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RESUMO

Os sistemas de classificacdes de macicos rochosos sdo boas ferramentas
para avaliar e quantificar a qualidade de um macico rochoso e auxiliar nos projetos
de engenharia em rocha, como escava¢les, abertura de galerias e tuneis,
estabilidade de encostas, e diversas outras intervengdes que tém como material a
rocha. Os principais sistemas de classificacdo ja desenvolvidos como a classificacao
geomecanica, RMR (Rock Mass Rating) tém sua utilizacdo difundida em todo o
planeta, o que acaba por promover o desenvolvimento do proprio sistema de
classificagdo e de outras ferramentas atreladas a ele, como o surgimento de
férmulas empiricas para a determinacdo de algumas propriedades mecanicas dos
macicos rochosos. Dentro desse ambito, este trabalho busca utilizar trés sistemas de
classificacdo, 0 RMR (Rock Mass Rating), o sistema-Q (Tunnelling Quality Index) e
0 GSI (Geological Strength Index), para classificacdo de macicos rochosos e a
relacdo de andlise de campo e as interpretacbes geoldgicas indicando a
caracterizacdo geomecanica. Os resultados dessas classificacdes e caracterizacdes,
além de sugerir uma série de procedimentos de engenharia geoldgica, também
podem ser utilizados para calcular algumas propriedades mecanicas dos maci¢os
rochosos através de férmulas empiricas desenvolvidas por alguns autores,
baseadas muitas vezes, na correlacdo de um grande numero de estudos praticos
advindos da utilizacdo desses parametros gerados tantos nas classificacdes e
caracterizacfes de macicos rochosos. Baseado nesse estudo busca-se entender as
varias relacfes entre as classificacdes e caracterizacdo de maci¢cos rochosos e suas
propriedades mecanicas, assim como conclusdes acerca da utilizacdo de

determinadas equacdes e métodos envolvidos nesses processos.

Palavras-chave: Classificagbes geomecanicas. Macicos rochosos. Propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

Methods of classifications of rock masses are good tools to assess and
qguantify the quality of a rock mass and assist in engineering projects in rock, such as
excavations, opening galleries and tunnels, slope stability, and various other
interventions that have the stuff, the rock. These methods quantify or describe in
terms of numbers several characteristics of the rock mass. The main classification
systems already developed as classification geomechanics RMR (Rock Mass Rating)
have widespread use around the world, which ultimately promote the development of
own rating system and other tools linked to it, such as the emergence of empirical
formulas for determining the mechanical properties of rock masses. This paper seeks
to use three classification systems, the RMR (Rock Mass Rating), Q-system
(Tunnelling Quality Index) and GSI (Geological Strength Index), for classification of
rock masses and therelationship of field analysis and geological interpretations
indicating the geomechanical characterisation.The results of these ratings and
characterizations, as well as suggest a series of geological engineering procedures,
can also be used to calculate some mechanical properties of rock masses by means
of empirical formulas developed by some authors, often based on correlation of a
large number of practical studies arising from the use of these parameters generated
so many in the rankings and massive Rocky characterizations. Based on this study,
we seek to understand the various relationships between ratings and characterization
of rock masses and their mechanical properties, as well as conclusions on the use of

certain equations and methods involved in these processes.

Keywords: Geomechanical classifications. Massive rock. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Desde a remota antiguidade os minerais geoldgicos e metais sempre
desempenhou um papel importante na vida do ser humano, cavernas serviram de
abrigo, rochas eram instrumentos e armas, elevagbes eram escolhidas como local
para construcdo de cidades mais protegidas de ataques, com o passar dos tempos a
raca humana vem se multiplicando progressivamente e iSso cresceu 0 aumento de
insumo para producdo de qualidade de vida, parte dessa matéria prima vem de
camadas da crosta terrestre que fica abaixo do solo (subsolo) onde encontramos
muitas riguezas minerais como ouro, prata, cobre, etc.

Esse aumento de produtividade teve origens apds a 22 grande guerra com a
introducdo de novos explosivos, novas maquinas de perfuracdo, aumento da
capacidade das maquinas de desmonte, melhoria dos processos de beneficiamento
dos minerais e uso de maquinas elétricas de grande capacidade (maquinas
auxiliares, de desmonte, carregamento e transporte).

Com essa aceleracdo de extracdo de material e o surgimento de cavas,
pocos, galeria subterrdnea cada vez mais profunda, a mineracdo a céu aberto
proporcionou um acréscimo de produtividade em relacdo a mineracdo em subsolo.

A presenca de acidentes nesses ambientes levou a um incremento na
investigacdo do comportamento dos macicos rochosos. As condicbes de
estabilidade, exigidas para essas obras em mineracéo, diferem daquelas de outros
aludes de obras civis, basicamente, pela dindmica da escavacao, pelo seu porte,
atingindo alturas de centenas de metros e extensdo de quilébmetros e, ainda, pelas
condicbes peculiares da mineracdo, tais como fatores de seguranca menores,
aceitacdo de rupturas localizadas, convivéncia com vibragbes causadas por
desmonte por explosivos, rebaixamento do nivel d’agua buscando taludes mais
ingremes, possibilidade de experimentacdo de angulos de talude a medida do
avanco da lavra, etc. Com isso notou-se ser necessaria uma melhor compresséo do
comportamento dos maci¢cos rochosos para a execucdo de obras com padrdes de
seguranca e economia aceitaveis.

Dentro de um projeto de mineragéo, como construcdo de taludes, galeria de
mineracdo, barragens é necessario incluir um minucioso estudo das estruturas
(falhas, dobras, fraturas, juntas, zonas de cisalhamentos) que classifiqgue a geologia

e a mecanica das rochas. Sendo que com a geologia € possivel definir a extensao e
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profundidade do corpo mineralizado e a mecéanica das rochas definir com que
inclinacdo um talude pode ser escavado ou uma galeria pode ser desenvolvida mais
para isso € necessario conhecer as propriedades mecanicas do maci¢o rochoso, os
mecanismos de ruptura geralmente controlados pelas descontinuidades geoldgicas
estruturais e as condigcbes da &gua subterrdnea. A quantificacdo direta destas
variaveis é complexa pela heterogeneidade e anisotropia dos meios rochosos.

A caracterizacdo geoldgica e a classificacdo geomecanica de um macico
rochoso constituem-se do levantamento de “atributos” do meio rochoso que, isolada
ou conjuntamente, condicionam o0 seu comportamento. A natureza de suas
caracteristicas varia de local para local, em funcéo da histéria geoldgica da regido
estudada.

A mecanica das rochas vem desenvolvendo metodologias indiretas que avalie
e quantifiqgue as condi¢des geoldgicas naturais mais relevantes no desempenho dos
macigos rochosos, para serem utilizados nas analises de estabilidades.

A literatura geotécnica contém muitas referéncias em relacdo as influéncias
das descontinuidades na resisténcia ou qualidade dos macicos rochosos.
Adicionalmente, € amplamente aceito o fato de que o conhecimento das
propriedades geotécnicas dos macicos rochosos € mais importante que o
conhecimento das propriedades geotécnicas das rochas intactas.

Como consequéncia, muitas classificacbes permitem a estimacdo de
propriedades fisicas dos macicos rochosos e das descontinuidades.

A andlise da estabilidade de maci¢os rochosos, visando o dimensionamento
de escavacbes e minas a céu aberto, € a principal preocupacdo de muitas

classificacdes modernas.

1.1. Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo de entender a aplicacdo de alguns
meétodos de avaliacdo de macicos rochosos em mineragcédo, e consequentemente
uma comparacgao entre os métodos no que estéa relacionado a sua aplicabilidade na
obtencdo de propriedades dos macicos e suas descontinuidades com suas
reologias. Nesse aspecto, os métodos que valorizam a resisténcia da rocha intacta,
como o RMR sera comparado ao sistema-Q de Barton, que apresenta uma

abordagem baseada principalmente nas caracteristicas das descontinuidades e no
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estado de tensbes atuantes no maci¢co rochoso. J4 para fins de obtencdo de
parametros geomecanico de maci¢os rochosos onde se pode formar uma fuséo dos
sistemas RMR e Q é usado o GSI com entrada direta para a selecdo de parametros
para a previsao de forca no macico e sua deformabilidade.

Esses sistemas foram escolhidos porque seus parametros podem ser
quantificados, ou qualificados, com maior facilidade através de testemunhos de
sondagem e mapeamento. ISso € visto em uma vasta literatura ja publicada sobre o

assunto.

1.2. Metodologia do trabalho

A metodologia empregada nesse trabalho consiste nas principais técnicas de
prospeccao, caracterizacdo e classificacdo de macico rochosos em mineragbes
assim como suas relacfes distintas. Seu conteddo divide-se entre os capitulos
descritos a sequir.

O presente capitulo € composto por uma introducdo ao tema, seguido pelos
objetivos que especificam e caracterizam a abordagem do assunto proposto e sua
importancia no estudo da mecanica das rochas e geotecnia.

O capitulo 2 é feito uma introducdo sobre a mecanica das rochas na
mineracdo com énfase na descricdo dos métodos aplicados no ambito da mineragéo
seguido por uma abordagem sobre relagdes diretas no comportamento do macico
rochoso.

O capitulo 3 é dedicado a fase de prospeccéo, técnicas geotécnicas, métodos
e ensaios usados na mineragdo para compreender o comportamento dos macicos
rochosos.

O capitulo 4 apresenta as etapas de caracterizacdo de maci¢cos rochosos,
com sua caracterizacdo adequadas, em termos fisicos e mecanicos evidenciando
informagdes pontuais onde se busca a identificagdo de zonas estruturalmente
homogéneas para execucgdo de obras na mineracgao.

O capitulo 5 tragca a metodologia utilizada, descrevendo sequencialmente
todos seus componentes, para o qual sdo usados os métodos empiricos mais usado
na mineracao que sdo o RQD (Rock Quality Designation), RMR (Rock Mass Rating),
Q-system (Tunnelling Quality Index) e o GSI (Geological Strength Index) permitindo
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a caracterizacdo dos macicos rochosos (resisténcia e deformabilidade) através de
um conjunto de propriedades identificadas por observagdo direta e ensaios
realizados in situ. Permito fazer previsbes quanto ao comportamento do macico e
recomendacdes quanto ao suporte julgado mais adequado para as condicbes
observadas.

Finalizando a monografia com o capitulo 6 € apresenta a conclusdo do
trabalho com as vantagem e desvantagem da caracterizacdo e classificacdo dos
macicos rochosos onde correlaciona os seus parametros entre si, levando em

consideracao a similaridades entre eles.
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2 ATUACAO DA MECANICA DAS ROCHAS NA MINERACAO.

Sao inumeras as situacbfes em que esta ciéncia pode ser aplicada na
mineracado, sempre com o objetivo principal de garantir uma solucéo técnica viavel,
ou seja, com 0 menor custo possivel, obedecendo ao quesito de seguranca e a
minimizagéo de impactos ambientais. Destacando-se no projeto estrutural de minas
a céu aberto (taludes), subterraneas (tuneis, pocos) e barragens.

A mecanica das rochas estuda a reologia dos materiais geoldgicos,
nomeadamente daqueles que na pratica sao considerados como rochas e ndo como
solos. Para fins de Engenharia a distingdo entre solo e rocha é realizada de forma
nao rigorosa. As rochas sdo materiais menos deformaveis e mais resistentes, nao
sendo questdo de fundamental interesse definir uma fronteira clara entre um solo
duro e uma rocha branda.

Rocha (1981) apresenta um critério de distin¢cdo entre solos e rochas segundo
0 qual "os solos séo os terrenos constituidos por particulas soltas ou agregadas de
tal modo que se podem separar facilmente mediante agitacdo dentro da agua”. E
importante frisar o fato de que ao referido critério correspondem materiais que
exibem propriedades muito diversas, em especial deformabilidade e resisténcia, que
sao as propriedades de maior interesse para as obras de engenharia na mineracao.

Num sentido mais amplo, a mecéanica das rochas estudar o comportamento
mecanico dos maci¢os rochosos in situ, em relacdo as obras de engenharia.

Uma classificacdo técnica de macicos rochosos deve permitir identificar o
material e sua estrutura. Esta classificacdo deve também refletir o comportamento
do macico em funcdo da obra implantada e das solicitagbes mecéanicas impostas
pela mesma (LADEIRA,1981).

A presenca de descontinuidades e uma das questdes centrais no estudo de
macicos rochosos. Isso exige o tratamento de materiais intactos de comportamento
complexo, interceptado por descontinuidades que delimitam blocos isolados, isso no
caso de descontinuidades extensas (quando comparadas a escala da obra),
chamadas de descontinuidades persistentes. No caso de descontinuidades nao
persistentes, além dos comportamentos isolados do material e das

descontinuidades, surge o problema de interacao entre os dois.
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As aplicagbes de mecanica das rochas dentro da mineragdo podendo ser
divididas de forma didatica em “Atividades de Superficie” e “Atividades em
Profundidade”:

a) Atividade de Superficie (<100 m):

. Fundacdes de barragens
. Estrada, cortes em geral, mina a céu aberto;
. Taneis préximos a superficie

As fundacdes de estruturas de superficie normalmente nédo requerem estudos
aprofundados das propriedades e comportamento das rochas, a menos que estas
estruturas sejam muito grandes, por exemplo, grandes barragens, usina de
beneficiamento etc. Os problemas associados a estas estruturas estdo na
determinacdo da capacidade de suporte e o recalque da rocha. No caso de
pequenas construcbes deve-se preocupar apenas em verificar o potencial de
expansibilidade da rocha de suporte, evitando desta forma problemas quanto a
presenca de agua.

Outro aspecto a ser levada em conta sobre obras de superficie esta no fato
do rigoroso controle que se deve ter em detonagfes proximas a estruturas vizinhas,
para evitar que estas ndo sejam abaladas pelas vibracbes causadas pelas
explosoes.

A estrutura de superficie mais desafiadora no que diz respeito a mecanica das
rochas sdo as grandes barragens, devido as elevadas tensfes induzidas nas
fundacbes atuando simultaneamente com a forca e acdo da agua. Ha, ainda, a
possibilidade de existirem descontinuidades no maci¢o rochoso podendo levar a
problemas de escorregamento ou fluxo excessivo pelas fundacdes. Neste tipo de
obra a mecéanica das rochas estd também envolvida na escolha dos materiais
(AZEVEDO; MARQUES, 2002).

b) Atividades em Profundidade (>100 m):

. Mina em profundidade

As rochas normalmente tém como principais problemas a investigacdo do
perfil geoldgico, a determinacdo das propriedades mecéanicas das rochas, o
estabelecimento do perfil detalhado do fraturamento e suas propriedades, a
determinacdo das tensbOes naturais e finalmente como estas tensbes vao ser
alteradas devido a obra de engenharia e como este material vai responder frente a

esta mudanca no estado de tenséo inicial.
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A resposta do macico frente a mudanca do estado de tensdo natural € o
problema dominante na andlise da estabilidade das estruturas em profundidade.

Na mineracdo o dimensionamento das ferramentas de corte e perfuracéo e
dos explosivos vai depender das propriedades e condicbes da rocha. A deciséao
principal a ser tomada na mineracao, € se deve tentar deixar as cavidades abertas
na extragdo do minério ou deixar a rocha deforma-se, ou seja, sem nenhum
tratamento geotécnico. A decisdo correta vai depender das condi¢des da rocha e do

estado de tenséo a que esta submetido.

2.1 Projetos em macigo rochosos.

Um projeto de engenharia pode ser definido como uma atividade
socioeconbmica, na qual, principios cientificos, de engenharia e comportamentais,
em conjunto com informacdes técnicas e experimentais sdo aplicados, com
habilidade, imaginacdo e senso critico, na criacdo de  dispositivos, processos e
sistemas, economicamente viaveis, agradaveis esteticamente e ambientalmente
aceitaveis, para o beneficio da sociedade.0 processos de projetar engloba todas as
atividades e eventos que podem ocorrer desde o reconhecimento da necessidade
social ou oportunidade até sua especificacdo detalhada ou solucdo aceitavel
(BIENIAWSKI, 1989).

Os estagios no processo de um projeto de engenharia segundo Bieniawski
(1989) pode ser dividido em reconhecimento de uma necessidade, estabelecimento
do problema, identificagdo dos objetivos e lancamento do projeto, coleta de
informacdes, formulacdo conceitual em acordo com os critérios de projeto, busca de
um método, teoria, modelo ou hipéteses, analise dos componentes da solucéo,
sintese para criacdo de solucdes alterativas, valoracdo das ideias e da solucao,
otimizacdo, comunicacédo, implementacao.

Todos os estagios estdo sujeitos a uma retroalimentacdo. Os métodos de
projeto podem ser reunidos em trés categorias, sendo usual aplicar os trés tipos de
métodos em uma mesma obra. As categorias de projetos sao:

Métodos analiticos: o projeto e realizado baseado em resultados de técnicas
de analises como as solu¢fes analiticas fechadas, métodos numéricos, (método dos

elementos finitos (MEF), método de Diferencas Finitas (MDF), Método dos
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Elementos de Contorno (MEC), etc.), simulacbes analdgicas (elétricas e
fotoelasticas) e modelagem fisica.

Métodos observacionais: onde o comportamento da obra e inferido utilizando-
se os resultados de instrumentagcdo ou observacdo efetuados durante a construcao.
Embora considerado um método separado, e usado para verificar os resultados e as
previsbes dos outros métodos. Esta seria a abordagem do "projetar enquanto
constroi”.

Métodos empiricos: utilizam-se estudos de obras anteriores para prever o
comportamento de obras posteriores. Um exemplo classico, em Mecanica das
Rochas, séo as classificacbes geomecanica.

Existe uma nitida diferenca entre o projeto de uma estrutura convencional
(edificios, pontes) e um projeto em rocha. Em um projeto convencional as cargas
aplicadas sao determinadas primeiras e 0 material e prescrito com as resisténcias e
caracteristicas de deformacdo apropriadas, seguindo a geometria estrutural
selecionada. Na mecanica das rochas o projetista trabalha com maci¢cos rochosos
complexos, e as propriedades dos materiais ndo podem ser estabelecidas e muitas
vezes sO serdo conhecidas em fases avancadas da construcdo, as cargas aplicadas
as estruturas de suporte dependerdo ndo s6 das tensdes iniciais do macico, mas
também da geometria e sequéncia de escavacao, das propriedades do material
empregado para suporte, etc. A propria geometria da obra pode ser condicionada

pelas caracteristicas geologicas (BIENIAWSKI, 1989).

2.2 FeigOes carateristicas de maci¢os rochosos

A dificuldade de realizar previsdes da resposta da mecanica das rochas
deriva em grande parte da presenca de descontinuidades e sua variabilidade. A
rocha tem seu comportamento individualizado em relagcdo a outros materiais de
engenharia, em grande parte, pela presenca de descontinuidades (juntas, planos de
acamamento, falhas, etc.). A resposta da propria rocha intacta e complexa e dificil
de descrever teoricamente. Em uma escala microscopica e macro uma rocha pode
ser constituida de um agregado de cristais de minerais que possuem propriedades
fisicas bastante diferentes, podendo conter microfissuras inter e intra granulares,
podendo possuir caracteristicas de anisotropia e resposta mecanica nao linear
(BROWN, 1995).
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Alguns aspectos sé@o reconhecidamente relevantes no comportamento dos
macigos rochosos, muitos destes aspectos estao inter-relacionados, estando sua
definicdo amarrada a definicdo de outros.

A seguir sdo descritas as relacbes diretas no comportamento do macico

rochoso.

2.3 Homogeneidade e heterogeneidade

Um macico e dito heterogéneo se suas propriedades de interesse
(permeabilidade, resisténcia, deformabilidade, etc.) ou os materiais constituintes
variam com a posicdo no espaco. Em uma visdo estrita todos os macicos
apresentam alguma heterogeneidade de um ponto de vista pratico diz-se que um

macico é homogéneo se a variacdo da propriedade de interesse nao for relevante.

Figura 1 - Deformagdo homogénea a) e heterogénea (b).

pt
4

Fonte: Do autor.

Numa deformacdo homogénea, retas permanecem retas e retas paralelas
conservam 0 seu paralelismo. Isto ndo se verifica quando a deformacdo é
heterogénea.

A heterogeneidade das propriedades da rocha pode apresentar ou ndo um
padrao estatistico. Caso se identifigue este padrdo as técnicas de geoestatistica
podem ser muito Uteis. A geoestatistica permite a analise da variacdo das

propriedades da rocha em fungéo da sua localiza¢cdo no espaco.

2.4 Isotropia e anisotropia

Uma rocha e dita isotropica se, em qualquer direcdo analisada, suas

propriedades ndo apresentam variagao significativa. Caso se verifique a variacdo da
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propriedade com a direcdo da rocha e dita anisotropica. A caracteristica de
anisotropia estd presente nas rochas principalmente por causa da orientacdo
preferencial da sua estrutura ou microestrutura, ou pela presenca de planos de
acamamento, ou planos de clivagem. Algumas rochas, com alguns granitos, apesar
de ndo aparentar claramente uma anisotropia, podem possuir um consideravel grau
de anisotropia em suas propriedades de deformabilidade. Nestas rochas, a
resisténcia a compressao uniaxial pode variar de 5 a 10 vezes, em funcdo da

direcédo das tensdes de carregamento (BROWN, 1995).

2.5 Meio continuo ou descontinuidades

Os macicos rochosos apresentam descontinuidades que vao de escalas
macro a microscopicas e até escalas quilométricas. A hipétese de considerar o
maci¢co rochoso como um meio continuo ou como um meio descontinuo (fraturado)
depende da relacdo entre as dimensdes da obra e a espacamento entre as
descontinuidades. Uma ilustracdo disso para um problema mecanico é ilustrado na
figura 2, onde pode ser observado que se a obra tiver dimensdes representadas pela
situacao 1, onde o espacamento entre as descontinuidades e maior que a dimensao
de interesse, 0 macico pode ser considerado continuo. Caso a obra tenha
dimensdes como as das situacdes 4 ou 5 pode-se trabalhar em termos de um
"continue equivalente”. Em situacdes intermediarias a consideracdo das

descontinuidades individualmente é interessante ou impreterivel.

Figura 2 - Dimens&o da obra em relacdo ao espacamento das descontinuidades
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(HOEK et al., 1995).
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2.6 Efeito escala

Uma das principais peculiaridades no estudo de macico rochoso e o fato de
gue em muitos casos as propriedades medidas dependem da escala em que o
ensaio e realizado, o chamado efeito escala. Quanto a resisténcia, por exemplo,
invariavelmente quanto maior o tamanho da amostra menor serd a resisténcia
obtida, este inconveniente exige a realizacdo de ensaios no laboratério e no campo,
em diferentes escalas, e o desenvolvimento de modelos para sua interpretacéo e
previsdo do comportamento do macico. A presenca de descontinuidades e a

variabilidade espacial sédo as principais causas do efeito escala em rocha.

2.7 Tensao e deformacao

Na engenharia geotécnica classica distinguiam-se os problemas de
deformabilidade e problemas de estabilidade, os primeiros eram tratados através da
elasticidade linear e 0s seguintes pela teoria da plasticidade (TERZAGHI, 1946).
Assim a andlise dos problemas era realizada considerando a relagdo tenséo versus
deformacdo do material elastico linear ou rigido plastico. Em parte, esta divisdo era
definida pela limitacdo de ferramentas disponiveis na época. Atualmente com o0s
programas computacionais € possivel solucionar problemas com a consideracéao de

relacBes constitutivas mais realisticas.

2.8 Presenca da agua

A agua pode afetar o desempenho mecéanico das rochas em duas formas
distintas. O primeiro efeito refere-se a acdo da agua como agentes intempeéricos,
reduzindo a resisténcia e aumentando a deformabilidade. O segundo efeito refere-se
a aplicacdo do principio das tensdes efetivas de Terzaghi. Segundo Brown (1995)
evidencia experimental e argumentos tedricos sugerem que, para uma grande
variedade de propriedade de materiais e condicbes de ensaio, a resposta da rocha
depende ndo das tensdOes totais ou tensdes aplicadas o oj, mas das tensdes
efetivas:

01;=07; — aQudy; 1)
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Onde u é a pressdo neutra (ou pressdo de agua nas descontinuidades), 6;; €
o0 delta de Kronecker (§;; = 1, quando i = j, §;; = 0, quando i # j) e 6 < 1 € uma
constante para um dado caso. Para rochas altamente porosas como um arenito, 0
valor de a se aproxima da unidade, este é o valor para solos e descontinuidades.
Para rochas com porosidade muito baixa, o valor de a se reduz consideravelmente
abaixo da unidade. Seguramente a pressdo da agua nos poros ou has juntas reduz

a tensao efetiva e por consequéncia a resisténcia ao cisalhamento.

2.9 Alteracéo e alterabilidade

Alteracdo € a uma mudanca fisica ou quimica da rocha por rea¢cdées com o ar
ou solucbes aquosas. A alterabilidade e o potencial que uma rocha tem de se
alterar. Trata-se de um processo analogo a corrosdo comum em outros materiais de
engenharia, A alteracdo pode afetar as caracteristicas mecanicas da rocha intacta.
Um material que possuia boas qualidades de resposta mecéanica em subsuperficie
pode tornar-se totalmente inadequado apos algum tempo de exposicao as condicdes
atmosféricas ou de percolacdo de agua. E importante, portanto, conhecer o
comportamento de maci¢cos rochosos, ndo sé na sua condi¢do in situ, mas também

apos algum tempo expostos as novas condi¢des de trabalho.
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3 TECNICAS DE PROSPECCAO

A fase de prospeccdo €, em termos de técnicas, de planificacdo e de
localizacdo, é consequéncia dos estudos e andlises da fase de reconhecimento
preliminares e consulta de elementos como a caracterizacdo geoldgica a escala
regional, interpretacdo foto geoldgica cartografia geoldgica de superficie e o estudo
hidro geoldgico.

Os principais alvos da prospecc¢ao geotécnica e os métodos aplicados na sua
deteccdo sdao: litologia (geofisica, sondagens) descontinuidades (geofisica,
sondagens, ensaios em laboratério), propriedades mecanicas do macico (sondagens
(ensaios in situ), ensaios em laboratorio) sendo possivel observar a constante
presenca das sondagens e ensaios associados, revelando-se como o0 método mais
interveniente na prospeccao geotécnica.

Além da descricdo das descontinuidades observadas nos afloramentos outros
trabalhos sdo realizados para a caracterizacdo do macico rochoso. Podem ser
abertos pocos e valas para vistoria do macico e consequente a obtencdo de novos
afloramentos. Dependendo das dimensfes da obra, galerias subterraneas podem
também ser abertas.

Na caracterizacdo e classificacdo de macico rochoso as técnicas de
prospeccao se dividem em dois ensaios os diretos e indiretos.

Os ensaios diretos implicam em se obter amostras de material do macico,
para parti-la destas amostrar se realizar algum tipo de estudo como: Pocos e
trincheiras, sondagens a trado, sondagens a percussdo, sondagens rotativas de
recuperacdo, ensaio de palheta (VANE TEST), ensaios de perda de agua sob
pressdo, ensaio tri axial, ensaio Brasileiro (tracdo), ensaio de resisténcia a
compressao uniaxial.

O ensaio indireto usa meios indiretos para a delimitacdo e caracterizacdo da
unidade geoldgica ou material de estudo, bem como para obter propriedades
referenciais, esses ensaios sdo: Interpretacdo de Imagens, métodos geofisicos
(Métodos Sismicos, Métodos Geoelétricos e perfilagem acustica).

As técnicas de prospeccdo de ensaios diretos mais usados com melhores
resultados para caracterizacéo e classificacdo do macico rochoso, e sua utilizagéao
sdo os métodos de sondagens mecanica (ensaios diretos) e geofisica (ensaios

indiretos).
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3.1 Prospecc¢des por sondagem mecanica (ensaios diretos)

Para compreender o comportamento dos maci¢os rochosos, sado necessarias
informacBes por meio de sondagens (amostragens e ensaios) que possibilitem a
identificacdo dos diferentes tipos de rochas e suas caracteristicas mineraldgicas,
estruturais, de resisténcia mecanica e de permeabilidade.

Em mineracdo € uma pratica muito comum utilizar sondagens rotativas para
definir corpos do mineral a profundidades variadas. Para poder caracterizar 0s
testemunhos de rocha aproveitando as sondagens minerais com fins geotécnicos.

A sondagem rotativa € o método mais utilizado destinado a perfuracdo de
macicos rochosos e obtencdo de amostras de materiais rochosos com formato
cilindrico, chamado de testemunho, obedecendo aos padrées Diamond Core Drill
Manufacturers Association (DCDMA). Esta técnica possui grandes vantagens, uma
vez que liga diretamente com o local de execugédo da obra, possibilitando ainda a
realizacdo de ensaios no local e a recolhimento de amostras para ensaios
posteriores. As desvantagens que se tratar de uma amostragem pontual,
necessitando de interpretacdo cuidadosa na elaboracdo dos perfis geoldgico-
geotécnicos.

A qualidade exigida da amostragem deve representar o macico natural
investigado, permitindo a obtencdo das informacdes geoldgicas e geotécnicas
essenciais para a classificacédo e caracterizacdo dos maci¢os rochosos.

O indice universalmente aceito na quantificagido da chamada
compartimentacdo dos macicos rochosos, sendo Util também para estimar os
tamanhos de bloco o RQD (Rock Quality Designation), € um dos principais
parametros para a classificacdo de Bieniawski ou sistema RMR (Rock Mass Rating)
e o sistema Q de Barton, ele é definido a partir de testemunhos de sondagens
realizados com recuperacao continua de amostra. O indice RQD sera apresentado
nos capitulos seguintes.

A preocupacdo fundamental na execucdo de sondagens é a obtencdo de
testemunhos representativos de todas as camadas e descontinuidades
atravessadas.

A amostragem devera ser continua e total, mesmo em materiais incoerentes
ou muito fraturados, permitindo a obtencdo das informacdes geoldgicas de interesse

a caracterizacdo e classificacdo do macico. Os testemunhos n&do deverdo se
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apresentar fraturados ou roletados pela acdo mecénica do equipamento de
sondagem.
Sao empregados dois métodos operacionais, de acordo com as condi¢cfes

geoldgicas e estratigraficas encontradas o convencional e o “Wire Line”.

3.1.1 Método Convencional

Consiste na utilizagdo de uma composicédo formada por coroa diamantada,
calibrador ou luva, barrilete amostrador, hastes e demais acessorios. A cada coleta
de amostra é necessaria a retirada de todo o ferramental do interior do furo. E
indicado para obter grandes volumes de material geoldgico, através de testemunhos

de didmetro variando de 92,80mm.

Figura 3 - Sonda de perfuracéo profunda método convencional.

DXL

IR
oyt SN

Fonte: Do autor

3.1.2 Método Wire Line.

E um método de sondagem rotativa que, com vantagens produtivas
comparativamente a sondagem convencional. Apés cada manobra de corte do
testemunho, somente o tubo interno do barrilete é alcado a superficie, por meio de
cabo de aco tracionado por guincho, passando por dentro das hastes de perfuracéo.
Neste sistema, ndo ha necessidade da retirada do hasteamento do interior do furo,

exceto para a troca de coroa ou verificacdo da composicao de perfuracao.
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E uma sondagem altamente produtiva e segura, sendo indicados para
execucao furos profundos, podendo ser levada até extensdes de 3.000 metros com

testemunhagem continua.

Figura 4 - Sonda de perfuragao profunda método Wire Line.

Fonte: Do autor

A recuperagdo de testemunhos de sondagem rotativa pode fornecer
importantes informacGes sobre as descontinuidades. Uma perfuracdo planejada e
executada cuidadosamente, com obtencdo de testemunho, seguida de uma
descricdo detalhada e da inspecdo do furo, fornece informacdes aproximadas 0s

parametros sugeridos pela ISRM para descricdo das descontinuidades.

3.2 Prospeccéo por geofisica (ensaios indiretos)

A prospeccdo geofisica utiliza técnicas indiretas e interpretativas na deteccao
das anomalias verificadas nos macicos, existindo diversos métodos utilizados em
geotecnia, com destaque para os métodos sismicos, elétricos e eletromagnéticos e,
esporadicamente, a gravimetria € a magnetometria (para detectar cavidades).
Consoante o problema a investigar, assim se aplicam os métodos mais adequados,
existindo a necessidade de avaliar as vantagens e as limitacbes de cada técnica e,
assim, planejar o seu correto emprego em cada zona (WAHLSTROM, 1973).

Segundo Orellana (1972) geofisica € a “ciéncia que se ocupa do estudo das
estruturas do interior da Terra e da localizagdo de materiais delimitados pelos

contrastes de alguma de suas propriedades fisicas com as do meio circundante,
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usando, para esta finalidade, medidas tomadas na superficie da terra ou da 4gua, no
interior de furos de sondagens ou em levantamentos aéreos”.

Por propriedades fisicas dos materiais entende-se, velocidade de propagacao
de ondas elasticas, resistividade elétrica, densidade, potencial elétrico natural,
cargabilidade, suscetibilidade magnética, entre outras. Ao detectarem os contrastes
entre as propriedades fisicas dos materiais que comp6em a crosta terrestre, 0s
meétodos geofisicos possibilitam a avaliacdo qualitativa, e em muitos casos,
quantitativa, da natureza dos terrenos investigados. Dos parametros definidos,
destacam-se: o0 grau de alteracdo, a presenca de estruturas geoldgicas, a espessura
da diferenciacdo magmatica, a identificacdo de contatos geoldgicos, dentre outros,
caracteristicas estas sdo fundamentais para caracterizacdo e classificacdo do
macico rochoso.

Um dos métodos mais classicos utilizados na investigacdo do ambiente
terrestre € a sismica. Este método geofisico lida com a propagacdo das ondas
elasticas nos materiais geoldgicos, caracteristica que tem correlacdo direta com
algumas propriedades fisicas dos materiais, tais como, grau de consolidacao,
cimentacdo, alteracdo, compactacao, saturacdo do macico, entre outros. Desta
forma, a sismica produz informacbes que podem ser integradas com dados de
sondagens mecanicas (rotativa) contribuindo efetivamente para a caracterizacéo
geoldgica e geotécnica dos maci¢os rochosos.

Dentre os métodos sismicos, destaca-se a sismica de refracdo, que vem
sendo amplamente empregada ha alguns anos na geologia de engenharia. Por se
tratar de um método que determina, com relativa precisdo, as velocidades de
propagacdo das ondas sismicas nos materiais, tem efetiva aplicacdo no estudo na
avaliacdo da qualidade de macicos rochosos (SJOGREN et al.,1979).

A sismica de refracdo, portanto, tem ampla aplicacdo em estudos preliminares
de implantacdo de grandes obras na mineracdo, como barragens, taludes e tuneis.

Os métodos geofisicos elétricos compreendem um vasto conjunto de
técnicas, destacando-se, como principais na aplicacdo a tuneis, as que avaliam a
resistividade aparente dos terrenos. Segundo Wabhlstrom (1973) e Galera Fernandez
(1997), estes meétodos de resistividade possuem um alcance médio de cerca de
100m, sendo especialmente adequados na deteccdo de aspectos importantes na
caracterizagdo do maci¢co rochoso, como sejam as falhas e a posi¢cdo dos niveis

freaticos ao longo do tracado do tunel.
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Os métodos eletromagnéticos tém o mesmo campo de aplicacdo dos métodos
elétricos, podendo utilizar georradares para a obtencdo de perfis de reflexdo de
ondas eletromagnéticas, possuindo um alcance que varia entre 35 e 100 m.

Os meétodos sismicos, elétricos e eletromagnéticos, podem ainda ser
realizados no interior de furos de sondagem, os métodos e técnicas aplicaveis sao a
transmissdo sismica ascendente (uphole shooting), transmissdo sismica
descendente (downhole shooting), transmissdo sismica entre furos (crossohole
transmission) e perfilagem acustica (acousting borehole logging).

3.2.1 Transmissao sismica ascendente (uphole shooting)

Esse ensaio permite a obtencdo de zoneamento do macico, principalmente
espessura de zonas alteradas. Nesse método, a fonte de ondas sismica (espoleta,
por exemplo) é fixada a varias profundidades no furo de sondagem (néo revestido),
enquanto os geofones, que captam as ondas, estdo situados na superficie do
terreno. O gréafico tempo distancia (tempo de percurso das ondas e a distancia
percorrida) permitem calcular a velocidade de transmissdo de ondas sismicas no
local da sondagem e, com base no resultado obtido, é possivel fazer interpretacao
das condi¢des do macigo perfurado (ABGE, 2013).

3.2.2 Transmisséao sismica descendente (downhole shooting)

Este ensaio, ao contrario do anterior, mantém a fonte na superficie e os
geofones em varios niveis dentro do furo de sondagem. As velocidades propagacao

sao obtidas da mesma maneira que o anterior.

3.2.3 Transmisséo sismica entre furos (crossohole transmission)

Este ensaio permite localizar zonas de baixas velocidades, que néo
conseguem ser detectadas pelos ensaios sismicos tradicionais, feito pela superficie.
Permiti, ainda, a determinacdo de parametros elasticos dinamicos do macico

rochoso como madulo de elasticidades, de rigidez ou de cisalhamento, médulo de
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compressibilidade e coeficiente de Poisson. Esse parametro, importantes para

projeto estrutural de obras, séo obtidos a partir da determinagéo da velocidade das

ondas longitudinais e transversais em um determinado material a uma mesma cota.
E utilizado dois ou mais furos de sondagens, sendo o primeiro reservado a

fonte e os geofones dispostos nos demais furos, na mesma cota.

3.2.4 Perfilagem acustica (acousting borehole logging)

E recomendado para locais onde ocorre grande nimero de camadas pouco
espessas, porém possuindo contrastes distintos de velocidade. Esta € uma situagéo
de dificil caracterizacdo nas investigacdes e nos ensaios sismicos tradicionais. A
perfilagem continua permite determinar o tempo de percurso de uma onda sismica
em distancia entre 0,5 e 3m (portanto, as velocidades), pela colocacédo de emissores
e captadores de vibragdo dentro de um mesmo furo de sondagem, a diversas
profundidades. A perfilagem encontrada é usada nos estudos de porosidade,
fraturamento, mudancas litolégicas e etc., a partir da medida de parametros fisicos

como resistividade, densidade e potencial espontaneo.
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4 CARACTERIZACOES DE MACICO ROCHOSO

A caracterizacdo de um maci¢co rochoso tem por objetivo criar um modelo
(tipo de rocha, espessura das camadas, caracteristicas das descontinuidades, agua
subterranea, comportamento das rochas, etc.) que represente 0 macico com 0
detalhamento capaz de fornecer as informacdes necessarias para a execucao de
uma dada obra de engenharia.

Segundo a (ISRM,1978), um macico rochoso € um meio constituido de blocos
de rocha intacta (meio continua) separados fisicamente por descontinuidades (juntas
(diaclases), falhas, dobras, estratificacdes, etc.), que podem conter ou ndo material
de preenchimento, as propriedades mecanicas e hidraulicas do macico serao
governadas pelas propriedades da rocha intacta e também pelo nimero, posicéo,
natureza e condi¢cdes das descontinuidades.

Na elaboracdo de modelo busca-se identificar zonas estruturalmente
homogéneas, isto é, regibes do macico que tenham caracteristicas e respostas
mecanicas semelhantes. De um modo nado rigoroso pode-se dizer que se busca
encontrar regides que possuam a mesma classificacdo geomecanica.

O processo de criacdo de um modelo (geométrico/estrutural/mecanico) para o
macico e realizado principalmente de forma indutiva, isto €, partindo de informacdes
pontuais buscando estimar a composicao geral do macico, este trabalho de inducéo
pode ter um acréscimo dedutivo com o auxilio de um modelo geoldgico tectbnica da
regiao.

Uma caracteristica importante do levantamento de maci¢cos rochosos é que 0s
estudos de caracterizacdo nao se limitam a fase anterior a elaboracdo do projeto,
durante a execucédo do projeto e até posteriormente a sua construcao sao realizados
ensaios para levantar novas informacdes, confirmando ou ndo o comportamento
previsto, sobre determinada 6tica, a instrumentacdo da obra pode ser considerada
um tipo de ensaio "em escala real".

As caracteristicas do levantamento geoldgico dependem muito do tipo e
importancia da obra, do tempo da fase do projeto e do préprio macico rochoso. O
levantamento pode se desenvolver em:

a) Estudos preliminares (compilacdo de dados pré-existentes,

analise de mapas geologicos, fotos aéreas, imagens de satélite, visitas a

campo, etc.);
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b) Estudos para projeto (sondagens, investigacdes geofisicas,
galerias, valas, levantamento estrutural, etc.);

C) Estudos durante a construcdo (instrumentacdo, ensaios in situ,
etc.).

A literatura mostra que quanto as rochas ndo ha ainda nenhuma classificacao
universal, embora existam propostas de varios autores com muitos pontos
semelhantes. Essa circunstancia levou a que fossem criados respectivamente em
1972 e em 1975 dois grupos de trabalho, o primeiro no ambito da Sociedade
Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM) e o segundo da Associagao
Internacional de Geologia de Engenharia (IAEG), com a preocupacao de
estabelecerem sistemas de classificacdo que pudessem vir a ser aceito

internacionalmente.

4.1 Classificacdes geoldgicas

As rochas, que parecem eternas e imutaveis ao observador comum séo, na
realidade, muitas vezes, produto de uma histéria complexa (ciclo das rochas). Elas
se formam através de processos sedimentares, metamorficos ou igneos, e
adquirem, neste estagio, algumas caracteristicas primarias (mineralogia, textura,
estrutura). Estas caracteristicas podem permanecer inalteradas por muito tempo ou
sofrer mudancas radicais. Estas mudancas tém origens diversas como circulagéo de
fluidos, que podem alterar a composicdo quimica das rochas por entrada ou saida
de elementos, ou mesmo provocar a sua eliminacdo parcial por dissolucao;
metamorfismo que, por modificacdo de condicbes pressdo e temperatura, leva a
mudancas da mineralogia, erosdo e alteracdo, que tendem a eliminar a rocha,
movimentacdo relativa de massas rochosas que provocam modificacbes de
estruturas, etc.

Quando se pretende fazer o estudo de um macico rochoso se faz necessario
saber descrever e entender as modificagcbes estruturais, ou simplesmente a
deformacédo que encontrasse imposta. Com tudo o estudo € caracterizado em
maci¢os rochosos heterogéneos, anisotropos e descontinuos, e sua complexidade
resulta da evolugdo geoldgica expressa em regides estaveis e podendo ocorrer em
regibes tectonicamente ativas (que sao caracterizadas principalmente pela

ocorréncia de terremotos) resultando em dominios impostos pela a deformacgao
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(strain) e a atuacdo de esforcos (stress) (forca por unidade de superficie numa
direcdo determinada).

A deformacao superficial, em condicGes de temperatura e presséo litostatica
baixas € marcada essencialmente pela ruptura fragil das rochas. Nestas condicdes,
a deformacédo é quase exclusivamente representada pelas fraturas.

O termo fratura engloba todas as deformacdes acompanhadas de uma
ruptura da rocha. A totalidade da deformacé&o é concentrada ao longo de planos bem
definidos da rocha, sendo ela ndo penetrativa. As condicbes crustais para o
desenvolvimento de tal tipo de estrutura sdo geralmente superficiais, embora, em
certas situacoes, elas possam aparecer em profundidades mais elevadas.

E possivel estabelecer, em funcdo dos movimentos ao longo do plano de
ruptura, uma subdivisdo entre os varios tipos de fraturas.

Fraturas sem movimento paralelo ao plano de ruptura sao geralmente

chamadas juntas. As juntas podem ser por sua vez, subdivididas em trés grupos:

J Fraturas sem movimento nenhum.

o Fraturas com movimento de afastamento perpendicular ao plano de
ruptura.

o Fraturas com movimento de aproximagao perpendicular ao plano de
ruptura.

o Fraturas com movimento paralelo ao plano de ruptura.

Estas fraturas sdo chamadas falhas. Elas podem ou ndo apresentar um
movimento perpendicular ao plano de ruptura.

Quando dos estudos de geologia estrutural € aplicado, um conceito mais
amplo é geralmente usado em vez de fraturamento, analisam-se as
"descontinuidades" dos macicos rochosos, que, além das fraturas, englobam todos
os planos de menor coesdo das rochas (como, por exemplo, os planos de
estratificacdo, de clivagem e certos planos de foliagdo). Nestes estudos aplicados,
as descontinuidades existentes tém que ser observadas e descritas com 0 maior
cuidado possivel. Apesar de importantes, esses dados séo insuficientes por si sO
para definir de maneira clara e objetiva o arranjo dos sistemas de fraturas de corpos
rochosos e sua geometria.

Com esse objetivo em mente, 0 modelo estrutural deve apresentar os tipos de
estruturas e idades relativas, por meio de estudos da geometria e cinematica dos
macicos (MAGALHAES; CELLA, 1998).
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A avaliacdo das propriedades geotécnicas de um maci¢o rochoso inclui o
conhecimento da composicdo litoldgica, seu estado de alteragdo, sua coeréncia
(tenacidade) e determinacdo em campo da ocorréncia e caracteristicas das

descontinuidades no macico.

4.2 Composicoes litoldgicas

A composicao litologica se refere ao tipo de rocha presente no macico, sendo
classificada por meio de conceitos da petrologia. A classificacao litolégica, ou
petrogréfica, quando aplicada em geologia de engenharia, deve se valer dos con-
ceitos basicos da geologia, mas ao mesmo tempo deve ser simples e objetiva, sem
a necessidade de nomenclaturas complexas, que dificultam os trabalhos praticos.

Para facilitar a classificacdo, a Comissdo de Mapeamento de Geologia de
Engenharia da International Association for Engineering Geology and Environment
(IAEG, 1981) apresentou classificagdo baseada em um numero limitado de “rochas
tipo”. A classificacao litologica nem sempre discrimina a variacao real de uma rocha
em determinado local, valendo-se assim da determinac&o adicional de variedades
de um mesmo litotipo.

A identificacdo litolégica € importante devido as relacdes entre contetudo
rochoso e as caracteristicas do macico, que condicionam o0 comportamento quanto
ao seu uso em engenharia. Além disso, os dados permitem avaliar os campos de
variagcdo das propriedades fisicas e mecéanicas da rocha, porque determinado tipo de
rocha podera apresentar parametros mecanicos dentro de determinado campo de
valores, diferentes de outro tipo litolégico.

A caracterizacdo litologica permite ainda avaliar a possibilidade de se

extrapolar resultados de ensaios pontuais para 0 macico como um todo.

4.3 Alteragéo

Alteracdo é a mudanca fisica ou quimica da rocha por reagbes com o ar ou
solugdes aquosas. A alterabilidade € o potencial que uma rocha tem de se alterar.
Os principais tipos de alteracdo que podem afetar as rochas s&o a alteragao

primaria, que ocorre em ambientes enddgenos, sobretudo dependentes de



41

fenbmenos magmaticos, e a alteracdo intempérica, que se da em funcéo da acao de
agentes predominantes nos ambientes exdgenos, sob as diferentes condi¢bes de
interacdo do conjunto atmosfera-hidrosfera-biosfera-geosfera. Trata-se de um
processo analogo a corrosdo comum em outros materiais de engenharia.

Essa importancia é atribuida ao fato de 0s processos intempéricos
(biologicos, fisicos e quimicos) provocarem diminuicdo da resisténcia mecanica,
aumento da deformabilidade e modificacdo da permo porosidade das rochas. A
alteracdo, frequentemente, também €& chamada de decomposicdo, termo que
incorpora 0 conceito de perda das propriedades geomecéanica dos macicos
rochosos. Um material que possuia boas qualidades de resposta mecéanica em
subsuperficie pode tornar-se totalmente inadequado apds algum tempo de
exposicao as condi¢cdes atmosféricas ou de percolacdo de agua.

Existem muitas versdes com a indicacdo e graus de alteracdo e os critérios
para sua determinagcdo. Entretanto, o nimero de estagios deve ser limitado para
rocha sd, intacta ou praticamente intacta. Para avaliar o grau de alteracao € utilizada
tabelas nas quais sdo definidos os graus de alteracdo e os respectivos critérios para
sua identificacao.

Geralmente sdo elaborados quadros especificos para cada obra, em funcéo
das rochas existentes, e que indiretamente, referem se ao perfil de intemperismo.
Exemplos de quadros de diversos autores, contendo de trés a cinco graus, Sao

mostrados no quadro 1.

Quadro 1 - Grau de alteracdo para gnaisses, migmatitos, granitos e granitoides.

(continua)
Grau Designacéao Caracteristicas
Al Praticamente Macroscopicamente, existem poucos indicios de alteracéo fisica
Sa ou quimica dos minerais. Minerais apresentam brilhos ou

descoloragdo incipiente. A rocha quebra-se com dificuldade ao
golpe do martelo. O fragmento possui bordas cortantes que
resistem ao corte por laminas de aco.

A2 Medianamente  Minerais medianamente alterados, geralmente sem apresentar

alterada brilho. Cor da rocha original bastante mascarada pela alteragéo.

A rocha quebra-se com relativa dificuldade ao golpe do martelo.
O fragmento possui bordas cortantes que podem ser abatidas
por [Aminas de aco.

A3 Alterada Minerais alterados. A rocha quebra-se com relativa facilidade ao
golpe de martelo. Os fragmentos podem ser abatidos facilmente
por ldmina de aco.
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(concluséo)

Grau Designhacao Caracteristicas
A4 Muito ou Minerais apresentam pulverulentos. O fragmento esmaga-se
extremamente  facilmente ao golpe do martelo. As bordas dos fragmentos
alterada podem ser quebradas pela presséo dos dedos. A lamina de ago
provoca sulco acentuado na superficie do fragmento. Pode
incluir solo de alteracéao.

Fonte: (TOGNON et al., 1985)

Quadro 2 - Grau de alteragéo.

Grau Designagéo Caracteristicas
Al Séou Alteracd@o ausente ou incipiente.
Praticamente
A2 Medianamente  Minerais medianamente alterados. Minerais geralmente nao
alterada apresentam brilho. Materiais de alteracdo mascarando a cor da

rocha original.

A3 Muito ou Minerais apresentam-se pulverulentos e totalmente sem brilho.
extremamente
alterada

Fonte: (GUIDICINI et al., 1972).

Quadro 3 - Grau de alteracdo para basalto, metassedimentos e granito-gnaisse.

Grau Designacgéo Caracteristicas
Al Sa Alteragdo Ausente
A2 Pouco alterada Apreciavel oxidacao das fraturas.
A3 Medianamente Matriz pouca alterada
alterada
A5 Decomposta Solos com vestigio da estrutura
original

Fonte: (CAMARGO et al., 1978).



Quadro 4 - Grau de alteracao para basalto.

Grau

Al

A2

A3

A4

A5

Designagéo

S (S)

Pouco alterada

Medianamente
alterada

Muito alterada
(MT)

Extremamente
alterada
(EXT)

Caracteristicas

N&o apresenta vestigio de ter sofrido alteracao fisicas e quimicas
dos minerais principais.

Apresenta sinais de alteragdo incipientes dos minerais primarios;
em geral é ligeiramente descolorida. Apresenta praticamente as
mesmas propriedades fisicas e mecanicas da rocha s&.

Apresenta-se com 0s minerais medianamente alterados; é
bastante descolorida e suas propriedades fisicas e mecanicas
sao inferiores as da rocha pouco alterada, sendo, entretanto,
uma rocha bastante resistente, quebrando-se com relativa
dificuldade sob a acao do martelo. Quando pouco fraturada sé
pode ser escavada a fogo. E uma rocha adequada como
fundacéo de obras de concreto.

Apresenta-se com 0s minerais muito alterados, as vezes,
pulverulentos e fridveis. Suas propriedades fisicas e mecéanicas
sdo conceituadamente inferior &s da rocha medianamente
alterada. Quebra-se facilmente com as méos e € escavada a
picareta.

Rocha decomposta ou solo em que se mantém ainda as
estruturas da rocha original. Escavavel a enxadao.

Fonte: (CAMARGO et al.,1978)

Quadro 5 - Grau de alteracdo de rocha.
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(continua)

Grau

Al
RS

A2
RAD

A3
RAM

Designacgéo
Rocha
Sa

Rocha alterada
dura

Rocha alterada
mole

Caracteristicas

Sa ou praticamente sa. / alteracdo mineralégica nula ou
incipiente./ cor original intacta. Escavavel a fogo, perfuragao com
rotativa.

Alteracdo mineraldgica perceptivel./ cores esmaecidas e
pequenas transformacoes fisico-quimicas./ escavavel a fogo,
perfuracdo com rotativa.

Alteracdo mineraldgica acentuada / cores parcialmente
modificadas e intensas transformac®es fisico-quimicas./
escavavel a picareta ou escarificador, perfuracdo com trépano e
lavagem.
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(concluséo)

Grau Designhacao Caracteristicas
A4 Solo de Alteracdo mineralégica praticamente completa / cores totalmente
SA alteracéo modificadas e transformacdes fisico-quimicas./exceto nos
minerais resistentes. /escavavel a enxadao, perfuracédo a
percusséo.

Fonte: (THEMAG, 2012).

E importante, portanto conhecer o comportamento de maci¢os rochosos, néo
s6 na sua condicdo in situ, mas também apds algum tempo expostos as novas
condi¢Oes de trabalho.

O grau de alteracéo deve ser definido apés ter sido feita a recuperagéo, junto
com a classificacdo geoldgica, procedendo-se ao ajuste e a correlacdo entre estes
parametros. I1sso evita equivocos, como o0 de se anotar rocha sa para trechos com
baixa recuperagdo onde o macico esta muito a extremamente alterado, e apenas
amostras recuperadas é que estdo sas (ou praticamente sas).

Usualmente, sdo considerados de trés a cinco graus de alteracdo. A
separacao desses graus é feita a partir da definicao tatil-visual dos graus extremos:
rocha sa, que corresponde a auséncia de alteracdo e maximo grau de resisténcia do
tipo litolégico; e rocha extremamente alterada, que corresponde ao maximo estagio
de alteracdo da rocha e menor resisténcia mecanica. A justificativa para trés graus é
qgue eles sao suficientes para correlacionar esse parametro com a resisténcia do
macigo. A utilizagéo de cinco graus inclui rochas extremamente alteradas.

Os graus de alteracdo sao padronizacéo para cada local e para cada tipo ou

conjunto litoldégico, genética e mineralogicamente semelhante.

4.4 Coeréncia

Coeréncia é definida com base nas propriedades de tenacidade (resisténcia
ao impacto do martelo de geodlogo), dureza (resisténcia ao risco), friabilidade
(esforgo provocados por pressdo dos dedos) e coesdo das rochas. E determinado
segundo as mesmas diretrizes mencionado para a alteracéo, apos a doagcédo de um
dos quadros citadas (ou criagdo de uma nova) que melhor represente as condi¢des

encontradas.
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Sugere-se a escolha de uma dessas quadros ou a montagem de outra
especifica, que possa representar, adequadamente, as condi¢cdes geoldgicas
encontradas.

Os quadros abaixo podem ser modelos a serem considerados na escolha de

quadro de alteracao e coeréncia.

Quadro 6 - Grau de coeréncia para rochas brandas.

Siglas Denominacéao Valores de C (g) Caracteristicas

C1 Coerente <0,1 Superficie riscavel por ponta de aco.
Sulco produzido normalmente
mostra profundidade inferior a 1
mm. / quebra com dificuldade ao
golpe de martelo produzindo poucos
fragmentos de bordas

Cc2 Medianamente 0,1-04 Superficie riscavel por ponta de ago.
coerente Sulco produzido apresenta
geralmente profundidades entre 1 e
2 mm/ quebra com relativa
facilidade ao golpe de martelo,
produzindo fragmentos com bordas
quebradicas por presséo dos dedos.

C3 Pouco coerente >1,4 Superficie riscavel durante o ensaio.
Sulco produzido apresenta
profundidades entre 2 e 4 mm/
guebra com muita facilidade ao
golpe de martelo, produzindo
fragmentos que podem ser partidos
manualmente.

C4 Incoerente 04-15 Superficie riscavel durante o ensaio.
Sulco produzido apresenta
profundidades entre 2 e 4 mm/
quebra com muita facilidade ao
golpe de martelo, produzindo
fragmentos que podem ser partidos
manualmente.

Fonte: (SOARES, 1991).
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Quadro 7 - Grau de coeréncia para rochas.

Siglas Denominagé&o Caracteristicas

C1 Coerente Quebra com dificuldade ao golpe de martelo formando poucos
fragmentos de bordas cortantes./ superficie dificilmente ou apenas
levemente riscada por lamina de aco. Caracteristica mécanicas
elevadas.

Cc2 Medianamente Quebra com relativa dificuldade ao golpe de martelo em varios
coerente fragmentos com bordas que podem ser quebradas pela pressao dos
dedos./a lamina de aco provoca um sulco pouco acentuado na
superficie do fragmento. Caracteristicas mécanicas boas

C3 Pouco coerente  Quebra facilmente ao golpe do martelo, produzindo muitos fragmentos
gue podem ser partidos manualmente./a lamina de ago provoca uns
sulcos profundos na superficie do fragmento. Caracteristicas
mecanicas baixas.

Cc4a Incoerente Esfarela ao golpe do martelo e desagrega sob a pressao dos dedos. /
pode ser cortado por laminas de aco./ friavel./ caracteristicas
mecéanicas muito baixas.

Fonte: (THEMAG, 2012)

Comumente o inicio da alteracdo resulta numa significada diminuicdo da
resisténcia da rocha, em relacdo a rocha original, enquanto nos estagios mais
avancados de alteracdo, esta tendéncia se atenua.

Os fatores de reducado da resisténcia da rocha intacta (sd) devem ser visto
como uma restricao, pois podem apresentar grande disperséo, sendo prudente uma

verificacdo detalhada na area de estudo.

4.5 Caracteres das descontinuidades

O estudo das descontinuidades mostra-se de importancia fundamental, pois
estas estruturas condicionam o0 comportamento dos macicos rochosos,
especialmente em relacdo a deformabilidade, resisténcia e permeabilidade, podendo
controlar toda a estabilidade do meio rochoso.

Descontinuidade é o termo geral para qualguer quebra na continuidade
mecanica do macico rochoso que tenha nenhuma ou baixa resisténcia a tracdo. E
um termo coletivo para a maioria dos tipos de descontinuidades, tais como planos de

acamamento, planos de xistosidade, contatos, zonas de fraqueza, falhas, fraturas,
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juntas etc. (ABGE/CBMR,1983) indica os parametros quantitativos para descrever as
descontinuidades e 0s maci¢os rochosos.

A importancia das descontinuidades na andlise de estabilidade de obras em
rocha € inquestionavel. Para a obtencdo dos dados das descontinuidades num
detalhamento adequado deve-se realizar um mapeamento das mesmas, aliado a
uma caracterizagao quantitativa de destas grandezas. Primeiramente, deve-se fazer
uma analise preliminar do macico através do estudo de mapas geoldgicos e fotos
aéreas. Depois, uma andlise mais detalhada deve ser feita através das formas
geoldgicas e topograficas, sondagens e ensaios nas descontinuidades.

A orientacdo, locacdo, persisténcia, pressdao d’agua e resisténcia ao
cisalhamento de descontinuidades criticas sdo dados essenciais para uso em
analises de estabilidade de obras em rocha. Na fase de investigacdo preliminar, 0s
dois ultimos parametros podem provavelmente ser estimados com aceitavel precisao
a partir de uma cuidadosa descricdo da natureza das descontinuidades. Feicbes
como rugosidade, resisténcia das paredes, grau de intemperismo, tipo de material
de preenchimento e sinais de percolagdo d’agua sdo dados indiretos para esse
problema de engenharia.

As caracteristicas das descontinuidades devem ser tdo precisamente
estimadas quanto possivel para que a previsao de comportamento do macico
rochoso seja confidvel. Estas caracteristicas possuem a propriedade de serem
aleatérias e, portanto, é necessaria a aplicacdo de métodos estatisticos e

probabilisticos, mais do que deterministicos.

4.5.1 Grau de fraturamento do macico rochoso

O grau de fraturamento esta relacionado com a integridade fisica do macico
rochoso e 0 modo como este se deforma. De uma forma geral pode-se dizer que
dois fatores principais afetam a intensidade de fraturamento de um maci¢o rochoso:
o numero de familias de descontinuidades e o espagcamento entre elas.

Macicos rochosos com blocos de pequeno tamanho em relagdo ao tamanho
total do macico tendem a ser mais deformaveis do que aqueles com blocos grandes,
bem como os macicos com um numero maior de familias tendem a ser mais

deformaveis que aqueles com um namero menor de familias.
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O tamanho dos blocos é estimado pelas dimensdes dos blocos de rocha que
resultam da orientacdo das familias de descontinuidades que se interceptam e do
espacamento das familias individuais conforme ilustrado na (Figura 5).

Descontinuidades individuais podem também influenciar o tamanho e a forma
dos blocos. A combinagéo do tamanho do bloco com a resisténcia ao cisalhamento
entre blocos determina o comportamento mecéanico do maci¢o rochoso sobre dadas
condicbes de tensdo. Macicos rochosos compostos de grandes blocos tendem a ser
menos deformaveis que aqueles compostos de pequenos blocos. Tamanhos
pequenos de blocos podem indicar um modo potencial de escorregamento
semelhante aqueles em solo (circular ou rotacional), em vez de translacional e

tombamento de blocos, usualmente associados com macicos descontinuos.

Figura 5 - Representacdo esquemética de um sistema de 15 fraturas em um macigo rochoso. A) bloco
diagrama com fraturas (a face frontal é a face exposta em uma galeria ou num talude). B) formato do
bloco minimo isolado pelo sistema de fraturas. C) diagrama de rosetas representando leituras
estatisticas.
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O macico rochoso pode conter também descontinuidades individuais. O
namero de familia afeta o comportamento mecanico do maci¢co rochoso uma vez
que determina o quanto o macico pode deformar sem provocar o fraturamento da
rocha intacta.

Quanto a aparéncia do macico, esta também é afetada porque o niumero de
familias determina o grau de sobre a escavagdo que tende a ocorrer com a
escavacao a fogo. O numero de familias de descontinuidades pode ser o fator
dominante na estabilidade de obras em rocha, visto que, tradicionalmente, a
orientagdo das descontinuidades em relagdo a uma face aberta é considerada de
suma importancia. Um grande ndimero de familias pouco espacadas pode mudar o
modo potencial de ruptura da obra, de translacional ou tombamento para rotacional

ou circular.

4.5.2 Orientacéo espacial

As descontinuidades presentes nos corpos rochosos, distribuem-se
espacialmente segundo orientacdes preferenciais, agrupando-se em familias.

A orientacdo preferencial € uma consequéncia das tensbes geoldgicas
atuantes durante os varios eventos ou geracbes de deformacdo, resultando na
superposicdao no decorrer do tempo de varias feicdes. Os resultados desta
superposicao podem ser em certos casos extremamente complexos.

Um evento ou geracédo representa todas as feicbes deformacionais geradas
de maneira sincrbnica, num mesmo local (feicbes cogenéticas). Pode ser, por
exemplo, uma falha e as juntas formadas na mesma época, um conjunto de falhas
normais e de falhas de transferéncia, etc. A superposi¢cdo de geracdes pode ocorrer
de diversas maneiras, pode ser uma deformagédo progressiva onde a soma de
incrementos infinitesimais, pode ser polifasica onde representa uma sucessao
descontinua de eventos ligada a modificagbes na cinematica da deformacdo ou
policiclica onde feicdo topogréafica, desaparece, deixando como registro apenas as
feicbes deformacionais. H& importancia de visualizar todas essas geracfes ou
eventos, pois essas informacdes geram incrementos para que se possa entender

melhor a evolugcéao das estruturas presente no maci¢o rochoso.
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A orientagdo espacial de cada descontinuidade é expressa em termos de sua
direcéo (definida pelo angulo que a interse¢éo do plano da descontinuidade, com o
plano horizontal, faz com a direcdo norte) e pelo angulo de mergulho (angulo de
inclinacdo do plano com o plano horizontal, sendo a reta do mergulho a reta de
méaxima inclinacao no plano e perpendicular & direcao).

A orientacdo das descontinuidades e estudada usualmente através das
chamadas projecdes estereograficas. Uma vez projetadas, os dados podem ser
analisados e comparados, e suas relacfes e caracteristicas estruturais podem ser
convencionalmente avaliados. A utilizacdo do método de projecdo esférica
apresenta de melhor forma os dados geolégicos (HOEK; BRAY, 1981), pois permite

o0 estudo estatistico da distribuicdo dos dados por meio de métodos gréficos.

4.5.3 Persisténcia

Persisténcia é a continuidade de uma descontinuidade conforme observada
em um afloramento. Pode ser uma medida aproximada de sua extensdo em area ou
comprimento de penetracdo da descontinuidade conforme ilustrado na (Figura 6).

Se a descontinuidade acaba em rocha sa ou em outra descontinuidade entdo
€ denominada nao persistente, uma descontinuidade cujas extremidades ndo se
encontram nos afloramentos, ou na éarea de influéncia da obra, é denominada
persistente. A regido da rocha intacta compreendida entre os extremos de
descontinuidades subsequentes € chamada de ponte rochosa. A persisténcia é
considerada, para efeito de caracterizagcdo de descontinuidades, como um dos
parametros de maior importancia, em caso as descontinuidades, orienta das
desfavoravelmente em relacdo a estabilidade de um talude, determinara a
probabilidade de ruptura do maci¢co rochoso. Elas podem alterar substancialmente
todas as propriedades chave do macico (resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade), no entanto, devido principalmente a limitacdo visual dos
afloramentos, e muito dificil visualizar e quantificar a n&o persisténcia de

descontinuidades conforme ilustrado na (Figura 6).
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Figura 6 - Tamanho de uma descontinuidade num macico de Granito.

Fonte: Do autor

Figura 7 - llustrac@o exemplificando a persisténcia de familias de descontinuidades. A até D ilustram
a diminuicao da persisténcia de muito grande para muito pequena ao longo de uma face exposta para
medida. E e F também ilustram a persisténciaprquena a muito pequena.
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Fonte: Do autor

No entanto, ha casos em que a nao persisténcia de descontinuidades é
notéria e nesses casos e possivel definir um grau de persisténcia utilizando, por
exemplo, a equacdo abaixo. Considerando o traco das descontinuidades Ld, e o
traco da ponte rochosa Lr, conforme ilustrado na figura 8, pode-se fazer uma

definicdo bidimensional de persisténcia como:

k= £ (2)

Ld+Lr
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Assim, uma descontinuidade sera ndo persistente se k< 1. Quando menor o
indice k, maior serd a contribuicAo da rocha intacta nas propriedades da

descontinuidade.

Figura 8 - Representacédo bidimensional da persisténcia .

/ /sl
I/

Um exemplo pratico desse procedimento foi feito por Muller em 1963, que

b=

Fonte: (MULLER,1963).

analisando um macico com descontinuidades ndo persistentes, definiu o "grau de
desenvolvimento das descontinuidades"”, k, como sendo a razao entre 0 somatorio

das areas descontinua e a area total.

k =

> A descontinuidade
SAT )

Quando ocorrem as descontinuidades de carater persistente sao classificadas

de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 1 - Classificacao da Persisténcia.

Termo Persisténcia (m)
Persisténcia muito pequena <1
Persisténcia pequena 1<3
Persisténcia média 3<10
Persisténcia grande 10<20
Persisténcia muito grande > 20

Fonte: (ISRM,1983)
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O objetivo numa avaliagédo é determinar a média do comprimento do traco das
descontinuidades numa face. H4 ainda o fato da ocorréncia das descontinuidades
muito pequenas, as quais sao dificeis, sendo impossiveis de medir. Como a
caracterizacdo geomecanica de macicos rochosos € o resultado final da descricao
de vérios afloramentos, taludes e/ou paredes de galerias, computar a persisténcia
média de cada familia de descontinuidade e indicar aquelas que mostram
persisténcia maior do que as faces de exposicOes descritas sdo 0s procedimentos

mais adequados a ser adotado.

4.5.4 Espacamento

Um dos parametros mais importantes dentre os que influéncia o
comportamento geomecanico e hidraulico dos maci¢cos rochosos, € o espacamento,
ou frequéncia, onde procura exprimir a “quantidade” relativa de descontinuidades por
unidade de medida, seja em comprimento, area ou volume conforme ilustrado na
(Figura 9).

Figura 9 - Distancia perpendicular entre as descontinuidades adjacente de espagcamento no macico
de Granito.
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Fonte: Do autor

Quanto menor for o espacamento entre as descontinuidades de um macico,
maiores serdo as deformacdes e a permeabilidade. O espagcamento € determinado
em termos da distancia média perpendicular entre duas descontinuidades

pertencentes a mesma familia, sendo as distancias tomadas geralmente ao longo de
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linhas de varredura, como por exemplo, uma sondagem ou uma linha de
levantamento sistematico de descontinuidades em afloramentos (BROWN,1981). O
espacamento pode ser expresso por intervalos de variagdo numérica. A tabela 9

contém critérios muito usuais, mas nao unicos.

Tabela 2 - Classificacdo do espacamento.

Termo Espagamento (cm) Denominagéo
El >200 Muito afastadas
E2 60 E 200 Afastadas
E3 20 E 60 Medianamente afastadas
E4 6A20 Proxima
E5 <6 Muito préximas

Fonte: (ISRM, 1983)

O espacamento entre as descontinuidades adjacentes determina, em grande
parte, o tamanho dos blocos de rocha intacta. Os espacamentos menores tendem a
determinar uma baixa coesdo para 0 maci¢co rochoso, conferindo a rocha um
comportamento mais proximo dos materiais granulares. Os maci¢cos rochosos com
espacamentos maiores entre as descontinuidades, por outro lado, oferecem
melhores condi¢cbes de inter travamento das familias de descontinuidades. A
natureza aleatéria do espacamento faz com que esse parametro ndo seja definido
por um valor, mas por uma série de valores. Assim, o espacamento deve ser
analisado estatisticamente.

Estes efeitos estdo relacionados com a persisténcia das descontinuidades. A
importancia do espacamento aumenta quando existem outras condi¢ces favoraveis
para a deformacdo, tais como a baixa resisténcia ao cisalhamento e a presenca de
um namero suficiente de descontinuidades orientadas favoravelmente para produzir
o deslizamento. O mecanismo de deformacéo e de ruptura no maci¢co rochoso pode
variar com a proporgéo do espagamento entre as descontinuidades e o tamanho da

escavacao.
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4.5.5 Rugosidade

Rugosidade é a combinacdo da aspereza (também chamada de ondulacao de
segunda ordem) e ondulacdo (primeira ordem) da superficie, relativas ao plano
médio de uma descontinuidade. A aspereza e ondulacdo contribuem para a
resisténcia ao cisalhamento. A ondulacdo em grande escala pode também modificar
o mergulho local. A rugosidade das paredes de uma descontinuidade € uma
caracteristica potencialmente importante na sua resisténcia ao cisalhamento,
especialmente nos casos de descontinuidades ndo preenchidas. A importancia da
rugosidade diminui a medida que a abertura, ou o material de preenchimento,
aumenta.

A rugosidade das paredes de uma descontinuidade pode ser caracterizada
através das ondulacdes de primeira ordem, que estado relacionadas com o fenébmeno
de dilatdncia durante o cisalhamento e pelas de segunda ordem (aspereza), que
tendem a ser rompidas durante o processo de cisalhamento. O quadro 8 e a figura
10 apresentam o sistema proposto para classificacdo da rugosidade de acordo com
a Comisséao (ISRM, 1978).

Quadro 8 - Parmetros de rugosidade para classificagéo.

Classe Descricdo darugosidade

I Rugosa ou irregular, em degraus.
Il Suave em degraus

I Estriada (slickensided), em degraus.

v Rugosa ou irregular, ondulada.
\Y, Suave, ondulada

VI Estriada, ondulada

VIl Rugosa ou irregular planar

VIII Suave, planar

IX Estriada, planar

Fonte: (ISRM,1978)



Figura 10 - llustracdo dos tipos de rugosidade segundo as classes.
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A rugosidade, no entanto, também pode ser expressa por outros parametros,

guantitativa e estimada. A rugosidade tem um papel fundamental na estimativa da

resisténcia ao cisalhamento de um maci¢co rochoso. Nesse sentido, Barton e seus

colaboradores publicaram uma série de artigos que tratam da estimativa de campo

para a rugosidade; Barton e Choubey (1977) consolidaram um quadro de referéncia

para a estimativa de um indice de rugosidade relacionado com fraturas (JRC, joint

roughness coefficient). O coeficiente de rugosidade € um numero que pode ser

estimado pela comparagdo entre a aparéncia da superficie de descontinuidade e o

perfil padréo publicado (Figura 11).

Figura 11 - Perfil padrédo de rugosidade para a superficie das descontinuidades tipo fraturas, para

estimar o coeficiente de rugosidade (JRC)
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Fonte: BARTON; CHOUBEY, 1977.
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Segundo Barton e Choubey (1978) a rugosidade das paredes da
descontinuidade influéncia na resisténcia ao cisalhamento, o que é demonstrado
através do parametro JRC presente na equacao de resisténcia de descontinuidades,
onde se observa que o angulo de atrito de pico da descontinuidade é diretamente
proporcional a rugosidade:

Dir) = JRC.IOQ(E] + ¢, 4)

On
Onde:
dn=  Angulo de atrito de pico
JRC = Coeficiente de rugosidade da descontinuidade
JCS = Resisténcia a compressao das paredes da descontinuidade

dr = Angulo de atrito residual ou basico

4.5.6 Resisténcia das paredes

Resisténcia das paredes € a resisténcia a compressao uniaxial das paredes
adjacentes de uma descontinuidade, a qual deve ser menor que a da rocha intacta
devido ao intemperismo ou alteragéo das paredes. O intemperismo afeta as paredes
das descontinuidades mais do que o interior do macico, de modo que a resisténcia
da superficie de uma descontinuidade é sempre menor do que a obtida em
testemunhos de sondagem. Uma descricdo do estado de intemperizacdo ou
alteracdo, tanto para o material rochoso, quanto para as paredes da
descontinuidade, € uma parte essencial da descricdo da resisténcia das paredes
(Quadro 11). Se as paredes estdo em contato, tém uma importante componente de
resisténcia ao cisalhamento. Na determinacéo da resisténcia das paredes podem ser
utilizados os seguintes equipamentos: martelo de gedlogo com ponta fina, estilete ou
similar, esclerdbmetro de Schmidt ou ensaio de carga puntiforme. O uso do
esclerdmetro deve ser aliado a tabelas de conversdo e graficos para corrigir a
orientacdo do esclerdbmetro e para converter o resultado em uma resisténcia uniaxial
estimada (Figura 11). Também se deve medir a densidade (massa especifica) seca

de pequenas amostras de rocha.
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Os resultados podem ser apresentados na forma de uma descricdo dos graus

de alteragdo registrados em esbocos simplificados e/ou sec¢Oes verticais, com a

resisténcia das paredes rochosas das descontinuidades registrada junto com o

assumido campo de variacao da resisténcia a compressao uniaxial. Nos testes com

o esclerébmetro de Schmidt, a média dos resultados (r) deve ser anotada junto com a

densidade média da rocha (y) e o valor estimado da resisténcia da parede (JCS)

estimado pela equacdo proposta por Barton e Choubey (1978), onde um grupo de

10 resultados deve ser selecionado para mostrar o campo tipico de variacdo dos

valores das respostas:

Onde:

log(JCS) = 0,00088.7,.r +1,01 (5)

JCS = Resisténcia a compresséao das paredes da descontinuidade

Yd = Peso especifico seco (kN/m?3)

r= Valor obtido no esclerbmetro

Quadro 9 - Classificagdo qualitativa do grau de alteracéo de descontinuidades .

(continua)
TERMO DESCRICAO GRAU
Fresca Nenhum sinal visivel de material rochoso alterado: talvez leve I
descolorag&o nas principais superficies da descontinuidade.
Levemente Descoloragéo indica alteracdo do material rochoso e das superficies de Il
alterada descontinuidade. Todo o material pode estar descolorido pelo
intemperismo e mais fraco externamente do em sua condic¢ao original
Moderadamente Menos da metade do material rochoso esta decomposto e/ou i
alterada desintegrado em solo. Rocha fresca ou descolorida estdo presentes em
uma estrutura continua ou em pedacos
Altamente Mais da metade do material rochoso esta decomposto e/ou v
alterada desintegrado em solo. Rocha fresca ou descolorida esta presente como

uma estrutura descontinua ou em pedacos.
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(concluséo)

TERMO DESCRICAO GRAU
Completamente  Todo material esta decomposto e/ou desintegrado em solo. A estrutura \%
alterada original do macico esta intacta.
Solo residual Todo o material rochoso foi convertido em solo e estrutura original \
destruida. Houve uma grande mudanca no volume, mas o solo ndo foi
significativamente transformado.

Fonte: (ABGE/CBMR, 1983.)

Os valores que séo pertinentes as paredes das descontinuidades, devem ser
cuidadosamente distinguidos de valores que podem ter sido registrados por

materiais, representando a rocha fresca da parte interna dos blocos de rocha.

Figura 12- Abaco de correlacdo para obtencéo da resisténcia a compressao através do esclerémetro
de Schmidt e do peso especifico da rocha.
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Alternativa simples que pode ser utilizada tanto em campo como em
laboratorio € o ensaio de carga puntiforme (Point Load Index). Este ensaio é de
custo baixo e pode ser realizado em amostras sem preparacdo prévia. A relacao

entre os resultados dos ensaios de compressédo simples e de carga puntiforme &
determinada pela seguinte equacao:
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c=C.lIs : (6)
Onde:
c = Resisténcia a compressao simples
Is = indice de resisténcia ao carregamento puntiforme
C = Constante que depende do diametro da amostra (Tabela 12).

Tabela 3 - Constante de correlagdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e a carga puntiforme
em fun¢do do didmetro da amostra.

Didmentro da amostra (mm) Constante
20 17C,5
30 19.0
40 21,0
50 23,0
60 24,5

Fonte: (ABGE/CBMR, 1983.)

A validade do ensaio de carregamento puntiforme depende das condicGes
dos pedacos fraturados da amostra. O ensaio pode ser aceito quando a fratura
ocorre paralela aos pontos de aplicagcdo da carga externa. Caso a fratura ocorra
segundo outro plano, como ocorre, por exemplo, em amostras xistosas, ou ocorra

esmagamento ou deformac¢des excessivas, 0 ensaio deve ser rejeitado.

4.5.7 Abertura

Abertura € a distancia que separa as paredes de rocha de uma
descontinuidade aberta onde o espaco é preenchido por ar ou agua. A abertura é
desta forma, diferente da largura de wuma descontinuidade preenchida.
Descontinuidades que foram preenchidas, mas que tiveram seu preenchimento
lavado localmente, também esta incluido nesta categoria. Grandes aberturas podem
ser resultantes de deslocamentos cisalhantes de descontinuidades com apreciavel
rugosidade e ondulagéo, de abertura por tracdo, de carreamento de materiais pela

agua e por dissolugéo. Descontinuidades verticais ou subverticais que foram abertas
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por tragdo, como resultado da erosdo d’agua ou degelo, podem se apresentar com

grandes dimensdes.

Figura 13 - Representacdo de um macigo rochoso mostrando a abertura entre paredes adjacentes da
descontinuidade no macigo de Granito.

Fonte: Do autor

Na determinacdo da abertura das descontinuidades sao utilizados os
seguintes equipamentos: trena de pelo menos 3 m de comprimento, subdividida em
mm, laminas padrdes (para estimativa da largura de abertura estreitas), tinta spray
branca (para facilitar a observacdo de descontinuidades finas) e equipamento para
lavagem da rocha exposta.

As aberturas mais estreitas podem ser medidas com aproximacdo com as
laminas padrdes, enquanto as aberturas maiores podem ser medidas com uma
régua graduada. Podem-se usar também furos de sondagem ou testemunhos para
determinar a abertura de descontinuidades mais profundas ou de dificil acesso. Na
apresentacdo dos resultados deve-se seguir a terminologia apresentada no quadro
10.
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Quadro 10. Abertura de descontinuidades.

Abertura Descrigéo Feicbes
<0,1mm Bem fechada Fei¢cbes fechadas
0,1-0,25mm Fechada
0,25-0,5mm Parcialmente aberta
0,5-2,5mm Aberta
2,5-10 mm Moderadamente larga Fei¢cbes falhadas
10 mm Larga
1-10cm Muito larga
10- 100 cm Extremamente larga Feicdes abertas
>1m Cavernosa

Fonte:(ABGE/CBMR, 1983).

A abertura tem grande influéncia nas propriedades ligadas a condutividade
hidraulica do macicgo rochoso.

4.5.8 Preenchimento

Preenchimento € o material que separa as paredes adjacentes de uma
descontinuidade e que usualmente € mais fraco que a rocha que Ihe deu origem. Os
materiais tipicos de preenchimento sdo: areia, silte, argila, brecha e milonito e
outros. Também inclui filmes de minerais secundarios e descontinuidades seladas,
por exemplo, quartzo e veios de calcita. A distancia perpendicular entre as paredes é
chamada de espessura da descontinuidade preenchida, distinguindo-se da abertura
de uma feicéo falhada ou aberta.

As caracteristicas mecanicas dos diferentes materiais que formam o
preenchimento afetam o comportamento das descontinuidades, particularmente
gquando se considera sua resisténcia ao cisalhamento, deformabilidade e
permeabilidade. O comportamento fisico depende principalmente dos seguintes
fatores: mineralogia do material de preenchimento, tamanho das particulas, relagéo
sobre adensamento, presenca de agua e permeabilidade, deslocamentos
tangenciais prévios, rugosidade das paredes, largura e fraturamento ou
esmagamento da parede de rocha. Deve-se fazer todo o possivel para registrar tais

fatores, usando-se descrigbes quantitativas, esbocos e/ou fotografias.

No estudo do preenchimento deve-se usar uma fita métrica com pelo menos 3

m de comprimento, graduada em mm, para determinar sua espessura, Sacos
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plasticos para recolher material de preenchimento (1 ou 2 kg), martelo de gedlogo

com ponta delgada, estilete resistente ou similar, para fazer ensaios manuais no

material de preenchimento e nos materiais rochosos (Quadros 11 e 12). Em alguns

casos testemunhos néo perturbados sdo necessarios para ensaios de cisalhamento,

onde tubos amostradores podem ser utilizados.

Quadro 11. Ensaios manuais para estimar a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de materiais de

preenchimento coesivos .

Descricéo
S1 Argila
muito
mole
S2 Argila
mole
S3 Argila
firme
S4 Argila
rigida
S5 Argila
muito
rigida
S6 Argila
dura

Identificagdo no campo

Facilmente penetrada algumas polegadas com

o pulso

Facilmente penetraveis algumas polegadas

com o dedo poleg

Podem ser penetraveis algumas polegadas com

o dedo polegar com esfor¢co moderado

Prontamente "amolgada" com o dedo polegar,

porém penetravel somente com grande esforco.

Prontamente "recortada” com a unha

"Recortada" com dificuldade com a unha

Valor Aproximado de oc (kPa)

<25

25-50

50 - 100

100 - 250

250 - 500

> 500

Fonte: (ABGE/CBMR, 1983).




Quadro 12. Ensaios manuais para estimar a resisténcia de materiais rochosos.
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RO

R1

R2

R3

R4

R5

R6

Descricdo

Rocha

extremamente

fraca

Rocha muito

fraca

Rocha fraca

Rocha
medianamente

resistente

Rocha
resistente

Rocha muito

resistente

Rocha
extremamente

resistente

Identificagdo no campo

Marcada com a unha

Esmigalhada com golpes firmes com a ponta do

martelo de gedlogo e pode ser raspada com canivete

Pode ser raspada com dificuldade com canivetes,
marcas podem ser feitas com a ponta do martelo de

geodlogo

N&o pode ser raspada ou riscada com canivete, mas
as amostras podem ser fraturadas com golpes de

martelo de gedlogo

As amostras necessitam de mais que um golpe com
martelo de gedlogo para fraturar-se

As amostras necessitam de muitos golpes com

martelo de gedlogo para fraturar-se

As amostras podem somente ser lascadas com

martelo de gedlogo

(MPa)

0,25-1,0

1,0-50

50-25

25-50

50 - 100

100 - 250

<250

Valor Aproximado de oc

Fonte: (ABGE/CBMR, 1983).

Os resultados podem ser apresentados de modo mais detalhado ou néo,

dependendo da importancia conferida as descontinuidades individuais preenchidas

(ou familias). E sugerida a seguinte ordem para a apresentacéo dos resultados:

o Geometria (espessura, rugosidade das paredes, esbocos de campo).

o Tipo de preenchimento (mineralogia, tamanho de particula, grau de

alteracao, indices fisicos do solo, expansibilidade potencial).
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o Resisténcia do preenchimento (indices manuais, resisténcia ao
cisalhamento, relacdo de sobre adensamento, deslocado / ndo deslocado).
o Percolacdo (presenca de agua e dados quantitativos da

permeabilidade).

4.5.9 Percolacgéo e fluxo de &gua em maci¢os rochosos

Percolagéo € o fluxo de agua e umidade livre, visiveis em descontinuidades
individuais ou no maci¢o rochoso como um todo. A percolagdo d’agua nos macigos
rochosos ocorre principalmente através de descontinuidades (permeabilidade
secundaria), mas em certas rochas sedimentares a permeabilidade priméaria do
material pode ser significante. A permeabilidade secundaria é muita afetada pelo
espacamento e pela abertura das descontinuidades existentes no maci¢o rochoso.

Problema de estabilidade pode ser previsto com a determinac¢do do nivel do
lencol freatico, do caminho preferencial de percolacéo e pressao d’agua. A descrigao
de campo das caracteristicas hidraulicas do maci¢o rochoso define os ensaios de
permeabilidade in situ a serem realizados.

A equacdo proposta por Snow (1968) demonstra estes efeitos sobre a

condutividade hidraulica de um sistema de descontinuidades:

Km =a/b Kf + Kr (7)
Onde;
Km = Permeabilidade do maci¢o rochoso
a = Abertura das descontinuidades
b = Espacamento das descontinuidades
Kf = Permeabilidade das descontinuidades
Kr = Permeabilidade da matriz rochosa

Onde; g a aceleragdo da gravidade, e v a viscosidade cinematica da agua.

Kf=g.a% 12.v (8)
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Figura 14. ParAmetros de analise de um meio fraturado.

D P ARV L Ny W R e é DE SCONTINUIDADE S
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MATRIZ ROCHOSA

Fonte: LOUIS, C. 1969.
Onde hé transicdo solo rocha usa o0 ensaio de perda dados caracteristicos

dos ensaios sao:

. Vazao absorvida
o Presséo efetiva utilizada
o Trecho do maci¢o submetido ao ensaio

A partir desses valores, é feito o calculo da condutividade hidraulica, que pode
ser expresso pela perda d’agua especifica PE, em L/min por m por kgf/cm?

A perda d’agua especifica é dada por:
PE = Q/LP (9)

Onde:
Q =vazao em litros/minuto (L/min)
L = trecho ensaiado em metros (m)

P = pressao efetiva em kgf/cm?

Figura 15. Ensaio de perda d’agua.
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Fonte: ZEIGLER, 1976.
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O ensaio de perda d’agua consiste na injegdo de agua sob pressdao em um
trecho do furo de sondagem, selado por um ou mais obturadores, conforme a figura
8, e a medida da quantidade de agua que se infiltra no maci¢co durante certo
intervalo de tempo (OLIVEIRA, 1998).

Para a interpretacdo dos resultados sdo elaborados graficos de Q x P,
tentando determinar o regime de fluxo envolvido, fendbmenos de lavagem ou
colmatagem de fenda.

No caso de taludes rochosos, o projeto preliminar ira se basear em valores
assumidos de tensédo normal efetiva. Se, como resultado de observagdes de campo,
concluir-se que é justificavel assumir valores mais pessimistas para a pressao
d’agua (p. ex. fratura de tracao cheia d’agua, com pressao de saida nula no pé do
talude) em uma descontinuidade desfavoravel, isto implicara claramente em grandes
consequéncias no projeto. A estabilidade de uma obra pode ser imensamente
prejudicada pela existéncia de agua em grande escala no macico, em decorréncia
dos seguintes fatores:

o A pressdo de agua atuante reduz os esforcos resistentes e ao mesmo
tempo aumenta aqueles que tendem a ruptura.

o A existéncia de umidade aumenta o peso do material dificultando o seu
transporte e aumentando os custos da operacgao.

. Em regibes onde a temperatura alcanca valores negativos, ha o risco
do congelamento da agua existente no maci¢co e sua consequente expansao. Tal
efeito pode bloquear as fissuras de drenagem naturais, causando um acumulo de
agua e pressdo. A expansao de volume devido ao congelamento pode acelerar o
processo de erosdo nestas fissuras, criando planos de deslizamento.

. A presenca de agua pode erodir a superficie da obra e carrear material
fino pelas fissuras existentes, podendo obstruir canais de drenagem naturais.

o A existéncia de lencdis freaticos aumenta os custos de operacéo, na
medida em que a necessidade de drenagem aumenta.

o A ocorréncia de fluxo ascendente pode acarretar a liquefacao do solo.

Entre todos os fatores citados, o mais importante para a estabilidade da obra
€ a existéncia de presséo hidraulica nas descontinuidades do macigo. Existem duas
possibilidades para a obtencédo da distribuicdo de pressdo hidraulica no macico. A

primeira é através do tracado das linhas de fluxo e equipotenciais a partir da



68

permeabilidade do macico, da fonte de agua e da geometria da obra. A segunda é a
medicdo direta da pressdo com o auxilio de piezdmetros. Ambas alternativas
apresentam dificuldades praticas, porém é essencial o conhecimento da distribuicéo

de pressao hidraulica para a analise da estabilidade de obras em rocha.
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5 CLASSIFICACOES DE MACICOS ROCHOSOS

A natureza do macico rochoso € muito complexa, portanto precisa-se de
ferramentas tedricas que permitam analisar o controle de seu comportamento. Para
resolver este problema se idealizam modelos tedricos que s6 conseguem analisar
um determinado processo num tempo e espaco determinado, onde o bom senso e a
experiéncia pratica sdo partes importantes. Caso se possa contar com esta
experiéncia passada (projeto e construcdo de uma escavacdo em condicbes
similares as apresentadas), as decisdes do projeto atual poderdo ter certo grau de
confianca. Por outro lado, quando ndo se tem essa experiéncia, uma alternativa esta
nos sistemas de classificacdo geomecanica, que permite relacionar a situacao atual
com as situacdes encontradas por outros, ou seja, as classificacbes geomecanica
sdo uma forma sistematica de catalogar experiéncias obtidas em outros lugares e
relaciona-las com a situag¢éo encontrada.

Os sistemas para classificacdo de macicos rochosos tém sido desenvolvidos
desde Ritter (1879) primeiramente na tentativa de estabelecer um critério para a
abertura de tdneis, especificamente para a determinacdo do tipo de suporte
necessario. Em mecénica das rochas, o primeiro sistema de classificacdo foi
proposto ha 70 anos para a abertura de tlneis suportados por arcos metalicos
(TERZAGHI, 1946).

Considerando as trés principais abordagens; analitica, observacional e
empirica, como séo praticadas em mineragcdo e na engenharia civil, atualmente as
classificacdes sdo usadas associadas com métodos analiticos e computacionais. De
fato, em muitos projetos de construcdo subterranea e mineracao, as classificacoes
de macicos rochosos forneceram o Unico apoio sistematico ao projeto em outra
forma aleatdria de procedimento “tentativa e erro” (BIENIAWSKI, 1989).

As classificacdes de macicos rochosos tém sido aplicadas com sucesso em
todo o mundo: nos Estados Unidos (DEERE et al.,, 1967; WICKHAM et al., 1972;
BIENIAWSKI, 1976), no Canada (FRANKLIN, 1970), na Europa Ocidental (PACHER
et al., 1974; BARTON et al., 1974), na Africa do Sul (BIENIAWSKI, 1973;
LAUBSCHER, 1977), Nova Zelandia, Jap&o, india, URSS, e na Polonia, A tabela

abaixo mostra os principais sistemas de classificacdo de maci¢os rochosos.
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Tabela 4. Principais sistemas de classificacdo de macigos rochosos.

(Continua)

Sistemas de
classificacéo Autor Pais de origem Areas de aplicagdo
de Macicos

rochosos
Rock load Terzaghi, 1946 USA Tdneis com suporte de Ago
Stand-up time Lauffer, 1958 Australia Taneis
New Austrian Pacher et al, 1964 Austria Taneis
Tunneling
Method
(NATM)
Rock Quality Deere et al, 1967 USA Furos de sondagem, Tuneis
Designation
(RQD)
Rock Structure | Wickham et al, 1972 USA Taneis
Rating (RSR)
Rock Mass Bieniawski, 1973 Africa do Sul Tdneis, minas, taludes,
Rating (RMR) (dltima Atualizagdo Fundagbes

1989 — USA)
Modified Rock | Unal e Ozkan, 1990 Turquia Mineragéo
Mass Rating
(M-RMR)
Rock Mass Barton et al, 1974 Noruega Tdneis, minas, fundagdes
Quality (Q) (dltima Atualizacao
2002)

Strength-Block | Franklin, 1975 Canada Taneis

size
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(Concluséao)

Sistemas de
classificacao Autor Pais de origem Areas de aplicacéo
de Macicos
rochosos
Basic ISRM, 1981 Internacional Geral

Geotechnical

Classification

Rock Mass
Strength
(RMS)

Stille et al, 1982

Suécia

Mineracéo de metais

Unified Rock
Mass
Classification
System
(URCS)

Williamson, 1984

USA

Geral

Weakening
Coefficient
System (WCS)

Singh, 1986

india

Mineracgdo de carvao

Rock Mass
Index (RMi)

Palmstrom, 1996

Suécia

TuUneis

Geological
Strength
Index
(GSI)

Hoek e Brown, 1997

Canada

Todos os tipos de escavacdes

subterraneas

Fonte:(Bieniawski, 1989; Ozkan; Unal, 1996; Ulusay; Sénmez, 2002).

Nesse capitulo serdo apresentadas as classificagbes mais aceitas e utilizadas

na area de Mecanica das Rochas, sem desmerecer outras classificagbes que foram

esquecidas ou néo tiveram grande demanda de uso, mas que serviram como

fundamento no processo de melhor compreensdo do comportamento do macico
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rochoso para dar origem as classificacdes mais usadas. As classificacdes mais
usadas sao a de Deere (1967) como indice RQD, Bieniawski (1973, 1976 e 1989)
com o indice RMR (Rock Mass Rating), Barton et al. (1974) com o indice de
Qualidade de Rocha o Q e mais recentemente, Hoek (1997) propés o sistema GSI
(Geological Strength Index), simplesmente indice GSI, que tenta fundir os dois
primeiros sistemas anteriores para fins de obtencdo de parametros de
deformabilidade e resisténcia do macico rochoso.

Os sistemas de classificacao foram propostos com os seguintes objetivos:

. Identificar os parametros mais significantes que influenciam o
comportamento dos maci¢os rochosos.

o Setorizar 0 maci¢o em grupos de similar comportamento e qualidades.

o Fornecer as caracteristicas basicas para o entendimento de cada setor
ou classe de macico.

. Relacionar as condi¢cfes de um local com a experiéncia encontrada em

outros locais.

. Derivar dados e diretrizes para obras em engenharia.
o Fornecer bases comuns para a comunicacdo entre engenheiros e
geologos.

Baseados em parametros quantitativos formulados na caracterizagcdo do
macico, esses sistemas seguem critérios especificos, relacionados com o objetivo
propostos, tais como os métodos de escavacao estimativa de sistema de contencao
atuante etc. A utilizacdo de uma classificacdo universal ndo é recomendavel, sendo
desejavel estabelecer metodologia adequada a um conjunto de situacdes, como
determinadas litologias, objetivo ou tipo de obras.

Deve-se considerar a origem do desenvolvimento dos diferentes sistemas de
classificagcdo para ter seguranca na sua aplicacdo para diferentes problemas da

engenharia.
5.1 indice de qualidade de rocha (RQD).
O indice de designacdo da qualidade da rocha (RQD) foi introduzido ha mais

de 40 anos atras em um momento em que as informacfes sobre a qualidade da

rocha eram geralmente disponiveis somente a partir de descri¢cdes realizadas por
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geodlogos utilizando-se o percentual de recuperagdo das amostras de furos de
sondagem (DEERE; DEERE, 1988). D. U. Deere desenvolveu esse indice em 1964,
mas foi somente em 1967 que o conceito foi apresentado pela primeira vez em uma
publicacdo (DEERE et al.,1967). Posteriormente, este indice se tornou um

parametro importante das classificacdes geomecanica mais sofisticadas.

Figura 16. Processo para medir e calcular o RQD.
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RQD =25 +12+14+12+25 x 100% = 80%
110

Fonte: Modificado - BIENIAWSKI, 1989.

O RQD foi desenvolvido para fornecer um indice que fosse capaz de
quantificar a qualidade do macico rochoso por amostras de furos de sondagem. O
indice é definido como a porcentagem de pedacos intactos com mais de 100 mm no
comprimento total da amostragem. Os furos devem ter pelo menos 54,7 mm de
diametro. O processo correto de medir o comprimento das partes do testemunho e o
calculo do RQD esté ilustrado na figura 16. No quadro 13 é mostrada a relacdo entre

o indice RQD e a qualidade da rocha no macico.



74

Quadro 13. Relacéo entre o indice RQD e a qualidade da rocha para a engenharia.

RQD (%) Qualidade da Rocha
<25 A — Muito ruim
25-50 B — Ruim

50-75 C — Razoéavel

75—-90 D - Bom

90-100 E - Excelente

Fonte: (DEERE, 1968).

O RQD é um parametro dependente da direcdo e seu valor pode alterar-se
significativamente dependendo da orientagdo do furo. O uso da contagem
volumétrica de juntas pode ser bastante (til na reducdo desta dependéncia
direcional. Ele pretende representar a qualidade do maci¢o rochoso in situ. Quando
€ usado perfuratriz com broca de diamante, o cuidado deve ser tomado para
assegurar que as fraturas que tenham sido geradas pelo manuseio ou pelo processo
de perfuracao, sejam identificadas e ignoradas na determinacédo do valor do indice.
Ao se usar a relacdo de Palmstrom para o mapeamento de galerias, as fraturas
induzidas por desmonte a fogo ndo devem ser incluidas na estimativa do Jv.

O RQD tem sido amplamente utilizado, particularmente na América do Norte,
nos ultimos anos. Deere (1970), Merritt (1972) e Deere e Deere (1988) tentaram
relacionar o RQD com o “Fator de Carga de Rocha” de Terzaghi e com os tipos de
suporte de rocha para taneis. No contexto dessa discussao, 0 uso mais importante
do RQD é como um componente do RMR e da classificacédo Q.

E extremamente importante obter um valor de RQD de confianca, devido a
ser um valor utilizado em vérias classificagcbes geomecanicas. Relacdes empiricas
sdo muito Uteis em regides onde a topografia € muito irregular e ingreme.

A adaptacdo a pratica brasileira do parametro RQD é chamado de IQR
(indice de Qualidade da Rocha), onde considera trecho de fraturamento homogéneo
o mesmo escolhido para o grau de fraturamento, enquanto no RQD, é feito pelo o

comprimento da manobra.
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IQR = Yi=" Pi. 100% /N (10)

Onde:
Pi = Comprimento das pecas = 10 cm.

N = Comprimento do trecho de fraturamento homogéneo.

O IQR é um parametro que computa ao mesmo tempo o grau de fraturamento
e a recuperacdo. Tem sido utilizado principalmente para a caracterizagédo e a
classificacdo de macicos rochosos frente as solicitacbes de obras subterraneas,
taludes e fundac6es. E interessante a sua utilizacdo considerando-se a possibilidade
de correlacédo de valores de IQR com indices de resisténcia mecéanica do macico,
como o modulo de deformabilidade.

A qualidade do macico rochoso baseada nos valores de IQR esta

apresentada no quadro 14.

Quadro 14. Qualidade do macic¢o rochoso baseado em valores do IQR .

Qualidade do Macico IQR (%) Grau
Exelente 90 a 100 Q1
Boa 75 a 89 Q2
Regular 50a74 Q3
Pobre 25a49 Q4
Muito Pobre 0az24 Q5

Fonte: (BARTON, et al.1974)

O IQR foi definido, originalmente, com base nos procedimentos validos para o
RQD, para diametros de sondagem de 76 mm e vedada a sua aplicacdo em macic¢os
de avancados graus de alteracdo. Essas restricbes podem ser cuidadas com a
exigéncia de uma recuperagdo minima de 75%. Abaixo deste valor, as

determinacdes do grau de fraturamento e IQR s&o bastante contraditorias.

5.2 Sistema de classificacdo RMR

O sistema Rock Mass Rating (RMR), também conhecido como Classificacido

Geomecanica, foi desenvolvido por Bieniawski durante os anos de 1972-1973 e
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1989. Nos ultimos 35 anos, o sistema RMR tem resistido ao tempo e se beneficiou
pela sua extensa aplicagao por muitos autores em todo o mundo. Essa variedade de
aplicacoes, totalizando mais de 351 casos historicos, aponta para a aceitacdo do
sistema e sua facilidade inerente de uso e versatilidade na pratica da engenharia
envolvendo tuneis, galerias, minas, taludes e funda¢des. No entanto, é importante
gue o sistema RMR seja usado para a finalidade na qual ele foi desenvolvido e ndo
como resposta para todos os problemas de projeto.

Apesar de o sistema RMR ter sido modificado por varias vezes, é importante
afirmar que o sistema tem permanecido essencialmente o mesmo em principio.
Assim, quaisquer modificagfes e extensdes sdo fruto do mesmo meétodo basico e
nao devem ser interpretadas como novos sistemas. Para evitar qualquer confuséo,
as seguintes extensfes do sistema foram valiosas para novas aplicacdes, mas ainda
fazendo parte do sistema RMR global: aplicacbes de mineracdo, Laubscher
(1977,1984); rupturabilidade (rippability), Weaver (1975); mineracdo em rocha dura,
Kendorski et al. (1983); mineracdo em carvao, Unal (1983), Newman e Bieniawski
(1986); fundacbes de barragens, Serafim e Pereira (1983); tunelamento, Gonzalez
de Vallejo (1983); estabilidade de taludes, Romana (1985); e mineracdo indiana em
carvao, Venkateswarlu (1986).

Os seis parametros enumerados abaixo sdo utilizados para classificar o

macico rochoso usando o sistema RMR ou Classificagdo Geomecanica, sao eles:

Resisténcia a compresséao uniaxial da rocha;
Designacao da Qualidade da Rocha (RQD);
Espacamento entre as descontinuidades;
Condicao das descontinuidades;

Condigbes da agua subterranea,

S T oA

Orientacéo das descontinuidades em relacdo a escavacao.
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PARAMETROS DE CLASSIFICACAO COM SEUS PESOS

Parametro Faixa de valores
) Para
Indice de menores
carga >10 4-10 2-4 1-2 valores,
Resisténci | puntiforme recomenda-
a da rocha se ensaio
intacta (o0).
(Mpa) Resisténci 1-5 | <1
aa 5-
compressi >250 100-250 | 50-100 25-50 25
0 uniaxial
Peso 15 12 7 4 2 110
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Peso 20 17 13 8 3
Espacamento das >2'm 0,6-2m 200-600 60-200 mm <60 mm
descontinuidades mm
Peso 20 15 10 8 5
Superficie Superfici | Superfici Superficie Espessura de
muito rugosa, = e pouco | e pouco estriada ou preenchiment
e sem rugosae  rugosae  espessurade 0 com
Padrédo das alteracao, levement muito preenchiment material
descontinuidades fechada e e alterada, | o<5mmou argiloso >5
sem alterada, | abertura abertura mm ou
persisténcia. abertura | <1 mm. persistente abertura
<1 mm. de 1-5 mm persistente
>5 mm.
(Ver tabela 6)
Peso 30 25 20 10 0
Vazéo de
infiltracéo
por 10 m Nulo <10 10-25 25-125 >125
de tunel
Acao da (I/m)
agua
subterrane (Presséo
a de 4gua na 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
junta) /o1
Condicdes = Completamen )
gerais no te seco Umido Molhado | Gotejamento Fluxo
macico abundante
Peso 15 10 7 4 0

Fonte: (BIENIAWSKI,1989)



Tabela 6- Classificacdo da condicdo das descontinuidades .
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Comprimento da
descontinuidade <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)
Peso 6 4 2 1 0
Separacgéo
(abertura) Nenhuma | <0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
Peso 6 5 4 1 0
Muito Ligeiramente Quase
Rugosidade rugoso Rugoso rugoso liso Liso
Peso 6 5 3 1 0
Duro com Duro com Mole com Mole com
Enchimento Nenhum | espessura< & espessura>5 | espessura = espessura>5
5mm mm <5mm mm
Comprimento da
descontinuidade <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)
Peso 6 4 2 2 0
Grau de N&ao Ligeiramente = Moderadamente Muito Em
alteracao alteradas alteradas alteradas alteradas = decomposicdo
Peso 6 5 3 1 0
Fonte: (BIENIAWSKI,1989)
Tabela 7- Efeito da orientacdo das descontinuidades .
(continua)
Direcéo perpendicular ao eixo do tunel Direcdo paralela ao eixo do tunel
Abertura do tanel no Abertura do tdnel no
sentido dainclinacao sentido inverso da
inclinacéo Inclinagdo | Inclinacdo Inclinagcéo 0-
Inclinagdo Inclinacdo @ Inclinacdo Inclinacéo Inclinacdo | 20-45° 200
45-90° 20-45° 45-90° 20-45° 45-90°
Muito Favoravel Razoavel | Desfavoravel Muito Razoével Razoavel
favoravel desfavoravel
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(concluséo)

Direcéo perpendicular ao eixo do tunel Direcéo paralela ao eixo do tunel
Muito Muito
Orientacao das favoravel Favoravel Razoavel | Desfavoravel | desfavoravel

descontinuidades

Tlneis e 0 -2 -5 -10 -12

minas
Pesos Fundacdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fonte: (BIENIAWSKI,1989)

Na aplicacdo desta classificacdo, o0 macico € dividido em regides e cada uma
classificada separadamente. Estas regibes s&o divididas por caracteristicas
estruturais maiores como falhas abertas, mudancas de tipo de rocha, mudancas
grandes do espacamento das descontinuidades. O sistema RMR é apresentado
através de tabelas, que atribui pesos para os seis parametros acima listados. Estes
valores sdo somados para obter o valor de RMR (maximo de 100 pontos).

A tabela 5 permite determinar os pesos relativos a cinco das caracteristicas (1
a 5). O peso relativo a condicdo descontinuidades (4) pode ser determinado através
da tabela 6 se houver uma descricdo mais detalhada das juntas. Neste caso, o valor
do peso é determinado através da soma dos cinco parametros caracteristicos destas
referidos nessa tabela. No caso de ndo haver valores disponiveis para utilizar esta

tabela devera ser escolhida a descricdo da tabela 7 mais préxima da realidade.

5.2.1 Diretrizes para descri¢ao do sistema (RMR)

Para cadastro dos parametros do RMR e dos angulos das descontinuidades
deverdo ser utilizadas fichas que contenha locais para registrar as medi¢bes de
recuperacdo, RQD, numero de descontinuidades por avango e angulos dos

mergulhos das descontinuidades em relacdo ao eixo dos testemunhos e também



80

para o registro das avaliagbes de resisténcia a compressdo e das condicbes das
descontinuidades.

As medi¢cBes dos angulos entre descontinuidades e eixos dos testemunhos,
que nédo faz parte do sistema RMR, possibilitara a determinacdo do numero de
familias de descontinuidades nos setores sondados e podera ainda ser util para
estimativa das atitudes das familias dominantes. Os quatro parametros iniciais do
RMR deverdo ser feitos tomando como base os intervalos definidos em cada
manobra de sondagem. Quando duas litologias estiverem presentes em uma
mesma manobra, as mesmas deverdo ser individualizadas em seus intervalos
especificos. Em manobras de sondagem com a presenca de mais de duas litologias,
ou com repeticdes entre duas litologias intercaladas, deve-se manter os intervalos
originais das manobras e indicar na ficha de anotacdo as multiplas litologias que
estao presentes naquele intervalo. Nos intervalos em que os testemunhos houverem
sido removidos para andlise quimica (minério) ou para ensaios de compressao, nao
deverdo ser feitas medi¢cdes nos testemunhos porventura remanescentes, e a
ocorréncia de amostragem devera ser anotada nas fichas.

E recomendavel que os testemunhos dos trechos geotecnicamente descritos
sejam fotografados e que os testemunhos dos respectivos furos sejam guardados até
a aprovacao do relatério final do estudo.

A seguir sdo apresentadas diretrizes basicas para medir, ou estimar, 0s cinco
parametros que compdem o sistema RMR e para medir os angulos entre planos de

descontinuidades e eixos dos testemunhos de sondagem.

5.2.2 Diretrizes para estimativa da resisténcia & compressao

Um dos grandes problemas na geotécnia é estimar a resisténcia do macico
rochoso. As propriedades de resisténcia e deformagcdo de um macico rochoso sao
muito condicionadas pela existéncia de descontinuidades, ou seja, as propriedades
mecanicas estdo relacionadas com a qualidade do maci¢o rochoso. Em geral, um
maci¢o rochoso de boa qualidade, terA uma maior resisténcia, que um macico
rochoso pobre.

Os blocos podem apresentar diferentes niveis de meteorizagéo. Além disso, as

superficies de contato podem variar de limpo a coberta por vegetacdo. A
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determinacéo de testes in situ por meio de testes de laboratorio, geralmente, ndo é
pratico, por isso essa forca deve ser estimada a partir de observacdes geoldgicas e
de resultados de testes em blocos de rocha individuais (HOEK, et al., 2000).

A resisténcia do material rochoso na classificagdo RMR € determinada pelos
valores da resisténcia a compressdo uniaxial e pode recorrer-se aos valores da
dureza de Schmidt (R) que sdo obtidos através da utilizacdo do martelo de Schmidt,
(tipo N) in Situ. (YAGIZ, 2009).

Na determinacdo das propriedades da rocha, quadro 15, € essencial a
assisténcia pratica para determinar a resisténcia dos materiais rochosos. Brown
(1981). O grau de consisténcia, resisténcia e indices fisicos é estimado com base na
apreciacao tactil-visual das caracteristicas de resisténcia ao impacto, trabalhabilidade
do material e estimativa da resisténcia a compressao simples, através de ensaios de
martelo de Schmidt realizados em amostras tipicas.

De acordo com o ISRM, o niumero de ensaios abordados para 0s ensaios sao
10, obtendo-se a média desses valores.

Nas rochas meteorizadas ndo devem ser eliminados os valores baixos, devido
a estes valores serem causados pela meteorizacgao.

Para cada intervalo correspondente a manobra de sondagem ou litologia
deverd ser marcada a categoria de resisténcia mostrada. Caso ocorram variacfes
apreciaveis de resisténcia em um mesmo intervalo, poderdo ser marcadas mais de

uma classe de resisténcia.

Quadro 15- Estimativa de Resisténcia a Compressao de Rochas .

(continua)
Grau Descricao Identificacdo de campo Resisténcia a
da rocha compresséao
uniaxial (MPa)
Extremamente
RO f Amostra da rocha pode ser 0.25-1.0
raca marcada com a unha.

Amostra pode ser descascada usando

R1 Muito fraca canivete. Fragmenta totalmente 1,0-5,0
guando golpeada com a ponta do
martelo geolégico.
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(concluséo)

Grau Descricao Identificacdo de campo Resisténcia a
da rocha compresséo

uniaxial (MPa)

Amostra pode ser descascada com

R2 Fraca dificuldade usando um canivete. 5-25
Marca rasa na rocha é produzida por
golpe firme com a ponta de martelo

Medianamente Rocha nédo pode ser raspada ou
R3 forte descascada com uso de canivete. 25-50
Amostra da rocha pode ser
fraturada com um Unico golpe firme

Para romper uma amostra da rocha é
requerido mais de um golpe com
martelo geoldgico.

R4 Forte 50- 100

Para romper uma amostra da
R5 Muito forte rocha séo requeridos diversos 100 - 250
golpes de martelo geolégico.

Golpes de martelo geolégico
Extremamente removem apenas lascas da rocha,

forte sem quebra-la. > 250

R6

Fonte: Brown (1981).

O valor médio de R é posteriormente relacionado com o peso especifico do
material rochoso de acordo como foi abordado no capitulo caracterizacbes de macico
rochoso, o abaco de correlacdo usa para obtencdo da resisténcia a compressao
através do esclerébmetro de Schmidt e do peso especifico da rocha para determina-la
a resisténcia a compressdo, de modo a encontrar o valor da resisténcia a
compressao uniaxial, em MPa, este Ultimo permite a definicdo do respectivo peso na

classificacdo geomecanica de Bieniawski (1989).

5.2.3 Diretrizes para medicdo de RQD

Conforme o procedimento foi apresentado anteriormente, devem ser
desprezadas as quebras nos testemunhos que puderem ser claramente identificadas
como sendo provocadas pela operacdo de sondagem ou pela colocacdo dos

testemunhos nas respectivas caixas. Para sondagens verticais, quando ocorre
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fratura subverticais, se recomenda penalizar o trecho, descontando-se 10 cm da
peca cortada pela fratura subvertical.
Além do RQD devera ser medida a recuperacéo total, importante indice para

discriminar alterac&o excessiva ou faturamento intenso do maci¢co rochoso.

5.2.4 Diretrizes para determinacdo do espacamento medio entre descontinuidades.

Para a determinacdo do espacamento médio entre descontinuidades devem
ser contadas as fraturas naturais presentes nos testemunhos de sondagem em
cada intervalo definido por manobra de sondagem ou por mudanca de litologia.

Para o calculo de espacamento médio entre fraturas em metros, o
comprimento de cada intervalo em metros sera entdo dividido pelo respectivo
namero de fraturas.

Caso ocorram zonas de falha, com um numero muito grande de fraturas,
podera simplesmente ser anotada nas fichas essa condi¢do, e durante o tratamento
dos dados sera atribuida pontuacdo minima ao parametro correspondente ao

espacamento médio entre fraturas.

5.2.5 Diretrizes para estimativa das condic6es das descontinuidades.

As condicbes das descontinuidades com respeito a resisténcia ao
cisalhamento serdo avaliadas de acordo com as cinco classes estipuladas no
sistema RMR (tabela 5), com pontuacdes 30, 25, 20, 10 e 0.

Para enquadramento de um intervalo em uma determinada classe sé&o
levados em consideracdo (BROWN, 1981):

* Rugosidade das paredes das descontinuidades.

» Separacéao entre as paredes das descontinuidades.

* Alteracdo da parede das descontinuidades.

* Preenchimento das descontinuidades com material de baixa coeséao (argila,
rocha decomposta, areia ou silte).

A rugosidade das paredes das descontinuidades pode ser verificada em
testemunhos de sondagem, exceto em caso de rocha muito alterada, quando pode

ocorrer a remocao de material durante a sondagem.
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A separacéo entre as paredes das fraturas naturais ocorre apenas nas zonas
superficiais do macico rochoso, e somente pode ser avaliada por inspec¢éo direta da
superficie rochosa.

A alteracdo das paredes pode ser avaliada em testemunhos, exceto em caso
de alteracao excessiva, quando ocorre remog¢ao de material durante a sondagem.

Quando presente, o preenchimento das descontinuidades € geralmente
removido pela agua da sondagem, e ndo pode ser constatado diretamente nos
testemunhos. Essa condicdo pode ser inferida em intervalos que apresentam baixa
recuperagédo, indicativo de rochas alteradas ou com fraturas preenchidas. Nesses
casos a condicdo mais desfavoravel deve ser atribuida ao intervalo, o que
corresponde a pontuacao nula.

Cada intervalo devera ser inspecionado para definir as classes de condicdes
de descontinuidades presentes, podendo ser feita mais de uma classificacdo em
cada intervalo, dependendo da variabilidade das condi¢cbes das descontinuidades.

Na fase de tratamento dos dados sera calculada a média ponderada das
avaliacdes em cada intervalo, sendo atribuido um valor Unico a cada intervalo. Com
esse procedimento se conseguird um valor mais refinado para esse parametro do

macico que possui uma avaliacdo de natureza um tanto qualitativa.

5.2.6 Condicdes de agua no macico rochoso.

Conforme mencionado, a condicdo de agua no macico rochoso deve ser
avaliada com base em estudos, ou em considera¢des, sobre a hidrogeologia do
local. No caso de minas jA em operacéo é possivel estimar as condicées de agua
por inspecdo das aberturas subterraneas. ldealmente as inspec¢des dever ser
realizadas em diferentes épocas do ano para verificacdo de flutuagbes sazonais

das condic¢des hidricas do macico.

5.2.7 Influéncia da diregéo e mergulho das descontinuidades.

7

O sexto parametro € tratado separadamente, pois a influéncia das
orientacbes das descontinuidades depende das aplicagbes do projeto de
engenharia, como tunel, mina, taludes ou fundacdo (tabela 6). Nota-se que o
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"valor" do pardmetro "orientacdo da descontinuidade” ndo é dado em termos
quantitativos, mas por meio de descricbes qualitativas como "favoravel". Para
ajudar a decidir como a orientacdo da direcdo e do mergulho séo favoraveis ou ndo
em tunelamento, deve ser feita referéncia a tabela 7, que é baseada em estudos
de Wickham et al. (1972). Para taludes e fundagbes, devem-se consultar os
trabalhos de Romana (1985).

Com o objetivo de ganhar conhecimento sobre o nimero de conjuntos (ou
familias) de descontinuidades, com as respectivas atitudes, devera ser feita a
medicdo dos angulos que os planos das descontinuidades formam com o eixo dos
testemunhos, seguindo o método alfa-beta indicado por Goodman (1976).

A figura 17 € demostra a definicdo dos angulos que uma estrutura planar faz
com o eixo do furo de sondagem (CA) e a base do furo (BOH) linha do testemunho
orientado. O angulo alfa € o angulo agudo entre CA e a linha EE (ao longo eixo da
elipse interseccéo). O angulo beta € o angulo entre a linha (BOH) e E. Esta medida
segundo o perimetro do nucleo no sentido horario quando se olha para baixo do
furo. A orientacdo das descontinuidades pode ser obtida rapidamente por projecao

estereografica. O angulo beta pode variar de 0 a 359 graus.

Figura 17. Método alfa-beta.

Core Axis
CA

Upper end of long axis
of intersection ellipse
!

l
E Lower end of long axis of

c 7 intersection ellipse

LINE

Fonte: GOODMAN ,1976

Pode se usar um simples transferidor de fabricacdo caseira para medir o
angulo alpha de uma estrutura planar em um intervalo de testemunho de

sondagem orientado como & mostrado na figura 18A.
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Figura 18. Figura A medi¢do do angulo alpha. A em B medi¢do do angulo beta.

Fonte: Do autor

7

Na figura 18B o angulo beta de uma estrutura planar € medido em um

intervalo de testemunho de sondagem orientado. A linha preta marca a linha do
testemunho orientado (BOH). Embora tedioso isso possa ser gratificante se
recuperacao do testemunho tenha sido excelente.

Em alguns intervalos em rocha muito alterada, ou em rocha sa sem
descontinuidades, podera ser impossivel realizar medi¢g6es de angulos.

Caso possivel, as descontinuidades deverdo ser identificadas quanto a
génese: em junta, falha, dobramento, bandamento, foliacdo ou contato, mas em
caso de duvida esse campo poderd ser deixado em branco sem maiores
implicagbes na analise geotécnica dos dados.

O significado geotécnico se expressa no quadro 16. Os resultados obtidos
classificam o macico em cinco tipos, desde o muito bom (classe 1) ao muito fraco
(classe 5), a que lhe sao atribuidos uma qualidade e caracteristicas geotécnicas,
bem como define-se os valores da coesdo e do angulo de atrito interno dos
maci¢cos rochosos. Assim um macico rochoso classificado como muito bom,
(classe 1) serd& um macico rochoso duro, pouco fraturado, sem filtracdes
importantes e pouco meteorizado, apresentando poucos problemas em relagdo a

estabilidade e resisténcia do macigo.
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Quadro 16. Classes de macigos

Peso global 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe | Il 11 v \Y
Macico Macico Macico Macico Macico
Descricao rochoso Rochoso rochoso rochoso rochoso
muito bom bom razoavel fraco muito fraco
Tempo médio 20 anos 1 ano para 1 semana 10 horas 30 minutos
para aguentar para 10 m de para para para
sem suporte 15 m de véo véo 5mde 25mde 1 m de véao
vao vao
Coesdo da
massa > 400 300-400 200-300 100-200 <100

rochosa (kPa)

Angulo de atrito

da massa > 45 35-45 25-35 15-25 <15
rochosa

Fonte: (BIENIAWSKI,1989)

Este tipo de maci¢co ndo precisa praticamente de medidas de estabilizacao
e reforco para melhorar o seu comportamento, possuindo uma capacidade de
carga alta, permite a escavacao de taludes com encostas bastante inclinadas.

O valor define ainda indicacdes do tempo médio de auto sustentacdo para
vaos nao revestidos em tuneis (periodos de tempo durante os quais devera ser

colocado o suporte sob pena de ocorrer o colapso previsivel da abertura).

5.3 Aplicacao de técnicas de krigagem para estimativa do RMR

Muitos autores utilizaram técnicas geoestatisticas para estimar parametros
geomecanicos que determinam a qualidade do macico rochoso (YOU; LEE, (2006),
CHOI; LEE, (2007), CHOI et al. (2009), STAVROPOULOU et al. (2007),
EXADAKTYLOS; STAVROPOULOU (2008), KAEWKONGKAEW et al. (2011),
MATIAS EGANA; JULIAN M. ORTIZ (2013)). O uso dessas técnicas tem aumentado
no ramo da mecanica de rochas, pois estimar dados necessarios em locais de dificil

acesso € 0 que viabiliza o desenvolvimento de obras. You e Lee (2006)
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incorporaram exploracdo geofisica, perfuracdo e dados de campo, ao longo de um
alinhamento de um tunel, localizado na Coréia.

Os autores aplicaram a técnica de Krigagem de Indicadores Multipla as
classes de RMR, antes da escavacdo e construcdo em trés fases diferentes do
tunel. Choi e Lee (2007) e Choi et al. (2009) utilizaram a abordagem geoestatistica
para caracterizar a qualidade do maci¢o rochoso ao longo de um alinhamento do
tunel, localizado em Kimhae City (Coréia).

Os valores de RMR foram estimados usando a abordagem Krigagem
Indicadora Anisotrépica Tridimensional, combinando campo e dados geofisicos de
pocos. Um método quantitativo para avaliar a incerteza do RMR estimado era
proposto. Stavropoulou et al. (2007) exploraram os dados de pocos geoldgicos e
geotécnicos obtidos na fase exploratéria de um projeto de tunelamento para
reproduzir a variabilidade espacial da qualidade do maci¢co rochoso (em termos de
RMR).

A Krigagem Ordinaria foi usada para estimar os valores de RMR em torno dos
tineis duplos projetados, com um comprimento total de 130 metros cada.
Exadaktylos e Stavropoulou (2008) investigaram a variabilidade espacial exibida
pelo RMR durante uma escavacao subterranea, afrontando também o problema de
ampliacdo dos parametros de deformabilidade e resisténcia da rocha a partir de
testes de laboratério.

A interpolacdo dos valores de RMR foi realizada pela técnica de krigagem
universal. Kaewkongkaew et al. (2013) investigou a aplicabilidade e limitacdo de
métodos geoestatisticos na previsdo da qualidade do macico rochoso utilizando o
RMR. Eles usaram dados provenientes de dois estudos de caso diferentes, ambos
localizados na Tailandia. A previsdo, por Krigagem Ordinéria, permitiu estimar
valores de RMR que foram comparados com dados de observagcdo de campo
disponiveis a partir da escavacao de tuneis exploratérios. Oh et al. (2004) integrou
os dados de resistividade magneto teldrico com informagbes de furo para a
estimativa espacial de valores do RMR ao longo de um tanel de dois quildmetros. Os
valores médios do RMR, em torno dos locais de sondagem, foram estimados através
de Krigagem Simples. Matias Egafa & Julian M. Ortiz (2013) utilizaram a simulagéo
geoestatistica para avaliar a incerteza sobre o comportamento do RMR. Os autores
aplicaram técnicas geoestatisticas para modelar a qualidade do macico rochoso. A

metodologia foi aplicada ao Projeto Subterraneo Chuquicamata, no norte do Chile.
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5.4 Sistema de classificacdo geomecanica Q

Com fundamento na observacdo em maiores numeros de escavacodes
subterraneas, Barton, Lien e Lund, do Norwegian Geotechnical Institute,
propuseram, em 1974, uma classificacdo que assenta na definicdo de um indice
de qualidade Q (Tunnelling Quality Index) baseado na analise de 6 fatores
considerados relevantes para a caracterizacdo do comportamento dos macicos

rochosos. O valor do indice Q varia numa faixa logaritmica de 0,001 até 1000 e &

_(RQDYJr | Jw.
Q_( Jn j[Jaj(SRFj (11)

definido por:

Onde:

RQD = indice RQD

Jn = Indice de influéncia do nimero de familias das descontinuidades

Jr= Indice de influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades

Ja= Indice de influéncia da alteracéo das paredes das descontinuidades

Jw = Indice de influéncia da acéo da agua subterranea

SRF = indice de influéncia do estado de tensdes no macico (Stress Reduction
Factor).

O indice de Qualidade (Q) pode ser considerado como a medida de trés
parametros que sdo o tamanho dos blocos (RQD/Jn), a resisténcia ao
cisalhamento entre blocos (Jr/Ja) e a tensao ativa (JwW/SRF). Explicando o
significado destes trés parametros, tem-se alguns comentarios de Barton et al.
(1974):

. A primeira parcela (RQD/Jn) representa a estrutura do macico rochoso,
gue € uma medida grosseira do tamanho dos blocos do macico.

o A segunda parcela (Jr/Ja) representa a rugosidade e caracteristicas de
atrito das paredes das descontinuidades. Esta parcela € computada a favor da
resisténcia, como descontinuidades n&o alteradas e em contato direto. Deve-se
esperar que esta superficie va se dilatar fortemente quando cisalhada, e por esta
razdo deve ser favoravel a estabilidade do tunel

o A terceira parcela (Jw/SRF) é formada por dois parametros de agentes
externos (agua e tensdes). O indice SRF é a medida de: i) perda da capacidade de
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resisténcia no caso de escavacgles através de zonas de cisalhamento e macicos
rochosos moles; ii) tensdes em maci¢co rochoso competente; e iii) efeito de expansao
lateral ("squeezing™) no caso de macico rochoso plastico incompetente. Este
parametro pode ser considerado como um parametro das tensdes totais do macico
rochoso. O indice de influéncia da acdo da agua subterranea Jw € uma medida da
pressao de agua, que apresenta um efeito prejudicial na resisténcia ao cisalhamento
das descontinuidades, pela reducdo na resisténcia efetiva da tensdo normal. Assim,

a parcela (JW/SRF) é um fator empirico que descreve de certa forma a tenséo ativa.

5.4.1 Diretrizes do indice de qualidade Q.

Os valores de Q pode ser determinada de maneiras diferentes, por
mapeamento geoldégico em escavacbes subterraneas, na superficie, ou,
alternativamente, pelo corte de testemunho de sondagem. Sendo que os valores
mais corretos sdo obtidos a partir mapeamento geoldégico em escavacoes
subterraneas. Cada um dos seis parametros é determinado de acordo com uma
descricdo encontrada nos quadros abaixo.

Durante o mapeamento pode ser necessario dividir a escavacao
subterrdnea em vérias secfes de modo a que a variacdo do valor Q dentro de
cada secdo € moderada, isto é, esta variacdo ndo deverd exceder a de uma
classe de rocha no quadro de suporte. Durante a escavacdo, um avanco de
explosdo serd uma secdo natural para mapeamento individual. Em sec¢des de
alguns metros de comprimento, pode haver alguma variacédo, e a fim de mostrar
esta variacao, pode ser utilizado mapas de histogramas.

O valor Q verdadeiro no nivel de escavacgéo s6 pode ser observado na prépria

escavacao, sendo que o valor de Q obtido por outros métodos sera mais incerto.

5.4.2 Rock quality designation (RQD).

Destinado a ser usado como um sistema de classificagdo simples para a
estabilidade de macicos rochosos o RQD é usado, numa percentagem entre 0 e

100. Se 0 é usado na férmula Q, ele vai dar um valor Q igual a 0.
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No caso de ndo existir amostragem obtida por sondagens, mas que sejam
identificaveis os tracos das descontinuidades em afloramentos rochosos ou em
escavacbes poderd estimar o valor do RQD recorrendo a relacdo proposta por
Palmstrom, 1975 (ISRM 1981). Ele sugere que, quando ndo ha testemunhos de
sondagem disponiveis, mas tracos de juntas sdo visiveis na superficie do macico

exposto ou nas galerias de exploracdo, o0 RQD pode ser estimado pelo parametro.

RQD =115- 3,3 Jv para Jv > 4,5 (12)
RQD = 100 para Jv < 4,5 (13)

Sendo que o parametro Jv representa o namero total de descontinuidades
gue interceptam por unidade de volume (1 m/3) o maci¢o rochoso.

Uma vez que nem sempre € facil ter a percepcdo tridimensional do
afloramento, o valor de Jv pode ser determinado, contando as descontinuidades de
cada familia que interceptam o macico rochoso, ao longo de certo comprimento,

medido perpendicularmente a dire¢cdo de cada uma das familias presentes.

Jv = 3 n° descontinuidades | comprimento médio (14)

O comprimento a medir dependera do espacamento de cada familia, variando
normalmente a metros. De acordo com os valores de Jv, sdo normalmente utilizadas

as seguintes designacdes para descrever as dimensdes dos blocos:

Quadro 17. Descri¢do do tamanho dos blocos em funcéo do nimero de descontinuidades.

Descricao Jv (descontinuidades/ m3)
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes la3
Blocos tamanhos médios 3alo
Blocos pequenos 10a 30
Blocos muito pequenos > 30

Fonte: (ISRM, 1981).

Quando Jv é superior a 60, considera-se que 0 maci¢co rochoso esta bastante
fraturado. Outra forma, menos precisa, mas mais facilmente executavel de estimar o

valor de Jv é contar o numero total de descontinuidades que interceptam um
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comprimento L, em qualquer dire¢édo, correspondendo este valor a frequéncia das
descontinuidades, A.
A = n° descontinuidades (m) / L (15)

A determinacdo do RQD pode assim ser feita a partir da frequéncia das
descontinuidades, obtendo-se um valor teérico minimo para o RQD:

RQD = 100 exp °" A(0,1 A +1) (16)

E de notar que o RQD é um parametro dependente da direcdo de
amostragem, podendo o seu valor variar significativamente em funcao da orientagcéo
das sondagens. O uso deste indice volumétrico, para estimar o valor do RQD, pode
apresentar-se como benéfico por reduzir tal dependéncia.

A classificacdo dos macicos rochosos, baseada nos valores do RQD, embora
atil, é bastante limitada. De facto, além das fraturas, outras descontinuidades que
caracterizam a estrutura geologica das formacbes, podem, de forma idéntica,
imprimir um dado comportamento a um macico. Estdo neste caso, por exemplo, as
superficies de estratificacao e de xistosidade.

Alguns autores indicam que o RQD deve ser investigado em escavacéo
subterrdnea normalmente a partir de 2m da periferia de detonacéo, pois pode ser
influenciado por fraturas causadas pela detonacdo. No entanto, elas podem ser
importantes para a estabilidade dos blocos individuais. Em alguns casos ocorre a

incerteza a que as juntas devem ser consideradas.

Quadro 18. Classificac@o do parametro e RQD para o indice Q .

INDICE RQD RQD NOTAS:
A. Muito Ruim 0-25 1. Se RQD é medido <10 (incluindo 0), assumir
B. Ruim 25-50 o valor nominal de 10 para calcular Q.
C. Razoavel 50-75
D. Bom 75-90 2. Intervalos de 5 em 5 no valor de RQD séo
E. Otimo 90-100 considerados de boa acuracia (p.ex. 95, 100).

Fonte: (BARTON et al., 1974)

Este sera muitas vezes o0 caso em macigos com estruturas planares com

aspecto de xistosidade e gnaissificacdo. Uma superficie xistosa ou gnaissica
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7

representa uma fraqueza na rocha, e ndo é necessariamente uma articulagao
natural, muitas vezes dividido em planos finos devido ao intemperismo, enquanto
alguns metros abaixo da superficie a rocha podem aparecer macica. Dai rochas com

estruturas planares podem ter valores de RQD elevados.

5.4.3 Numeros de juntas (Jn)

A forma e o tamanho dos blocos de rocha dependem da geometria das
juntas. As juntas dentro de um conjunto de articulacdo seréo praticamente paralelas
um ao outro e exibira um espacamento caracteristico em comum. Conjunto que nao
ocorrem sistematicamente, ou que tém um espacamento de Varios metros é
chamado conjunto aleatério. No entanto, o efeito de espacamento depende

fortemente da amplitude ou altura da abertura subterranea.

Tabela 8. Classificagdo do parametro Jn para o indice Q.

NUMERO DE FAMILIAS DE Jn NOTAS
DESCONTINUIDADES 1. Para intersegfes usar (3Jn)
A. Descontinuidades esparsas ou ausentes. 0,5-1 2. Para emboques usar (2Jn)
B. Uma familia de descontinuidades 2
C. B mais descontinuidades esparsas. 3
D. Duas familias de descontinuidades 4
E. D mais descontinuidades esparsas 6
F. Trés familias de descontinuidades. 9
G. F mais descontinuidades esparsas 12
H. Quatro ou mais familias de descontinuidades. 15
I. Rocha extremamente fraturada (triturada) 20

Fonte: (BARTON et al., 1974)

Segundo Barton (1974) A relagdo ao comprimento de Jn ndo afeta
diretamente os valores de Q, ndo tendo importancia para a estabilidade da abertura.
Porém ele destaca que quando as juntas com persisténcia pequena a muito
pequena em geral ndo fazer parte da formacdo de blocos, elas podem ser
consideradas como aleatorias, mesmo se ocorrerem sistematicamente.

Se elas tomam parte na formacéo de blocos, elas devem ser consideradas

como um conjunto de junta na localizagao particular em que elas ocorrem.
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5.4.4 indice de rugosidade das juntas (Jr)

O atrito presente nas juntas depende da natureza da superficie de suas
paredes, se elas sdo ondulantes, planares, asperas ou lisas. O nimero em conjunto

de rugosidade descreve essas condicfes e € estimado a partir da tabela 27.

Tabela 9. Classificagédo do parametro Jr para o indice Q.

CONDICAO DE RUGOSIDADE DAS PAREDES Jr NOTAS

a. Paredes das descontinuidades em contato 1. Acrescentar
b. Paredes das descontinuidades em contato com 10seo
deslocamentos diferenciais < 10 cm espacamento
A. Descontinuidades néo persistentes. 4 entre

B. Descontinuidades rugosas ou irregulares, onduladas. 3 descontinuidad
C. Descontinuidades lisas e onduladas. 2 es for>3 m.
D. Descontinuidades polidas e onduladas 1,5 2.Jr=0,5n0
E. Descontinuidades rugosas ou irregulares e planas 1,5 caso de

F. Descontinuidades lisas e planas. 1 descontinuidad
G. Descontinuidades polidas ou estriadas e planas. 0,5 es planas e

c. Sem contato entre as paredes das descontinuidades estriadas e com

quando cisalhadas orientagao na

H. Descontinuidades preenchidas com material argiloso. 1 diregao da

— - - tensdo minima
J. Descontinuidades preenchidas com material granular 1

Fonte: (BARTON et al., 1974)

Os termos aspero, liso e slickenside referem-se a pequenas estruturas em
uma escala de centimetros ou milimetros. Isto pode ser avaliado, passando o dedo
ao longo da parede das descontinuidades podendo sentir pequenas rugosidades.

Quando a rugosidade é de grande escala ela é caracterizada ao longo de 1 m

de comprimento em sua superficie.

5.4.5 indice de alteracdo e preenchimentos de juntas (Ja).

O tipo de mineral e as suas caracteristicas sdo decisivas para caracterizacao
do valor de Ja. Quando ocorrer percolagdo de agua na parede das juntas esse
material ird amolecer. Uma vez que apenas pequenas quantidades de agua sao
necessarias para causar expansao mineral em algumas argilas, um alto valor de Ja

geralmente é dado independentemente da situacdo de agua, onde a expanséo
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mineral da argila € abundante. O valor de Ja depende do tipo de minerais na junta. A
expansdo mineral é desfavoravel para a estabilidade do macigo, podendo, portanto,
ser necessario uma andlise do material em laboratério. As analises podem ser
realizadas utilizando testes de laboratorio relativamente simples, ou de difracdo de
raios-x. A pressdo da expansdo medida em laboratério ndo deve ser usada
diretamente no dimensionamento da contencdo desde o maci¢co rochoso. Além
disso, o material contido na analise da expansdo mineral € geralmente misturado
com outros minerais e fragmentos de rocha.

Para se determinar um indice de alteracdo e preenchimento a tabela 10 foi
dividida em trés categorias ("a", "b" e "c") com base na espessura e grau de contato
da parede da rocha quando cortado ao longo do plano da junta.

Além do indice de alteracédo e preenchimentos se relaciona o angulo de atrito
das juntas. Para considerar o angulo de atrito dois fatores s&o importantes;
espessura e resisténcia da parede, estes fatores dependem principalmente da

composicao mineral.

Tabela 10. Classificagdo do parametro Ja para o indice Q

(Continua)
CONDIGOES DE ALTERAGAO DAS PAREDES Ja o (°) | NOTAS
a. Descontinuidades com contato rocha/rocha e sem 1. ¢r &ngulo
deslocamento relativo entre as paredes de atrito
A. Paredes duras, compactas, com preenchimento de 0,75 - residual
materiais impermeaveis (indicativo
B. Descontinuidades sem alteracdo, pigmentacao 1 25-35 | das
superficial incipiente propriedades
C. Paredes levemente alteradas; peliculas de materiais 2 25-30 | mineralogicas
arenosos ou minerais abrasivos dos produtos
D. Paredes com peliculas de material siltoso com 3 20-25 | de alteracéo)
pequena fracao argilosa
E. Paredes com peliculas de material mole (micas, 4 8-16
clorita, talco, gesso, grafite etc.), eventualmente com
minerais expansivos
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(Concluséo)

CONDIGOES DE ALTERAGAO DAS PAREDES

Ja

or (°)

b. Descontinuidades com contato rocha/rocha e com
deslocamento relativo incipiente entre as paredes

(deslocamento diferencial inferior a 10 cm)

F. Paredes com particulas arenosas, fragmentos de

rocha etc.

25-30

G. Paredes com preenchimento continuo e poucos
espessos (< 5 mm) de material argiloso fortemente sobre
adensado

16-24

H. Paredes com preenchimento continuo e pouco
espesso (< 5 mm) de material argiloso pouco ou

medianamente sobre adensado.

12-16

J. Paredes com preenchimento de materiais argilosos
expansivos; valores varidveis com a porcentagem dos
argilo-minerais expansivos presentes e com a a¢ao

conjugada da agua intersticial.

8-12

6-12

c. Descontinuidades sem contato rocha/rocha e com

deslocamento relativo entre as paredes

K. Zonas de preenchimento com fragmentos de rocha

L. Rocha e material argiloso (ver G, H e J para

caracterizar as condi¢bes das argilas)

M. Zonas de preenchimento com fragmentos de rocha.

8-12

6-24

N. Zonas de preenchimento com material arenoso ou

siltoso-argiloso, sendo pequena a fracéo argilosa.

0. Zonas continuas de preenchimento com material

argiloso

10-13

P e R (ver G, H e J para a condicdo das argilas)

6-24

NOTAS

1. ¢r &ngulo
de atrito
residual
(indicativo
das
propriedades
mineralégicas
dos produtos

de alteragdo)

Fonte: (BARTON et al., 1974)

5.4.6 Fator de reducgéo devido presenca de agua (Jw).

A Agua dentro de um macico pode expandir ou lavar os minerais e, assim,

movam mais facilmente.

reduzir o atrito nos planos das descontinuidades presente nesse macico. A pressao

da agua pode reduzir a tensdo normal nas paredes e fazer com que os blocos se

A determinacéo do fator de reducédo de agua é baseada no fluxo e presséo da

adgua observados em uma abertura subterrénea, tabela 11. E recorrente a
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percolagdo de agua em aberturas subterraneas, sendo, no entanto provenientes do
invertido, e podem ser dificeis de observar ou medir quantitativamente. Em uma
abertura subterranea proxima a superficie, a entrada pode variar com as estacdes
de chuvas e quantidade de precipitacdo local, o fluxo pode aumentar em periodos
com precipitagdo elevada e diminuir em estagbes secas ou em estagcdes com
condi¢des de congelamento. Estas condigcbes devem ser levadas em consideragao
guando se determinar o fator de reducdo de agua. Medidas de vedacédo, por
exemplo, jateamento vai reduzir o fluxo, e o valor de Jw deve entdo ser aumentada
de acordo com a reducdo do fluxo de entrada. Em alguns casos, a abertura
subterr@nea pode ser seca logo ap0s a escavacao, mas desenvolver fluxo ao longo
do tempo. Em outros casos, alguns fluxos presentes diminuirdo ap6s ha algum
tempo.

Os menores valores de Jw representam grandes problemas de estabilidade
(Jw <0,2).

Tabela 11. Classificagdo do parametro Jw para o indice Q

CONDICOES DE AFLUENCIA DE AGUA Jw u (MPa) | NOTAS

A. Escavagdo a seco ou com peguena 1 <0,1 1. Valores aproximados
afluéncia de 4gua (<5 I/min) do poro pressdes da

B. Afluéncia média da agua com eventual 0,67 0,1-0,25 | agua

carregamento do preenchimento. 2. Reduzir os valores de
C. Afluéncia elevada de dgua em rochas 0,5 0,25-1 | Jw no caso de instalacao
competentes de descontinuidades nédo de dispositivos de
preenchidas. drenagem (C a F)

D. Afluéncia elevada de agua com 0,33 0,25-1 | 3. N&o sdo considerados
carregamento significativo do os problemas especiais
preenchimento causados por formagéo
E. Afluéncia excepcionalmente elevada de 0,1-0,2 >1 de gelo

agua (ou jatos de pressédo), com decaimento

com o tempo.

F. Afluéncia excepcionalmente elevada de 0,05-0,1 >1

agua (ou jatos de pressédo), sem decaimento

com o tempo.

Fonte: (BARTON et al., 1974)
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5.4.7 Fator referente a influéncia do estado de tensdo macico (SRF).

~

O fator referente a influéncia do estado de tensdo macico (SRF) pode
descrever a relacdo entre estresse e a influéncia do estado do macico em uma
abertura subterrdnea. Os efeitos do estresse geralmente podem ser observados
como fragmentacao, queda de blocos, deformacgéo, dilatacdo de juntas. No entanto,
pode se observar por algum tempo a instabilidade do maci¢o antes que ocorra esses
fendmenos.

Ambas as tensdes podem ser medidas, e SRF pode entdo ser calculada a
partir da relacdo entre a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha (occ) e o
estresse principal (c1) ou a relagédo entre o estresse ¢ 0 tangencial maxima e cc em
rocha macica. Durante a fase de planejamento de uma escavacao subterranea, SRF
pode ser estipulado a partir das caracteristicas dos esfor¢cos anisotrépicos expresso
no macico com técnicas estatisticas.

A fim de determinar SRF, as condi¢cdes de estresse do macico devem ser
determinadas antes primeiras com uma analise técnica, depois o valor do parametro
SRF pode ser determinado na tabela 12. A situacdo de estresse é classificada em
quatro categorias.

a) Zonas de fraqueza que cruzam a abertura subterranea onde pode ou nao
ser capaz de transferir tensées ao redor do macico rochoso.

b) rocha competente com problemas de estabilidade devido as altas tensfes
ou falta de tensoes.

c) deformacdo plastica das rochas incompetentes pela a influéncia das
tensdes das rochas encaixantes.

d) Rochas expansivas; atividade de expansdo quimica, dependendo da

presenca de agua.



Tabela 12. Classificacdo do parametro SRF para o indice Q

99

(Continua)

6. CONDICAO DAS TENSOES NO MACICO SRF

a. Zonas de baixa resisténcia interceptando a escavacéo

A. Ocorréncias multiplas contendo material argiloso ou 10
rocha quimicamente decomposta (qualquer

profundidade)

B. Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou 5
rocha quimicamente decomposta (profundidade da

escavagdo < 50 m)

C. Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou 25
rocha quimicamente decomposta (profundidade da

escavacao > 50 m)

D. Ocorréncia multiplas de zonas de material cisalhado 7,5
em rochas competentes, isentas de argila e com blocos

desagregados de rocha (qualquer profundidade)

E. Ocorréncia especificas de zonas de material 5
cisalhado em rochas competentes, isentas de material

argiloso (profundidade de escavacgéo < 50 m)

F. Ocorréncias especificas de zonas de material 25
cisalhado em rochas competentes, isentas de material
argiloso (profundidade da escavacgéo > 50 m)

G. Ocorréncia de juntas abertas e intenso fraturamento 5

do macico (qualquer profundidade)

b. Rochas competentes (comportamento rigido)

(oclow) (odo1)

H. Tensdes baixas, sub- >200 >13 >2,5
superficiais

J. Tensdes Moderadas 10-200 | 0,66-13 1,0

K. Tens®es elevadas (eventuais 5-10 0,33-0,66 | 0,5-2

problemas de estabilidade das

paredes)

L. Condi¢6es moderadas de 2,5-5 0,16-0,33 | 5-10
fraturamento (rockburst)

M. Condig¢Bes intensas de rocha <25 <0,16 10-20

explosiva (rockburst)

NOTAS

1. No caso de ocorréncia
de zonas de baixa
resisténcia relevantes,
mas nao interceptando a
escavacao, recomenda-
se a reducdo dos valores
de SRF de 25 a 50%.

2. No caso de tensdes
subsuperficiais (ver H),
adotar SRF =5 quando a
profundidade da abébada
da escavacao abaixo da
superficie do terreno for
menor que a sua
dimenséo caracteristica
(largura do vao)

3. Paraositens Ha M,
61, 03 SA0 tensdes
principais; cc é a
resisténcia a compressao
simples e ot a resisténcia
atracao

4. Para maci¢o muito
anisotropico, introduzir
correcdes nos itens H a
M de acordo com os
seguintes critérios:

a) 5< o1/c3 < 10: reduzir
oc para 0,8cc e ot para
0,86t

b) 61/03 >10: reduzir oc

para 0,6cc e ot para 0,60t

¢. Rochas incompetentes (comportamento plastico as

deformacdes)

N. Tensdes moderadas 5-10
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(Concluséao)

O. Tensdes elevadas 10-20

d. Rochas expansivas (atividade expansiva quimica
dependente da presenca da agua)

P. Tensdes moderadas 5-10

R. Tensdes elevadas 10-20

Fonte: (BARTON et al., 1974)

5.5 Utilizac&o do sistema Q de Barton

Com os seis valores do sistema Q ja caracterizado € possivel dar um padrao
geomecanico do maci¢o rochoso, usado como um guia para a concepcao de suporte

em novos projetos subterraneos.

Tabela 13. Classes de macicos rochosos em funcéo de Q

Padréo Geomecénico do Maci¢o Valores de Q
Péssimo <0,01
Extremamente ruim 0,01-0,1
Muito ruim 0,1-1,0
Ruim 1,0-4,0
Regular 4,0-10,0
Bom 10,0 - 40,0
Muito bom 40,0 - 100,0
Otimo 100,0 - 400,0
Excelente > 400,0

Fonte: (BARTON et al., 1974)

Com o objetivo de encontrar uma relagédo entre o indice Q, a estabilidade e o
sistema de suporte requerido, Barton et al. (1974) definiram um parametro adicional
gue chamou de Dimensao Equivalente (De) da escavacao. Este valor é calculado
dividindo a dimensdo da escavagdo, (0o didmetro ou a altura das paredes da
escavacdo) pelo ESR, que significa indice de Suporte da Escavacdo (ESR-

Excavation Suport Ratio):

De = [Dimenséao da escavacéo, diametro ou altura (m) ]/ (ESR) (16)
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O valor de ESR esta relacionado com o uso da escavacdo e o0 grau de
seguranca necessario no sistema de suporte para manter a estabilidade. Barton et
al. (1974) sugeriram os seguintes valores de ESR, conforme mostrados na tabela 14

A dimensao equivalente, de, plotada junto com o valor de Q, é utilizada para
determinar o numero das categorias de suporte necessarias (BARTON et al., 1974),
0 que foi atualizado por Grimstad e Barton (1993), refletindo o uso crescente do
reforco de fibra de aco em concreto projetado como suporte para escavacdes
subterraneas. A tabela 33 mostra esta relacdo. Como pode ser visto, para um valor
de 9,4 m e um indice Q de 4,5 tem-se uma categoria da escavacao de 4, que requer
um sistema de tirantes espacados em 2,3 m e concreto projetado com espessura de
40 a 50 mm.

Tabela 14. indice de suporte de escavacido (ESR) apropriado para varios tipos de escavagdes

subterraneas.

TIPO DE ESCAVACAO ESR | Casos

A | Escavacdes em minas temporarias 3-5 2

Taneis verticais (pogos):

e Secéo circular 25
e Secao retangular ou quadrada 2,0
C | Escavacgdes em minas permanentes, Tuneis com fluxo de agua 1,6 83

(excluindo Tuneis de adugéo a alta presséo), Tuneis piloto, Tuneis

de ligacéo de pogos, e frentes de avanco de grande porte.

D | Cavernas de estocagem, plantas de tratamento de agua, pequeno 1,3 25
auto estrada e linhas ferroviarias subterraneas, acesso a cavernas

confinadas, Tuneis de acesso em geral

E | Usinas hidrelétricas, grandes autopistas e linhas ferroviarias 1,0 73

subterréneas, cavernas de seguranca, portais, intersecdes.

F | Estacdes nucleares subterraneas, estacdes ferroviarias 0,8 2

subterraneas, fabricas.
Fonte: (BARTON et al., 1974)
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Tabela 15. Sistema Q para classificacdo dos macicos rochosos e escolha do tipo de suporte .

Concreto projetado reforgcado com fibra de

(1) | Sem suporte (6) aco, de espessura de 90-120 mm, e com

(2) | Tirantes curtos localizados tirantes.

(3) | Sistema de tirantes Concreto projetado refor¢cado com fibra de
@) aco, de espessura de 120-150 mm, e com

(4) | Sistema de tirantes com concreto

projetado de 40-100 mm tirantes.

Concreto projetado reforgcado com fibra de
aco, de espessura de > 150 mm, reforcado
com arcos de concreto e tirante.

(5) | Concreto projetado reforcado com
fibra de aco, de espessura de 50- (8)
90 mm, e com tirantes.

(9) Estrutura de concreto

Fonte: (GRIMSTAD; BARTON, 1993).

O comprimento L do tirante pode ser estimado pelo vao da escavagao B e o

indice de Suporte da Escavacio (ESR), como proposto por Barton et al. (1974):

2+ 0,158
L=

ESR (17)

Os maximos vao autossustentavel € estimado por:

Maximo vao autossustentavel = 2ESRQ04 (18)
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Baseados em casos registrados, Grimstad e Barton (1993), sugerem uma
relacdo entre o valor de Q e a pressao permanente de suporte no teto do tunel como
sendo:

2,/InQ ¥

Proof = 3Jr (19)

5.5.1 Resisténcia ao cisalhamento

O sistema Q pode estimar um valor para a resisténcia ao cisalhamento
aparente a partir dos parametros Jr e Ja. Em 1974 Barton e colaboradores
formularam a tabela 34 onde se pode obter uma aproximacao da resisténcia ao

cisalhamento Inter blocos para as trés categorias de contatos de paredes de rocha

ao longo de fraturas, baseado na funcgéo tg-t (Jr/Ja).

Tabela 16. Estimativa da resisténcia ao cisalhamento aparente .

(Continua)

A- Fraturas sem deslocamento relativo. Contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas

Descricdoo Valores jr
Ja=0,75 1,0 2 3 4
A-fraturas 4 79° 76° 63° 53° 450
descontinuas
B-fraturas asperas 3 76° 72° 56° 45° 37°
ou irregulares,
Onduladas
C-fraturas lisas, 2 69° 63° 450 340 27°
onduladas
D-fraturas polidas, 15 63° 56° 37° 27° 21°
onduladas
E-fraturas asperas 15 63° 56° 37° 17° 21°
ou irregulares,
Planas
F-fraturas lisas, 1,0 53° 45° 27° 18° | 14°
planas
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(Concluséo)

B- Fraturas com deslocamento relativo (menos de 10 cm). Contato rocha-rocha entre as paredes
das fraturas

Ja=4 6 8 12 [
A-fraturas 4 45° 34° 27° 18° | -—---
descontinuas
B-fraturas asperas ou 3 37° 270 210 140 | -
irregulares,
C-fraturas lisas, 2 27° 18° 140 9,5 | -
onduladas
D-fraturas polidas, 15 21° 14° 11° A ——
onduladas
E-fraturas asperas ou 1,5° 21° 14° 11° 7,1°| -
irregulares,
Planas
F-fraturas lisas, 1,00 14° 9,5° 700 470 -
planas
G-fraturas polidas, 0,5° 7° 4,7° 3,6°| 24° | -
planas

C- Fraturas com deslocamento relativo. Nao ha contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas

Ja=6 8 12
Rochas trituradas, 1,0 9,5 7,1 4.7
com minerais
Argilosos
Ja=5
Zonas siltosas ou 1,0 11°
areno-argilosas
Ja=10 13 20
Bandas argilosas 1,0 5,7° 4,4° 2,9°
espessas

Fonte: (BARTON et al., 1974)
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5.5.2 Estimacdo do médulo de deformabilidade

Barton (2002) apresentou uma férmula para calcular o modulo de

deformabilidade a partir do valor Q pela seguinte equacéao:

Em = 10. [Q. (0¢/100) 1% (20)

Grimstad e Barton (1993) também sugeriram uma férmula para estimar o
mobdulo de deformabilidade relacionado com o valor Q, segundo estes autores, a

expressao deve ser usada para valores de Q maiores que 1.

Em = 25.log Q (22)
Em seu trabalho intitulado “The deformation modulus of rock masses —
comparisons between in situ tests and indirect estimates”, Palmstréom e Singh (2001)

propuseram uma nova equacao para o intervalo de 1 < Q < 30.

Em = 8. Q0,4 (22)

5.5.3 Correlagdes entre 0 RMR e o sistema-Q

As correlagbes foram propostas entre o RMR e o indice-Q (BIENIAWSKI,
1976), baseadas em 111 casos histéricos analisados para este fim, sendo 62 casos
escandinavos, 28 casos Sul-africanos, e 21 casos dos Estados Unidos, Canada,
Australia e Europa. Foram determinadas as seguintes relacdes para engenharia civil

de tlneis:

RMR =9 InQ + 44 (23)

A utilizacdo destas correlagBes entre sistemas de classificacdo geomecéanica
deve ser feita com precaucdo, pois os parametros adotados e a maneira como 0s
mesmos sdo combinados para chegar ao resultado difere caso a caso. Os
significados geomecénico e geotécnico de classes homdnimas pertencentes a

sistemas distintos ndo sdo necessariamente correspondentes.
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Para taneis de mineracdo, Abad et al. (1983) analisaram 187 minas de

carvao na Espanha, chegando a essa correlagao:

RMR = 10,5 InQ + 42 (24)

5.6 Geological Strength Index (GSI).

Um do método empirico que inicialmente foi aplicado na determinacdo dos
parametros de resisténcia dos maci¢cos rochosos “homogéneos e isotropicos”.
Devido & auséncia de outros métodos dentro da comunidade da mecénica das
rochas, este critério tem sido aplicado de forma satisfatoria num grande ndimero de
projetos a nivel mundial, ainda para macicos rochosos estruturalmente
anisotropicos.

E um sistema de caracterizacdo do macico rochoso que tem sido
desenvolvido em mecéanica das rochas para atender a necessidade de entrada de
dados confiaveis relacionadas a propriedades da rocha, servindo como entrada para
a analise numérica ou solucbes de forma fechada para a concepcéo de tuneis,
taludes, ou fundacdes em rochas.

O carater geoldgico do material rochoso, em conjunto com a avaliacdo visual
da massa rochosa que forma o maci¢o rochoso, é usado como uma entrada direta
para a selecdo de parametros para a previsdo de forca no macico e sua
deformabilidade.

Esta abordagem permite o macico rochoso a ser considerado como continuo
sem perder a influéncia que a geologia tem sobre as suas propriedades mecanicas.
Ele também fornece um método de campo para a caracterizacdo de dificil descricdo
da massa rochosa.

O parametro GSI (Geological Strength Index) foi proposto por Hoek (1994),
que de fato é uma forma de fusédo dos sistemas RMR e Q, para fins de obtencéo de
parametros geomecéanico de maci¢os rochosos. Os sistemas RMR e Q visam
recomendar solugdes para problemas de engenharia, por exemplo, 0 suporte
necessario para um tunel, escavado num macico rochoso a certa profundidade. Ja o
GSI visa apenas os parametros do macico rochoso. Assim, Hoek sugere que 0s
indices RMR e Q sejam corrigidos eliminando os parametros que incorporam

agentes externos a qualidade do macigo rochoso. No entanto, ocorre com frequéncia
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na mineragdo coletas de dados sendo feitas por técnicos imberbes, levando ao erro

da quantificacédo do sistema.

4.5.1 Funcdes do indice de forca geoldgica.

A funcdo da classificacdo GSI é uma descricdo geoldgica cuidadosa da
massa rocha, que € essencialmente qualitativa, onde se acreditava que o niamero
das juntas é em grande parte complexas e de poucas informacdes. O sistema GSI
nunca foi destinado como um substituto para RMR ou Q. O GSI sozinho ndo € uma
ferramenta de design do tunel, sua Unica fungcéo € a estimativa de propriedades do
macico rochoso. Ele esta intimamente ligado com a for¢ca da rocha intacta e deve ser
usada independentemente deste parametro. Este indice € baseado em uma
avaliacdo da litologia, estrutura e condicdo das superficies de descontinuidade na
massa da rocha, e estima-se de um exame visual do maci¢co rochoso exposto em
afloramentos, em escavacdes de superficie tais como taludes e tuneis (galerias). O
GSI combinado com os dois parametros fundamentais da geologia que sdo as
condi¢cbes de descontinuidades e a sua massa rochosa sendo sempre respeitadas
as restricdes geoldgicas principais que regem a formacao regional se tornar um
indice simples de ser aplicado.

As quantificacdes do GSI n&o funcionam bem em terrenos tectonicamente
perturbados em que o conjunto estrutural tem sido destruido ao passar da era
geoldgica por inUmeras reologias. Em macicos rochosos com essa reologia é
recomendado que o uso da abordagem qualitativa original fosse baseado no cuidado
de observacgdes visuais. Assim, o sistema de "quantificacdo" s6 é valido no intervalo
de, 35 < GSI < 75, quando o comportamento do maci¢co rochoso depende do
movimento e rotacédo de blocos de rocha intacta e onde o espacamento e a condicao
de descontinuidades que separam estas partes ndo sejam controlados por esses
movimentos. Quando o0 maci¢o rochoso passa por algum movimento, a quantificagao
deixa de ser valida.

Uma vez que for caraterizado um namero para o GSI, este nimero € inserido
em um conjunto de equacbOes empiricamente desenvolvido para estimar as
propriedades de massa de rocha que podem ser usadas como entrada em alguma

forma de anélise numérica ou solugéo de forma fechada.
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O indice é usado em conjunto com os valores apropriados para confinamento
e compressdo de forca de resisténcia a compressao da rocha intacta, oci e a
constante petrografica, mi, para calcular as propriedades mecéanicas de uma massa
de rocha, em particular a resisténcia a compressdo da massa da rocha (ocm) e seu
modulo de deformacéo (E).

Os procedimentos basicos sdo explicados por Hoek e Brown (1997), mas um
aprimoramento das equacOes empiricas e a relacdo entre os critérios de Hoek e
Mohr-Coulomb tém sido abordados por Hoek e colaboradores (2002) para intervalos
apropriados de stress encontrados em tlneis e encostas.

Ao longo dos anos o GSI passou por muitas atualizacdes, uma atualizacdo
mais recente é a de Hoek e colaboradores (2013) que apresentaram um abaco no
qual o GSI pode ser estimado a partir da estrutura (juntas) do macico e da qualidade
das descontinuidades. Esses autores possibilitaram quantificar a estrutura do macico
pelo RQD, e para quantificar a condicdo das descontinuidades pelos pesos da
classificacdo RMR para a condicdo das descontinuidades de Bieniawski (1989),

denominados de JCond89. Assim, o GSI pode ser determinado pela relagéo:

GSl =1,5x JCond89 + RQD/2 (25)
A aplicacao direta do valor do GSI é estimar os parametros do critério de
resisténcia de Hoek-Brown para os macicos rochosos. Embora ndo tenha sido
destinado a ser uma classificacdo do macico rochoso, o valor do GSI, de fato, reflete

a qualidade do macico rochoso.

5.6.1 Descrigcdo geolégica no quadro GSI

Quando se analisa um macico rochoso especifico, € sugerida que a selecéo
do caso apropriado no quadro GSI ndo deva ser limitada a semelhanca visual com
0S esbogos estrutural do macico. As descricbes devem ser descritas

cuidadosamente, para que a estrutura mais adequada seja escolhida.
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Figura 19- Quantificacdo do GSI pela condi¢do das descontinuidades e RQD.
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Fonte: (HOEK et al., 2013)

O uso do GSI exige um minucioso entendimento da engenharia geoldgica na
caracterizagdo do macico rochoso, visto que, seus parametros fornecem uma
descricéo generalizada sobre a estrutura do maci¢o rochoso.

Hoek e Brown reconheceram que as caracteristicas que controlam a
deformabilidade e a resisténcia dos maci¢cos rochosos sdo semelhantes as
caracteristicas determinadas pelos sistemas RMR e Q de classificacdo de macicos
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rochosos, e sugeriram que as classificacdes poderiam ser usadas para estimar as

constantes mb e s usadas na em sua equacao de critério ruptura.
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6 CONCLUSOES

Nos projetos geotécnicos ndo € possivel a obtencéo de resultados confiaveis
sem uma rigorosa caracterizacdo e classificacdo dos parametros dos materiais
envolvidos.

Quando se tenta obter resultados por meio de ensaios laboratoriais é possivel
notar que ocorre uma grande deficiéncia para classificagdo do macico, pois a sua
massa rochosa fica limitado no tamanho da amostragem e, portanto, representam
uma amostra muito pequena e altamente seletiva da area escolhida a partir da qual
eles foram removidos. Porém a corre¢do é possivel com a introducao de parametros
obtido no levantamento da caracterizacdo do macico rochoso que € capaz de criar
modelos (tipo de rocha, espessura das camadas, caracteristicas das
descontinuidades, agua subterrdnea, comportamento das rochas, etc.) que
represente 0 macico com o detalhamento, sendo possivel fornecer informacgdes
necessarias para correlacionar com os parametros obtidos na classificacdo, com
isso ha uma unido de informacdes juntando dois métodos, dando uma margem de
informagdes mais confiante para um projeto.

Contudo ocorre uma vasta discussédo sobre a classificacdo e seus métodos,
nesse trabalho foi escolhido 03(trés) sistemas, Deere (1967) como indice RQD,
Bieniawski (1973, 1976 e 1989) com o indice RMR (Rock Mass Rating), Barton et al.
(1974) com o indice de Qualidade de rocha o Q, Hoek (1994) com o sistema GSI
(Geological Strength Index). Sendo esses 0s mais aceitos em projetos de mineracao
por ser de rapidas respostas, historico de exemplos ao logo dos anos e um valor
financeiro mais baixo.

As duas classificagbes do maci¢co rochoso RMR (BIENIAWSKI, 1973, 1976 e
1989) e Q (BARTON et al., 1974) incluem parametros geoldgicos, geométricos e de
projeto em engenharia, na obtencdo de um valor quantitativo que descreve a
qualidade geomecéanica do maci¢o rochoso. RMR e Q séo sistemas parecidos ja que
usam parametros muito similares para o calculo da qualidade final do macico
rochoso. A diferenca destes sistemas estd nos diferentes pesos atribuidos aos
parametros similares entre eles, e no uso de diferentes parametros para avaliar uma
mesma caracteristica. A maior diferengca entre os dois sistemas € a falta de um
parametro de tensfes no sistema RMR e a ndo consideracdo da orientacdo das

descontinuidades com respeito a obra no sistema Q.
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O sistema Q nao considera diretamente a influéncia da orientacdo das
descontinuidades nem a resisténcia da rocha intacta, a qual é considerada
indiretamente no RQD (que se deve ter muito cuidado no processo de amostragem,
perfuracdo, manuseio do equipamento e da amostra na representacdo a qualidade
da rocha), no entanto este considera as propriedades da familia de
descontinuidades mais desfavoraveis no indice de rugosidade e no indice de
alteracdo das paredes das descontinuidades, que contribuem para a resisténcia ao
cisalhamento do macico rochoso.

Sendo o sistema Q é o mais recomendado sob o ponto de vista de
engenharia de minas, jA que ele oferece uma descricdo mais completa do macico
rochoso e € mais aplicado a escavacfes subterrdneas para quaisquer
profundidades. Em alguns casos, € conveniente fazer uma andlise paramétrica,
adotar uma faixa de valores para cada parametro no sistema de classificacéo e fazer
uma avaliacdo do significado dos resultados finais. Nesta analise paramétrica
podem-se ter valores médios que permitem escolher o sistema de suporte basico, e
os valores maximos e minimos indicando os possiveis ajustes ou adaptacdes
necessarias para o resto da variabilidade dos parametros.

E muito importante ressaltar que o sistema de classificacdo RMR foi
originalmente baseado em casos da engenharia civil (tineis rasos) e por este motivo
a indastria de mineracdo considera esta classificacdo algo conservativa. Uma
classificagdo modificada do RMR apropriada para a engenharia de minas deve levar
em conta as tensdes in-situ, as tensdes induzidas pelas obras de mineracéo, os
efeitos da escavacédo a fogo e o grau de alteragdo ou intemperismo.

O GSI tem um papel importante ndo s6 para definir um modelo conceitual da
geologia local, mas também para a quantificacdo necessaria para analises.

Quando o GSI é realizado em conjunto com a modelagem numérica, a
caracterizacdo do macico rochoso apresenta a perspectiva de uma melhor
compreensao da mecanica do comportamento do maci¢co rochoso. O sistema GSI
tem um potencial consideravel para uso em mineracdo porque permite muitas
caracteristicas de um macico de rocha a ser quantificado, aumentando assim a
logica geoldgica e reduzindo a incerteza de engenharia. Seu uso permite que a
influéncia de variaveis, que compfem um macico rochoso, a ser avaliado e,
portanto, o comportamento dos maci¢cos rochosos a ser explicado mais claramente.

Uma das vantagens do GSI é que o raciocinio geolégico é incorporado permitindo
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ajustes de sua classificagéo para cobrir uma ampla gama de massas e condi¢des de
rocha, mas também nos permite compreender os limites da sua aplicacéo.

A caracterizacdo assim como a classificacdo geomecanica é um tanto quanto
complexa. Devido a variabilidade dos macicos a avaliacdo das propriedades
geotécnicas e 0 aspecto sobre o qual recai o maior grau de incerteza.

Ha necessidade em todos os projetos de engenharia de minas um
levantamento geotécnico bem detalhado, que ndo seja sO as propriedades do
macico rochoso, mas suas caracteristicas geotécnicas.

Deve-se salientar o papel fundamental da monitorizagdo e observagédo das
obras no sentido de validar e calibrar os modelos geotécnicos e na avaliacdo das
hipéteses assumidas. Neste dominio, as técnicas de retro analise revestem-se de
particular importancia no sentido de permitir e obter os parametros que melhor
traduzem o comportamento observado recorrendo a ferramentas matematicas

adequadas.
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