON, 2017).

O método Q-Slope requer a atribuicdo de classificagcbes para designagcédo de
qualidade de rocha RQD, numero de familia de descontinuidades Jn, nUmero de rugosidade
Jr e numero de alteragdo da junta Ja, que permanecem inalterados do sistema Q (Barton
et al., 1974).
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trés parametros, que séo medidas brutas de:
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Resisténcia ao cisalhamento ou

Resisténcia ao cisalhamento médio, no caso de cunhas ( ,,.) ( ,,.) (4)
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Jé a resisténcia ao cisalhamento é dada pela equacgao (6) a seguir:

T & g,tan—1 G—:) (6)

Barton e Bar (2015) desenvolveram uma férmula simples para avaliar as condi¢des
de estabilidade de um talude rochoso a partir do método Q-Slope, assim deve-se dispor
de dois valores: o valor do Q-Slope e o valor de B, sendo este o angulo de inclinagdo do

respectivo talude.

!3 = ZGIOQIUQSIME + 65° (7)

Caso o talude ja tenha sido escavado e o objetivo seja avaliar a sua estabilidade
pelo método, o valor de B a ser utilizado sera o angulo de inclinagédo do talude no momento
da avaliagdo. Para os casos em que se deseja realizar uma retroanalise ou conhecer a
maior inclinagdo possivel para que o talude seja classificado como estavel, os autores
propdéem a Equacéo 7.

Considerando apenas os taludes quase estaveis, ou seja, que o resultado do Q-Slope
se encontra na zona de incerteza na probabilidade de falha (PoF) pode ser calculada.
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Figura 4. Gréfico de estabilidade Q-Slope - Modificado de Barton e Bar 2015.

41 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada consistiu na divisdo do talude em nove faces (Figura
5) onde foram realizados levantamentos das descontinuidades pelo método de Scanline,
descrito em Brady e Brown (1985). As alturas dos taludes séo apresentadas nos perfis de

elevacdo: A-A’, B-B’, C-C’ e D-D’ (Figura 6).
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Figura 5. Divisdo dos taludes em faces e indicativo dos locais dos perfis de elevacéo.
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Figura 6. Perfis de elevagéo.

Em detalhe, foram determinados o Rock Quality Designation modificado (RQD’),
andlise cinematica para a identificagdo dos mecanismos de ruptura, grau de alteragéo das
paredes das familias de descontinuidades e andlises dos fatores externos que influenciam
na estabilidade dos taludes.
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Figura 7. Levantamento de campo do dia 19/02/2022.

Foram desempenhados os dias 18/12/2021 e 19/02/2022 para a coleta de dados
em campo (Figura 7) e os dados foram registrados em planilha (Figura 8) previamente
preparada para ao método Q-Slope. Os materiais utilizados em campo foram o martelo de
Schmidt, rugosimetro (pente de Barton), tinta spray, trena de 30 metros de comprimento,
martelo petrogréfico, marreta, material de escritorio e tabelas de consulta.
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Planilha para levantamento geotécnico Q-Slope
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Figura 8. Planilha para levantamento geotécnico.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho buscou descrever e interpretar caracteristicas geotécnicas que induzem
ao comportamento geomecanico dos taludes em questdo e contou com a realizagdo de
levantamento de descontinuidades com foco nos pardmetros necessarios na classificagao
Q-Slope.

Os resultados do Q-Slope mostram uma variacdo significativa, com valores
decrescentes de leste a oeste da area de estudo, sendo o valor maximo para a face EO1
com 9.80 e o valor minimo 0.01 na face W01 (Figura 10). Apds calcular o Q-Slope para
cada face do talude, foi possivel plotar no gréafico (Figura 9) que relaciona o resultado
com o angulo do talude. Desta forma, as faces N05, NO6 NO7 e W01 cairam no campo de
instabilidade.
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Figura 9. Resultados plotados no grafico relacionando Q-Slope e o angulo das faces do talude.

As avaliacdes também mostraram que as faces EO1, NO1, NO2, NO3 e NO4,
encontram-se estaveis de acordo com método Q-Slope. Esses resultados refletem
coeréncia com as carateristicas geotécnicas observadas em campo, pois nessas faces
as rochas sdo competentes, isto &, apresentam alta resisténcia quanto a rocha intacta. As
faces EO1 e NO1 apresentam rochas pouco alteradas, as descontinuidades sdo fechadas
e sem preenchimento ou quando ocorre sdo arenosos, todavia observa-se nas faces N02,
NO3 e N04 blocos soltos e de menores tamanhos, esse aspecto reflete as condigdes fisicas
do talude, classificada no parametro SRFa.

A partir da analise cinematica de estabilidade dos taludes que foi aplicada nas faces
onde a rocha é competente, foi identificado possivel ruptura planar nas faces E01, NO1,
NO2 e NO3 e em cunha nas demais. No caso de ruptura em cunha, é possivel observar
que ocorrem situacdes passiveis de ruptura devido a verticalidade constante do Dip das
descontinuidades com altos valores de angulo, proximos a 80°, e variagdo constante no
Dip Direction.
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Figura 10. Comparativo de tamanhos de blocos entre as faces EO1 e WO01.

Em relagéo ao Jn, todo o talude apresenta mais que uma familia de juntas, desta
forma foi aplicada o fator O que representa a criticidade aplicada por cada familia, variando
em cinco classes de muito favoravel até as situacdes que podem ocorrer falhas pontuais,
entretanto nas faces N05, NO6 e W01 o alto grau de alteracdo das rochas impossibilita
o reconhecimento das familias, essa situacao foi considerada na classificacdo Jn e que
corroborou para os resultados desses taludes apresentarem resultados tdo abaixo da
média.

Esses taludes foram escavados na rocha a partir do desmonte mecanico e com uso
de explosivos, 0 que resultou no acumulo de blocos soltos e descontinuidades aleatérias
na face do talude que, em constante exposi¢cdo as intempéries, vao alterando-se e se
desprendendo do talude. A perturbagéo relacionada ao desmonte teve maior influéncia no
parametro SRFslope.
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Figura 11. Comparativo entre os angulos das faces na avaliagéo e o recomendado pelo método.

ApOs calcular o Q-Slope para cada face do talude, foi possivel, a partir da (Equacao 4)
verificar angulos os quais as faces com baixo valor de Q-Slope, tornam-se estaveis segundo
0 método. Desta forma, as faces NO5, NO6 NO7 e WO1 precisariam de um retaludamento
para os angulos de 53°, 40°, 34° e 25° respectivamente (Figura 11). Esses resultados
mostraram-se incoerentes com a realidade aplicavel ao que se referem principalmente as
faces NO7 e W01 que apesar da baixa resisténcia da rocha e outros fatores, os angulos
sugeridos pelo método sédo angulos extremamente baixos, considerando taludes rochosos
ou até mesmo saproélitos.

61 CONCLUSOES

O método mostrou-se uma ferramenta pratica e eficiente para definicdo de
angulos de face para macicos rochosos pouco alterados e homogéneos, mostrando
resultados aplicaveis na préatica. Para determinagdes em casos mais complexos, como
em taludes compostos por saprolitos, o resultado foi muito conservador, considerando os
angulos recomendaveis aos taludes e aplicabilidade desses angulos. Isto é evidenciada
principalmente na face W01 onde o angulo indicado de 25° é inferior ao angulo de repouso
de materiais inconsolidados, como taludes em solos arenosos.

Desta forma sugere-se que nos casos mais complexos, envolvendo baixos valores
de Q-Slope o método deva ser usado com cautela e se possivel em conjunto de outros
métodos de analise, para a descricdo detalhada e uma avaliacdo mais condizente com a
realidade do problema.
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