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2
Estudos de tombamento

O tombamento ¢ um modo de fratura em taludes ou encostas rochosas
com planos de fraqueza regularmente espacados. O processo de toppling
geralmente ocorre baixo a acao da gravidade quando os planos de falha ou
descontinuidades encontram-se orientadas com uma inclinacao ou mergulho
oposto a face do talude, embora podendo ocorrer quando o mergulho das
descontinuidades é orientado para a face do talude, se a carrega é transferida
desde blocos com tendéncia ao deslizamento desde mais acima, esse ultimo
caso é chamado de tombamento secunddrio [28].

O processo de tombamento é comum em taludes de minas a céu aberto
ou taludes naturais que contem xistos, folhelhos, mas também ocorrem em
macicos sedimentares onde as camadas apresentam mergulhos com valores
elevados, em macigos vulcanicos com falhamento colunar e macicos graniticos
com descontinuidades regulares.

Um dos primeiros trabalhos amplamente conhecidos descrevendo o tom-
bamento é o relatado por de Freitas e Watters em [22], posteriormente se
criaram defini¢oes formais do que vem a ser o processo de Tombamento. Pos-
teriormente definiram o problema como: “Tombamento ¢ um modo de falha
de taludes rochosos envolvendo rotacao de colunas o blocos interatuantes, tais
colunas ou blocos sao formadas por camadas regulares, xistosidades ou juntas
com uma orientacao quase paralela a crista do talude e mergulho em direcao
do macigo rochoso; isto contrasta com as estruturas deslizantes que sao contro-
ladas por descontinuidades que mergulham na dire¢ao da face do talude”[24],

Em esse mesmo trabalho definiram-se diferentes casos de tombamentos

primdrios (figura 2.1), como:
(a) Tombamento de blocos;
(b) Tombamento flexural;
(¢) Tombamento Bloco-Flexural.

Tombamentos por eventos independentes onde o tombamento por se
mesmo nao € possivel de ocorrer sao conhecidos como tombamentos se-

cundarios, exemplos de isto sao:
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(d) slide-head-topple ou tombamentos na crista do talude por deslizamentos

de blocos inferiores;

(e) Tombamentos gerados na base produto de solos confinados por rochas

suprajacentes com descontinuidades contendo mergulhos ingremes;

(f) Tombamentos no pé do talude por deslizamentos superiores (slide-toe-
toppling), ou tombamentos formados pela geragao de juntas de tensao

nas cristas de taludes ou penhascos, (ver figura 2.2).

Além disso Cruden [17] sugeriu modos de tombamento em formagoes
com descontinuidades cataclinais (ou a favor da orientagao da face do talude),
porém esses processos precisam energia adicional para se desenvolverem, (fig.
2.3).

Posteriormente [18], definiram os tombamentos gerados na base, cha-
mando eles de "Block spreads”, principalmente gerados pela interagao de ca-
madas de rocha dura acima de camadas de rocha altamente meteorizada. Va-

riacoes de “block spreads” foram definidos em [12].

1a) (o)

Figura 2.1: Modos primdrios de Toppling, (a) Tombamento de blocos contendo juntas
ortogonais com grande espagamento, (b) Tombamento flexural, (¢) Tombamento bloco-
flexural, caracterizado por deslocamentos acumulados em colunas pseudo-continuas a traves
de juntas ortogonais [24]
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Figura 2.2: Modos primarios de Toppling, (a) Tombamentos por deslizamentos inferiores
(slide-head-toppling), (b) Tombamentos por deslizamentos na base (slide base toppling), (c)
Tombamentos por deslizamentos superiores (slide-toe-toppling, (d) Tombamentos por juntas
de tensao (tension crack toppling); [24]

rupture surface

Figura 2.3: Representagéo do processo de tombamento em formagdes com descontinuidades
cataclinais [17]

Existem diversas abordagens na compreensao do fenomeno de tomba-
mento em macicos rochosos e na definicao de fatores ou mecanismos que con-

trolam ele. Na literatura encontra-se 4 tipos principais de andlises:

— Analise cinematica.
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— Modelos fisicos.
— Métodos analiticos.

— Anélise numérica.

2.1
Analise Cinematica

Uma ferramenta muito 1til na determinacao da possibilidade de
ocorréncia do tombamento através de uma analise cinematica é o estereograma,
proposto em [24]. Para esta andlise sdo tomadas as seguintes consideragoes ini-

clais:

Face do talude ©

Descontinuidade
de tombamento

Angulo de atrito
das fraturas mais face
do talude © +

=111

L

+____,__ === Descontinuidade basal

W

| Limite para a orientagao
,F do mergulho da desconti-
nuidade de tombamento

Regido possivel para o
H tombamento acontecer

Polo da descontinuidade
de tombamento

Figura 2.4: Estereograma com a representacao dos limites geométricos para & ocorréncia
do tombamento.

— O mergulho e a direcao do mergulho da face do talude tem a mesma

direcao do que a tensao principal maior.
— Os blocos sao considerados rigidos.
— O cisalhamento nas descontinuidades sé acontece se o angulo entre a

orientacao da tensao principal maior e a normal a descontinuidade é

maior do que o angulo de atrito da descontinuidade.

Como ¢é apresentado na figura 2.4 o polo da descontinuidade principal deve
ficar fora do grande circulo que representa a face do talude acrescentado pelo

valor do angulo de atrito da descontinuidade.
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Goodman and Bray em [24], originalmente sugeriram que o angulo da
diregdo do mergulho da descontinuidade deveria se manter dentro de +/- 20°
a respeito da diregdo do mergulho da face do talude. Mais tarde [23], sugeriu
que um angulo entre + /- 30° deveria ser o valor limite mais apropriado, porém
estudos numéricos baseados em 3DEC de [tasca, realizados por Brideau and

Stead [13], conferem os antigos valores de +/- 20° como os mais apropriados.

2.2
Métodos analiticos

2.2.1
Solucao analitica para tombamento de bloco

Goodman and Bray [24] desenvolveram o método do equilibrio limite
para tombamento de blocos, este problema foi conceptualizado como uma serie
de blocos numa base inclinada em forma de escada, onde as forcas atuantes
em cada bloco sao consideradas paralelas e normais nas faces deles; depois o
sistema ¢é resolvido através do equilibrio dessas forcas, tendo como eixos de
referencia os contidos no plano basal e o plano entre blocos. O calculo comega
considerando a forca rotacional ou deslizante resultante no bloco superior que
fica no topo do talude, e diretamente considerada no calculo do bloco inferior;
entao a avaliagao € repetida até chegar ao ultimo bloco do sistema que fica no
pé do talude.

As relagoes basicas propostas pelos autores para a estabilidade dos blocos

Sa0:

Nao tomba se: y/Azx < cota (2-1)

Nao desliza se: p>a, ou 1/u<cota (2-2)

Segundo as equagoes anteriores, considerando um bloco com Ax de espessura,
altura y, peso igual a W, sobre um plano que tem uma inclinacao de « graus
com respeito a horizontal, tem que obedecer que a tangente do mesmo angulo
deve ser menor ou igual ao angulo de atrito da descontinuidade (tana < p
) para nao deslizar. Se o bloco comegar a tombar as forgas de reacdo mudam
para a esquina inferior dele, devido a isto, o equilibrio limite é atingido quando
o peso atua exatamente através da sua esquina inferior, essa condicao faz com

que o bloco nao tombar se a equacao 2-1 fosse atendida.
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Figura 2.5: Bloco em posic¢ao limite para o tombamento, [24].

Em um talude composto por blocos susceptivel ao tombamento, os blocos
interagem uns com outros e existem maiores graus de liberdade do que é
apresentado no grafico 2.5. No entanto a condi¢cao para o tombamento de
blocos em contato pode ser obtido através de uma analise cinematica para
o deslizamento entre as faces em contato antes de grandes deslocamentos de
massa.

No gréfico 2.6 o estado de tensoes atuantes na rocha é uniaxial, com
a tensao principal maior na mesma direcao da face do talude; se é tomada
como referencia a normal ao plano das descontinuidades, verifica-se que o
deslizamento entre as faces dos blocos s6 pode ocorrer se o angulo da tensao
principal é maior ao angulo de atrito da descontinuidade. Esta condicao fornece
uma ferramenta muito 1til para determinar a possibilidade de ocorréncia do
mecanismo de tombamento em um sistema de blocos.

No trabalho desenvolvido em [21] sdo enumeradas as limitagdes que o

método do equilibrio limite apresenta, tais sao:

— Nenhum bloco pode rotar ou deslizar simultaneamente.

— S6 as colunas continuas podem ser analisadas. Nao é permitido o des-
lizamento das juntas ou derrubamento dos blocos individuais definidos

pelas juntas na coluna de rocha.

— Os blocos de rocha sao rigidos.
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Figura 2.6: Condigoes cineméticas para o deslizamento entre blocos o qual precede o
tombamento; representacao do talude e a direcao da tensao principal, projecao estereografica
para a condigdo de tombamento [24]

— A ubicacao e mergulho do plano basal de ruptura devem ser assumidos

previo a analise.

— O método nao considera para a tensao nao linear de deslocamento. ao

longo das juntas.

— A geometria do talude é restrita aos passos da andlise e a largura do

bloco.

Nao obstante, ainda com essas limitagoes, a solucao fornecida pelo calculo
do equilibrio limite é uma ferramenta com bons resultados na literatura
(Willye, 1980; Piteau et al.,1981; Hoek e Bray, 1981; Teme e West, 1983; Scavia

et al., 1990 enumerados em [21]).

2.2.2
Equilibrio limite para Tombamento Flexural

Aydan e Kawamoto [7], desenvolveram um método analitico para o tom-
bamento flexural que tem lugar em escavagoes superficiais como subterraneas;

considerando vigas engastadas em um extremo e com carregamento pontual
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no extremo livre como base da sua formulagao, empregaram a teoria da elas-
ticidade para definir as tensoes geradas no interior da viga no ponto de pivote

onde cada viga é sustentada.

o, =+ M -3
e R (2-3)
A equagao 2-3 representa a distribuicao das tensoes nas fibras da viga ou
coluna, onde N, A, M, I, sao a forca normal, area transversal, momento e o
modulo de inercia respectivamente. Através dela determina-se a tensao maior
que geralmente é desenvolvida na fibra mais externa. Enquanto a tensao maior
atingir a resisténcia a tragao da rocha uma trinca é gerada e se a carga nao

diminuir, a trinca pode se propagar e o falhamento da coluna sera inevitavel.

Figura 2.7: Modelo para a analise de equilibrio limite para tombamento flexural em taludes
[7].

Duas assuncgoes principais sao tomadas; a primeira é o angulo do plano
basal ”a” onde a superficie de ruptura acontece com um valor pre estabelecido
por observacoes no campo e em ensaios de laboratorio, e a segunda assuncao ¢é
a posicao das forcas normais as faces das vigas definida através da resultante

de uma distribuicao triangular; a posicao de esta resultante tem a forma de:

zi=nh; (2-4)

Esta relacao também foi determinada através de observagoes em modelos

experimentais onde se determinou inicialmente que o valor de n deve ficar
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dentro da faixa de 0.75 a 1, porém os mesmos autores apontam que usando o
valor de 1 gerard um erro na estimacao do fator de seguranca.

O grafico 2.7 mostra o modelo idealizado para a solu¢ao do problema
representando as forcas laterais e as forgas na base da viga, para depois serem
empregadas no calculo da tensao na fibra mais externa que atua no ponto de

flexdo, préximo ao plano basal (equagao 2-5).

7

Gu=til? _ Ul —N; ¢

4. ot
HZ' tz b s s
Piinh; + Si? — (Ti41 + Tz‘—1)§ — Pioanhiy +wily + UZ L — UP iy
I;
(2-5)
Onde:
N; = W;cosa
S; = W;sena
ti(h; + h;_
W, = otilhi + hi1)
Ai = tl‘S

U;+1= Forca da agua no lado i+1.

U;,_1= Forca da agua no lado i-1.

u?= Pressdo da 4gua na base.

h; = Altura da coluna no lado i+1.

hi;_; = Altura da coluna no lado i-1.

lyi = excentricidade da pressao de agua na base da coluna.
l;+1 = altura da forca da agua atuando no lado i+1.

l;_1 = altura da for¢a da agua atuando no lado i-1.

t; = espessura da coluna.

«a = inclinagao do plano basal.

2.2.3
Equilibrio limite para tombamento bloco-flexural

Amini et al. [5], apontou a falta de estudos para o processo de tomba-
mento bloco-flexural em taludes rochosos, propondo assim uma nova aborda-
gem analitica para entender o comportamento destes sistemas.

Devido a grande variacao na geomorfologia e as caracteristicas na dis-

tribuicao espacial das juntas, falhas ou distintos planos de fraqueza que apre-
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sentam os macigos rochosos, é possivel sugerir que os falhamentos por tomba-
mento em taludes de escala maior estao governados na maioria das vezes por
uma interacao entre flexdes e o empurre de blocos soltos dentro da estrutura.

No entanto, a complexidade do fenomeno foi simplificada pelos autores

através das seguintes assungoes:

— Dois blocos préximos tem diferentes comportamentos, um deles tomba
flexuralmente e outro em forma de bloco; isto é, dois blocos juntos nao

podem tombar baixo o mesmo mecanismo.

— Tombamento de blocos e de colunas sao tratados baixo as mesmas

consideracoes.

— Todos os blocos no macigo rochoso com potencialidade para o tomba-
mento bloco-flexural, tem o mesmo fator de seguranca que todo o talude

ao falhamento.

— A superficie de falhamento total do sistema fica na faixa de 10° a 20°

acima da normal a familia principal de falhas.

Devido a esta interacao de vigas e blocos no tipo de colapso bloco-
flexural, alguns blocos falham por concentracoes de tensoes fletivas e outros
blocos tombam como resultado das juntas secundarias transversais e por
consequentemente todo o talude falha em conjunto. Apresentados na figura 2.8,
os blocos de rocha com juntas secundarias e transversais a familia de juntas
principais exercem uma forca na coluna de rocha que encontra-se inferiormente;
esta forca é caraterizada a respeito do tipo de deslocamento que eos corpos
estao submetidos (deslizamento, tombamento ou tombamento-deslizamento).
Subsequentemente a coluna de rocha experimenta um acréscimo na tensao no
ponto de pivote; logo, a mesma coluna transfere a forga resultante ao bloco
inferior. Se a maxima resultante de tensoes no ponto de basculamento da tltima
coluna é maior a resisténcia a tracao da rocha, entao a coluna pode quebrar e
o talude torna-se instéavel.

O ponto critico da analise de equilibrio limite nos trés casos apresenta-
dos acima é o ponto de aplicagao da forca do bloco superior ao inferior, e o
angulo de inclinacao do plano basal onde acontece a falha, Aydan e Kawamoto
consideraram um angulo igual a cero graus com respeito a normal da descon-
tinuidade principal [7], o trabalho de Adhikary et al. apresenta um angulo de
10° acima da normal as juntas principais [1], porém posteriormente Aydan e
Amini, demonstraram que o angulo fica na faixa de 0° a 15°, [6].

A analise é feita através da solucao para blocos susceptiveis ao tomba-
mento e para colunas de rocha susceptiveis a flexura considerando os seguintes

Casos:
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Figura 2.8: Idealizagido do tombamento bloco-flexural; Amini et al. [5].

Caso 1 (bloco suscetivel ao tombamento entre duas colunas em flexao).

Esta analise tem trés tipos de deslocamentos avaliados:

— Tombamento: onde a esquina inferior do bloco é considerada como ponto
de apoio do bloco; o ponto de aplicagao da forga na coluna avaliada é
igual a mesma altura do bloco, e as forcas laterais sao o produto da
interacao da viga superior e o peso do bloco, bem como o angulo de

atrito das paredes (equacao [2-6]).

P, [Aohpy1 — tangy * t,/ F's] + 0.5w, [sena x h,, — cosa * ty]
hy,

Pn—l,t -
(2-6)

— Deslizamento: o bloco tem o potencial de deslizar porém é estavel ao
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tombamento, considerando-se a metade da espessura do bloco para o
ponto de aplicacao da forca normal e cortante produzido pelo peso, o
ponto de aplicacao da forca na coluna inferior é igual a metade da altura,
e o ponto de aplicagao da forca produzida pela flexao da coluna superior

é expressado por x, = Ash, 1 (equacdo 2-7).

W, (sena — cosa * tangs | F's)
1 — tang; * tangy/ F's

Pnfl,s =P, + (2—7)
— Tombamento e deslizamento simultaneos: Baseado nos trabalhos Saga-
seta [37] e Aydan e Shimizu [8], considerando uma analise pseudo-estatica

o fenomeno pode ser considerado como mostrado a seguir:

a. Transicao do deslizamento para a combinacao do processo si-
multaneo (deslizamento e tombamento): dentro desta consideragdo Ay-

dan e Shimizu [8], estabelece a seguinte equagao:

Pn_l’s T eeees

)

P, [0.5h,,(1 + tangitangs/ F's) — tytang,| + 0.5W,cosa(hytangs/Fs — tb)
hp—1 — 0.5h, (1 — tangtangy/ F's)

(2-8)

b. Transicao do tombamento para a combinacao de deslizamento e

tombamento simultaneo:

Po1ts =
P, [(4t2 — 2h2 — 6hptytangs) + tand: (tang, (2t7 — 4h% ) Fs + 6 H,ty) / Fs] k™
+W,, [sena(4t? + h% — 3hytytands) — cosa(tangs(ti + 4h2) — 3h,ty)] k™1
(2-9)
onde : k = [(4(t; + h2) — 6hph,_1) — tange(6h, 1ty + 4tang, (t; + h2)/F's]

c. Finalmente se o bloco for estavel com respeito ao Tombamento e

deslizamento entao o valor de P,_; sera igual a cero.

Depois de definir os valores fornecidos pelas formulagoes anteriores, faz-se a

escolha do maior valor para a forca resultante através de:
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Pn—l = MaI(Pn—l,ty Pn—l,sa Pn—l,s,ta Pn—l,t,sy 0) (2_10)

Caso 2 (Coluna suscetivel a flexao, entre dois blocos tombando). Consi-
derando a potencialidade de falha a flexao ou cisalhamento a avaliagao é feita

através de duas categorias:

— Os valores da forga normal na face lateral da coluna e o momento na

base, combinados ao valor de tensao maxima de flexao:

0.5M.t N
y=t:/2 — - = 2-11
fornecem a seguinte expressao:
h, 21 W,
P,(x, — 0.5 % tang,.t) + Wysena.— — — g + ntosa
P 2 t \ Fs t
neb e Tp_1 + 0.5 % tang, x t
(2-12)

O tipo de forca na qual esta classificada P,_; depende do bloco superior
(n+1) que exerce a for¢a P, no bloco avaliado; da mesma maneira pode-

se considerar baixo quatro grupos:

e Se o bloco superior for apenas suscetivel ao tombamento entao P, _;

¢ designado como P,_1 .

e Se o bloco superior for apenas suscetivel a deslizamento entao P, _;

¢ designado como P,_ ;.

e Se o bloco superior for suscetivel ao deslizamento e ao tombamento

simultaneamente entao a for¢a P,_; é designada como P,_; ;.

e Se o bloco n+1 é estavel em relagao ao deslizamento e tombamento,

entao P, | é igual a zero.

— Se o bloco avaliado tem potencialidade a falhar por cisalhamento entao:

W, (sena — cosa * tangs/ F's)
1 — tangtangs/F's

Pn—l,sh - Pn + (2—13)

Da mesma maneira, como no Caso 1, o valor final de P,_; deve ser

computado usando a relagao:
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Pn—l = Max(Pn—la Pn—l,sa Pn—l,t,sa Pn—l,sha O) (2_14)

O calculo é efetuado progressivamente desde o topo até o bloco ou viga
que fica no pé do talude, para determinar a forga necessaria (P) que equilibrara
sistema; se Fy é maior do que zero entao o talude é instavel ao tombamento,

contrariamente se o valor fosse igual ou menor do que zero.

2.3
Modelos fisicos

O principio dos modelos fisicos foi desenvolvido para reproduzir os efeitos
da gravidade em escavacOes a uma escala reduzida e em dois dimensoes. As
forcas geradas pela gravidade sao simuladas através da movimentacao de uma
faixa em contato com a face inferior paralela a horizontal do modelo em trés

maneiras:

e Em faixas inclinadas, onde o modelo é construido numa superficie plana

e depois € inclinado para incrementar a gravidade além de 1g.
e Em aparelhos centrifugos.

e Em bases friccionais.

Adhikary et al. [2], apontou o uso da técnica da modelagem fisica por
varios trabalhos anteriores ao desenvolvido por ele, porém os trabalhos onde
foram estudados processos de tombamento sdo os presentados por Whyte
(1973), Soto (1974), Kawamoto et al. (1983), Aydan e Kawamoto (1987, 1992),
Stewart (2005), Adhikary et al. (1997, 2007), Majdi e Amini (2008), e Amini
et al. (2008) todos os anteriores referenciados em [32].

No caso de Faixas inclinadas, os testes sao dificeis de se controlar pelas
vibragoes indesejadas durante a mudanca de inclinacao do modelo, podem
eliminar prematuramente os “blocos chave”; e apds da inclinagao méaxima o
modelo tende a se autodestruir.

No entanto o modelo de base friccional é um dos métodos experimentais
mais eficazes onde o aspecto mais importante é a consideracao do campo de
gravidade [43]; além disso, este método é bem conhecido e aceitado por diversos
trabalhos orientados a estabilidade de taludes (Kutter, 1972; Hammett, 1974;
e Easki et al., 1993 todos eles referenciados em [26] e [43]). Este método pode
expressar de uma maneira realistica a ruptura e o processo de deslocamento
do macigo rochoso apds fraturado o modelo.

Wong e Chiu [43], usaram a base de fric¢ao para estudar mecanismos

de tombamento bloco-flexural muito comuns em uma regiao de Hong Kong. O
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material empregado na criagao dos modelos foi uma mistura de massa plastica,
areia fina e dgua. Varios modelos foram criados variando-se o espagamento
das juntas e o mergulho das mesmas, para diferentes alturas de um talude
com 70° de inclinacao. Baseado nos resultados, eles puderam desenvolver uma
classificacao para o tombamento bloco-flexural. Essa classificagao leva em conta
o angulo da junta que mergulha na dire¢cao do macico rochoso, e outra junta
com um mergulho menor cortando a primeira, porém se orientando para face

do talude. Existiriam trés tipos de ruptura listadas dentro do estudo [43].

— Tombamento onde tem-se: # = 105° e com a < 10° ou 105° < 0 <125°;
— Deslizamento dos blocos onde tem-se: 6 < 125°; e

— Uma combinagao de deslizamento com tombamento de blocos, onde tem-
se 6 < 105° ou € =105° e com « >10°.

Segundo [23] e Jiang et al. em [43], os resultados do ensaio de modelagem
baseada na friccao da base, mostram uma boa correlacao com os métodos
numéricos e os métodos computacionais, assim como, método do equilibrio
limite (LEM) e o método dos elementos distintos (DEM).
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