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RESUMO
Este trabalho apresenta a caracterizagdo geomecanica de um macico rochoso por meio de
levantamento estrutural de campo, ensaios laboratoriais, aplica¢ao de sistemas de classificagdo
geomecanica e analises cinematicas, visando a compreensdo integrada do comportamento
mecanico e estrutural do macigo. A caracterizagdo geoldgica permitiu identificar trés familias
principais de descontinuidades (F1, F2 e F3), com orientacdes médias de 88/126, 89/262 e
07/228. Posteriormente, por meio do software Dips, foi identificada uma quarta familia (F4),
com orientacdo média de 89/199. As descontinuidades apresentam espacamentos médios entre
24,19 cm e 36 cm, persisténcias entre 0,48 m e 1,50 m, aberturas superiores a 1 mm,
preenchimento argiloso subconsolidado e leve grau de alteragdo. Os ensaios laboratoriais
indicaram boa qualidade geomecédnica da rocha, com densidade média de 2,82 g/cm?,
porosidade muito baixa (0,41% aparente e 0,39% real), comportamento pouco anisotropico (Isea
=1,07) e durabilidade muito alta (Id>=99,01%). As velocidades de onda longitudinal variaram
entre 5.344 m/s ¢ 6.653 m/s, resultando em moédulo de Young dindmico entre 74,25 GPa e
111,65 GPa. As classificagdes geomecanicas apresentaram concordancia entre si, com RQD de
85,20%, RMR de 61 (Classe II — bom), GSI de 56 a 65 e indice Q igual a 28,40 (Classe IV —
bom). A aplicacdo do critério de ruptura de Hoek-Brown indicou reducdo significativa da
resisténcia ao passar da rocha intacta para o macico, com resisténcia estimada da ordem de 3,91
a 7,62 MPa. A andlise cinematica demonstrou maior probabilidade de ruptura por cunha
(12,77%) e tombamento de blocos obliquo (10,73%), evidenciando que a estabilidade ¢
controlada principalmente pela orientagdo das descontinuidades. De modo geral, o macico
apresenta boa qualidade geomecanica e comportamento estrutural favoravel, embora possam

ocorrer instabilidades em determinadas orientacdes do talude.

Palavras-chave: Mecénica das rochas, classificagdo geomecanica, analise cinematica.



ABSTRACT
This study presents the geomechanical characterization of a rock mass through field structural
mapping, laboratory testing, application of geomechanical classification systems, and
kinematic analyses, aiming at an integrated understanding of the mechanical and structural
behavior of the rock mass. The geological characterization identified three main discontinuity
sets (F1, F2, and F3), with average orientations of 88/126, 89/262, and 07/228. Subsequently,
using the Dips software, a fourth family (F4) was identified, with an average orientation of
89/199. The discontinuities show average spacing between 24.19 cm and 36 cm, persistence
ranging from 0.48 m to 1.50 m, apertures greater than 1 mm, sub-consolidated clay infilling,
and a slight degree of weathering. Laboratory tests indicated good geomechanical quality of the
rock, with an average density of 2.82 g/cm?, very low porosity (0.41% apparent and 0.39%
real), low anisotropic behavior (Issa = 1.07), and very high durability (Id> = 99.01%). P-wave
velocities ranged from 5,344 m/s to 6,653 m/s, resulting in a dynamic Young’s modulus between
74.25 GPa and 111.65 GPa. The geomechanical classifications showed good agreement, with
RQD of 85.20%, RMR of 61 (Class II — Good), GSI ranging from 56 to 65, and a Q-index of
28.40 (Class IV — Good). The application of the Hoek—Brown failure criterion indicated a
significant reduction in strength from intact rock to rock mass, with estimated strength values
ranging from 3.91 to 7.62 MPa. Kinematic analysis showed a higher probability of wedge
failure (12.77%) and oblique toppling (10.73%), indicating that stability is primarily controlled
by the orientation of discontinuities. Overall, the rock mass presents good geomechanical
quality and favorable structural behavior, although instabilities may occur under certain slope

orientations.

Keywords: Rock mechanics, geomechanical classification, kinematic analysis.
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1 INTRODUCAO

A caracterizagdo geomecanica de macigos rochosos ¢ uma etapa fundamental em
projetos de engenharia civil e de minas, uma vez que o comportamento mecanico da rocha
influencia diretamente a estabilidade de taludes, escavacdes subterraneas ¢ fundacdes. A
heterogeneidade natural dos macicos rochosos, associada a presenca de descontinuidades torna
indispensavel a aplicacdo integrada de levantamentos de campo, ensaios laboratoriais e
sistemas de classificagdo geomecanica para a adequada avaliacdo das condigdes do meio
rochoso.

A ma caracterizagdo geomecanica de um maci¢o rochoso pode gerar consequéncias
significativas, dentre estas instabilidades e rupturas inesperadas que podem comprometer
taludes, escavacdes e fundagdes, resultando em acidentes e colocando em risco a seguranca de
trabalhadores. Além disso, a falta de informagdes precisas sobre as propriedades do macigo
pode levar a decisdes inadequadas de projeto, aumentando custos com refor¢os, manutencao e
mitigacao de falhas. Dessa forma, a avaliagdo detalhada e correta do comportamento das rochas
e das descontinuidades torna-se imprescindivel para garantir a estabilidade, a eficiéncia
econdmica e a seguranca das operacdes.

Apesar da ampla utilizagdo de sistemas de classificagdo, como o Rock Mass Rating
(RMR), o Geological Strength Index (GSI) e o Rock Tunnelling Quality Index (Sistema-Q),
ainda existem lacunas na caracterizacdo de macicos em taludes rodoviarios, especialmente no
que se refere a integracao das informagdes obtidas em campo com anélises cinematicas voltadas
a identificagdo de possiveis mecanismos de ruptura. Taludes em rochas gndissicas
frequentemente apresentam instabilidades, sendo exigida uma compreensdo detalhada das
propriedades mecanicas da rocha intacta e do comportamento das descontinuidades.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo realizar a caracterizagdo
geologica e geomecanica de um macigo rochoso gnaissico em um talude rodoviario, por meio
de levantamentos de campo, ensaios laboratoriais e aplicacdo dos sistemas RQD, RMR, Q e
GSI. Adicionalmente, foram realizadas analises cinematicas utilizando o software Dips, visando
a identificacdo dos principais mecanismos potenciais de ruptura do talude estudado. A
integracdo entre classificagdes geomecanicas, parametros fisicos e mecéanicos da rocha intacta
e analises cinematicas permite uma avaliagdo mais robusta da suscetibilidade a instabilidade do

macigo, contribuindo para projetos de engenharia mais seguros e eficientes.
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2  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ a caracterizacdo geomecanica de um maci¢o rochoso

em um talude na MG-164.

2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

Realizagdo dos trabalhos de campo para levantamento dos dados, caracterizagao
das descontinuidades e coleta de amostras;

Realizacdo de ensaios laboratoriais para a caracterizacdo da amostra, como
porosidade, densidade, durabilidade e velocidade de propagacao de ondas, além
da resisténcia a compressao puntiforme;

Determinacao das classificacdes geomecanicas do macigo por meio dos sistemas
RMR, indice Q e GSI;

Determinacao dos parametros de resisténcia para o maci¢o rochoso, de acordo
com o critério de resisténcia de Hoek & Brown;

Avaliacao dos possiveis mecanismos de ruptura, por meio de analise cinematica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Consideracdes Iniciais sobre Macicos Rochosos

Rochas sdo materiais sélidos consolidados, formados naturalmente por agregados de
matéria mineral, que se apresentam em grandes massas ou fragmentos. As principais
propriedades que distinguem uma rocha de um solo sdo a coesdo interna e a resisténcia a tracao
(Azevedo; Marques, 2002).

O macigo rochoso ¢ formado pela rocha intacta e pelas suas descontinuidades. A rocha
intacta ¢ composta por graos minerais originados de processos geoldgicos (Hudson e Harrison,
1997). As descontinuidades, por sua vez, sdo definidas como planos de fraqueza na rocha, por
meio da qual o material rochoso ¢ estruturalmente descontinuo e apresenta uma menor
resisténcia ao cisalhamento (Fiori e Carmignani, 2001). A caracterizacdo das descontinuidades
¢ de extrema importincia, visto que essas, no geral, correspondem aos planos de menor
resisténcia, estando diretamente ligadas a ocorréncia de rupturas em macigos rochosos.

A escala de trabalho que determina se a resisténcia do macigo ¢ controlada pela rocha
intacta, pelas descontinuidades ou pelo macigo rochoso ¢ o fator escala (Maciel Filho e
Nummer, 1994; Wyllie e Mah, 2004). A Figura 3.1 ilustra o efeito escala, demonstrando que a
resisténcia e/ou o comportamento de uma rocha ndo é exatamente o mesmo quando testada uma

amostra em laboratorio e quando observado o maci¢o em escala real.

Rocha intacta

Macigo rochoso
bastante fraturado <~

Figura 3.1 Ilustracdo do efeito escala (adaptado de WYLLIE e MAH, 2004).
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Com relagdo a apresentagdo no macigo, as descontinuidades geralmente ocorrem em
familias, isto €, em conjuntos de estruturas planas aproximadamente paralelas entre si (Azevedo
& Marques, 2002), cujas caracteristicas sao fundamentais para a analise da estabilidade e do
comportamento mecanico do macigo rochoso. No que diz respeito a descri¢ao e caracterizagao
dessas familias, a ISRM (1978) sugeriu dez parametros: orientagdo, espagamento, persisténcia,
rugosidade, resisténcia da parede, abertura, tipo de espessura e preenchimento, percolagao,

numero de familias e tamanho/forma do bloco, como observado na Figura 3.2.

Preenchimento
Familias de descontinuidades

Percolagdo

Figura 3.2 Caracteristicas das descontinuidades adaptado de ISMR (2007).

3.2 Ensaios de Resisténcia em Rocha Intacta
3.2.1 Ensaio de Compressao Puntiforme

Os ensaios em rocha intacta t€ém por objetivo caracterizar o material rochoso, determinar
suas propriedades mecanicas e avaliar outros parametros relevantes (Harrison e Hudson, 1997).
No ensaio de compressdo puntiforme, a amostra ¢ comprimida entre duas ponteiras conicas
metalicas, que induzem a ruptura por um estado combinado de trag@o e cisalhamento. A partir
do carregamento aplicado, registra-se a carga correspondente ao instante da ruptura, utilizado
posteriormente para a determinagao do indice de resisténcia a carga pontual (Santos, 2015).

O ensaio de compressdo puntiforme tem por finalidade atuar como um teste indice para
a classificacdo da resisténcia de materiais rochosos, podendo também ser empregado para
estimar parametros correlacionados, como a resisténcia a tragdo e a compressdao uniaxial

(ISRM, 1985).
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O equipamento utilizado para a realizag¢ao do ensaio, ilustrado na Figura 3.3, ¢ composto
essencialmente por um sistema de aplica¢do de carga continua, um sistema de medi¢ao da forga
e um sistema de medi¢cdo da distancia entre as duas ponteiras conicas, por meio das quais a

carga ¢ transmitida ao corpo de prova.

l 5
L Manémetro

Figura 3.3 Representacdo do equipamento de PLT (Point Load Test) modificado de
Jaques (2014), baseado em Vallejo et al. (2002).

A resisténcia a compressao puntiforme ¢ calculada pela equacgdo 3.1. Onde o didmetro
equivalente da amostra corresponde a distancia entre as ponteiras dos cones metalicos de

aplicagdo de tensao.

I, = £ 3.1

Onde I representa a resisténcia a compressao puntiforme (MPa), P a for¢a aplicada no
instante da ruptura da amostra durante o ensaio (N) e D, (m) corresponde ao didmetro
equivalente da secdo transversal do corpo de prova submetido ao ensaio.

Para ensaios realizados em corpos de prova com D, diferente de 50 mm, € necessaria a
aplica¢do de um fator de corre¢do. A resisténcia a compressdo puntiforme corrigida é obtida
multiplicando-se a resisténcia medida no ensaio pelo fator de corre¢do, conforme demonstrado

nas Equagdes 3.2 € 3.3.

lgs0 = F x g 32
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Em que I, € a resisténcia a compressdo puntiforme corrigida (MPa) e F € o fator de

corregao.
D, 0,45 33
F=(5)

O ensaio também pode ser realizado em corpos de prova com outras geometrias,
regulares ou irregulares, desde que sejam respeitados os critérios apresentados na Figura 3.4.
Nesses casos, a resisténcia a compressdao puntiforme corrigida ¢ determinada a partir das

Equacodes 3.4,3.5,3.6 e 3.7.

P 3.4
I =F—
Onde
D, 0,45 3.5
(2
50
T
A=WD = =D? 3.6
4WD 3.7
e = I

A ISRM (1985) sugere realizar os ensaios em duas diregdes, paralela e perpendicular
a foliacdo para rochas anisotropicas. Desta forma, o indice puntiforme de anisotropia (1,59),

pode ser calculado através da Equacao 3.8:

Iso, 3.8

Igso = 7—
“ Iso,

Em que I5¢, € o indice de carga puntiforme perpendicular a foliagdo e I5o s € o indice

de carga puntiforme paralelo a foliacao.
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t
De

Amostra equivalente

03W<D<W

Amostra equivalente
W.
2 /t/Secéo contendo

03W<D<w os pontos de carga

Figura 3.4 a) Relagdes das dimensdes W e D nos ensaios de carga puntiforme em corpos
de prova cilindricos diametralmente; b) axialmente; c) regulares; d) irregulares. Adaptado
ISRM (2007).

3.2.2 Ensaio de Durabilidade

O ensaio de durabilidade ou alterabilidade (slake-durability test) avalia a resisténcia da
rocha a desagregacdo quando submetida a ciclos sucessivos de umedecimento e secagem.
Segundo Franklin e Chandra, a durabilidade de uma rocha estd diretamente relacionada a sua

capacidade de manter a integridade fisica quando exposta a condi¢gdes ambientais variaveis,

simulando processos naturais de intemperismo. O equipamento de realizagdo dos testes pode

ser observado na Figura 3.5.

100mm

‘ GIIEAGTGEN
: 7
El £ -E&--
?.3 é’:utd / ) -
level L;_:_'-::_:_ el s ol
% | | I——
| BRSEassssi
--r1 r:

B e e N A A e

Figura 3.5 Equipamento utilizado no ensaio de durabilidade (Franklin et al., 1979).
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O ensaio consiste, de forma geral, na submissdo de dez fragmentos de rocha com massa
entre 40 e 60 g a ciclos padronizados de rotacdo em tambor parcialmente submerso em agua,
conforme descrito na norma técnica ASTM D4644-08. Ao final de cada ciclo, avalia-se a perda
massica da rocha, sendo o indice de durabilidade expresso como a porcentagem de massa retida
apos dois ciclos, obtido pela Equagdo 3.9. Valores elevados indicam maior resisténcia a

degradagdo, enquanto valores reduzidos refletem maior suscetibilidade ao intemperismo.

C-D 3.9
loz = 7—=

A—-D

Onde D ¢ o peso do cilindro; C € o peso inicial das amostras e A € o peso seco apos dois
ciclos do ensaio.
De acordo com o valor obtido em ensaio ¢ possivel realizar a classificagdo da

durabilidade de rocha, apresentada na Tabela 3.1 (Johnson e Degraff, 1988).

Tabela 3.1 Classifica¢do da durabilidade da rocha apo6s dois ciclos do ensaio.

Iindice de durabilidade (I ;) Classificacao
0-30 Muito baixa
30-60 Baixa
60-85 Média
85-95 Média a alta
95-98 Alta
98-100 Muito alta

3.2.3 Ensaio de Propaga¢do de Ondas

O ensaio de propagagdo de ondas sdnicas constitui um método ndo destrutivo cujo
principio do baseia-se na emissao de pulsos ultrassonicos através do material e na medi¢do do
tempo necessario para que a onda percorra uma distancia conhecida, possibilitando o calculo
da velocidade de propagagao das ondas elasticas.

De acordo com a ISRM (2007), a velocidade de propagacdao das ondas sonicas ¢
influenciada por propriedades intrinsecas da rocha, como composi¢ao mineralogica, densidade,
porosidade e grau de fraturamento, além de fatores relacionados a anisotropia estrutural. Rochas

mais intactas € menos fraturadas tendem a apresentar maiores velocidades de propagacao,
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enquanto materiais alterados ou com elevada densidade de descontinuidades apresentam
redugdo significativa desses valores.

A presenca de descontinuidades, como fraturas, juntas e planos de acamamento, pode
afetar significativamente a propagacao das ondas, causando fendmenos de reflexao, refracao e
atenuacao, conforme observado por Goodman (1989). Dessa forma, o ensaio de velocidade de
ondas sonicas ¢ uma ferramenta importante para a identificacao de heterogeneidades e avaliagao
do grau de fraturamento do macigo rochoso.

Os parametros elasticos obtidos a partir das velocidades de propagagao das ondas sao
classificados como dindmicos, apresentando, em geral, valores superiores aos determinados por
ensaios estaticos convencionais. Conforme discutido por Hoek e Brown (2019), essa diferenca
decorre das baixas amplitudes de deformacgdo associadas aos ensaios dinamicos, o que nao
invalida, entretanto, a sua aplicagdo na caracterizagdo geomecanica € na analise do
comportamento do macic¢o rochoso. A Equagdo 3.10 apresenta o calculo do modulo de Young

dindmico a partir da velocidade de propagacao de ondas.

Eq = pV? 3.10

3.2.4 Determinag¢ao da Densidade Relativa de Solidos

O método mais pratico de se determinar a densidade de uma rocha, de um minério ou
de um mineral, ¢ por meio da picnometria (Sampaio; Silva, 2007). O método baseia-se no
deslocamento de um fluido de densidade conhecida, geralmente a dgua, permitindo, assim, a
determinagao indireta da densidade do material analisado.

De acordo com Sampaio e Silva (2007), a densidade de um solido pode ser obtida por
meio da razdo entre sua massa e o volume efetivamente ocupado, sendo este ultimo determinado
pelo volume de fluido deslocado quando a amostra ¢ inserida em um recipiente volumétrico

graduado. A densidade relativa pode entdo ser calculada pela Equagao 3.11:

(42) — (A1) 3.11

d. =
T Ayt A)— (A + Ay)

Onde:
d ¢ a densidade dos sdlidos;

A; ¢ amassa do picndmetro;
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A, € massa do picndmetro + amostra;
A3 € amassa do picndmetro + amostra + agua;

A, ¢ amassa do picndmetro + agua.

3.2.5 Ensaio para Determinacdo da Porosidade

A porosidade ¢ uma propriedade fisica fundamental das rochas, definida como a razao
entre o volume de vazios e o volume total de uma rocha ou solo. O ensaio de determinagao da
porosidade consiste na saturagdo das amostras sob vacuo, geralmente por um periodo minimo
de uma hora, com o objetivo de remover o ar presente nos poros € promover sua completa

substitui¢ao por agua (Franklin ef al., 1979). O volume de poros ¢ obtido pela Equagdo 3.12:

_ Msat - Ms 3.12
Pw

v

A porosidade pode ser calculada a partir da Equagao 3.13:

v, 3.13
n=—x100
\Y%
Além disso, € possivel a determinag¢do da densidade aparente da rocha por meio da
relagdo entre a massa saturada, massa seca e massa submersa, conforme a Equacao 3.14:
M; 3.14

Papar = X Pw
Msat - Msub

3.2.6 Teste do Martelo de Geodlogo
O teste do martelo de gedlogo consiste em golpear a superficie da rocha e observar a
resposta do material ao impacto, permitindo dessa forma uma estimativa acerca da resisténcia

a compressao simples, classificada pela Tabela 3.2.



Tabela 3.2 Classificagdo de resisténcia das rochas
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HOEK e BROWN, 1997).

Compressio Indice de
Classificacao Descricéo Uniaxial -UCS Compressao Identificagcdo em campo
[MPa] puntiforme
Extremamente As amostras somente sdo lascadas com
R6 ) > 250 >10
resistente golpes de martelo
] ) As amostras demandam muitos golpes
R5 Muito resistente 100,0 - 250,0 04-10 .
de martelo para serem rompidas
. As amostras demandam mais de um
R4 Resistente 50,0 - 100 02-04 .
golpe de martelo para serem rompidas
Né&o podem ser riscadas ou raspadas
Medianamente com laminas de canivete. A amostra se
R3 ) 25,0 -50,0 01-02 o
resistente quebra com um Unico golpe de
martelo.
Compressdo
puntiforme com | Podem ser raspadas com dificuldade
UCS<25 Mpa | com lamina de canivete. A amostra se
R2 Fraca 5,0-25,0 .
tendem a gerar quebra com um Unico golpe de
resultado martelo.
ambiguo.
Compressdo
puntiforme com .
Pode ser raspada com canivete.
. UCS<25 Mpa .
R1 Muito fraca 1,0-5,0 Desagrega-se com um golpe firme
tendem a gerar o
utilizando a ponta do martelo.
resultado
ambiguo.
Compressdo
puntiforme com
Extremamente UCS<25 Mpa .
RO 0,25-1,0 Risca com a unha.
fraca tendem a gerar
resultado
ambiguo.

3.2.7 Teste do Esclerometro de Schmidt

O martelo ou esclerdometro de Schmidt ¢ um equipamento inicialmente projetado para
realizar medi¢des da resisténcia de concreto. Posteriormente seu uso foi adaptado para teste de
resisténcia em rochas, podendo fornecer por meio de correlagdes valores aproximados de
resisténcia a compressao uniaxial e modulo de elasticidade de rochas sas (Fiori & Carmignani,
2001).

O esclerdmetro € um instrumento composto por um pistdo acionado por uma mola, ao

ser pressionado contra a superficie do bloco de rocha ensaiado, o pistdo transfere energia a
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rocha e provoca deformacao da mola. A relagdo entre o comprimento final e o inicial da mola
esta diretamente relacionada a resisténcia da rocha (UFOP, 2021).

Existem dois tipos de esclerometros, tipo L e N, que geram diferentes energias de
impacto, sendo essas, respectivamente, 0,735 e 2,207 N.m. A ISRM (1978) recomenda o uso
exclusivo do esclerometro do tipo L para ensaios de resisténcia em rochas. Na Figura 3.6 ¢
esquematizado o funcionamento do esclerometro, mostrando sua posi¢ao antes, durante e apos

o impacto do pistdo contra a superficie do macigo rochoso (UFOP, 2021).

LOADED AFTER FIRING READY TO FIRE
R -
Spring fully ! Spring fully | Slp"r?lg ?'tl-:)
compressed compressed sightly a >
compressed [ (__._-_—_-) l’
Button { Button 1 \/"'t > ’Eﬂllm
n { in (-‘Z‘ o out
o P
m;?(iar%am RC._)
rebound P o S )
Indicator Indicator
block block

at zero

Spring

d’/% Spring | ¢ ¢ Spring
extended | ¢~ atrest | 4.1 slightly

compressed

Figura 3.6 Representacdao esquematica do esclerometro antes, durante e apds o impacto
contra a superficie a rocha adaptado de UFOP (2021).

Santos (2015) compilou relagdes entre o nimero de rebotes do martelo, a resisténcia a

compressao uniaxial e o modulo de Young, apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Equagdes de correlacdo entre UCS, rebotes do martelo de Schmidt,
densidade e modulo de elasticidade da rocha, propostas por diversos autores modificada e
adaptada de Santos, 2015.

Equacio Litologia Referéncia

oc =9,97e(002RLP)

28 litologias Deere e Miller (1966)
E=0,19p?R; — 7,87
oc=0,33(R,p)*3°
25 litologias Aufmuth (1973)
E =4911,84(R p)*0¢
oc=2R; 30 litologias de rochas sedimentares Singh et al. (1983)

oc=0,4Ry — 3,6 20 litologias Shorey et al. (1984)
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Equacao

Litologia

Referéncia

oc=0,994R; — 0,383

10 litologias

Haramy & DeMarco (1985)

oc=0,88R, — 12,11

Carviao

Ghose & Chakraborti
(1986)

oc=4,85R, — 76,18

Arenito, siltito, anidrito

O’Rourke (1989)

oc =298, e(®06RL)

E=1,77. e(©07RL)

Mica-xisto

Xu et al. (1990)

oc=4,29R, — 67,52

E=1,94R, — 33,93

33 litologias de carbonatos

Sachpazis (1990)

oc = e3107 RN Y12 Arenito Cargill e Shakoor (1990)
oc = 0,0001R32658 Marga Gokgeoglu (1996)
oc = 4,5x10"*(Ryp)?*® 10 litologias Kahraman (1996)
oc =2,208. %067 Ry
300 Variada Kahraman et al (2000)
E=0,00013.Ry
oc = 6,97. e(0014RNpP) Carbonatos Kahraman (2001)
oc =1,45¢007RL)
O0eRD Granito Aydin and Basu (2005)
E = 1,04e(©06Rs
oc=3,201R; — 46,59 Xisto Shalabi et. al. (2007)

oc = 0,0028R%584

E = 0,0987R15543

Calcario e xisto

Yagiz (2008)

1

- 1,41
—0,022+ﬁ

Rochas sedimentares carbonaticas

Bruno et al. (2012)

A resisténcia a compressao uniaxial também pode ser obtida por meio do numero de

rebotes do martelo do tipo L, utilizando-se o dbaco da Figura 3.7 (Maciel Filho e Nummer,

1994).
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Figura 3.7 Correlagdo entre o rebotes do martelo de Schmidt e a UCS (Maciel Filho e
Nummer, 1994).

Aydin e Basu (2005) desenvolveram uma correlagdo expressa pela Equagdo 3.15 para

relacionar o numero de rebotes obtidos com os dois tipos de martelo de Schmidt.

Ry = 1,064R; + 3,3673 3.15

3.3 Critérios de Resisténcia
3.3.1 Critério de Mohr-Coulomb

Segundo Morales (2014), no critério de Mohr—Coulomb o colapso do material tem inicio
quando a tensdo cisalhante atuante no plano de resisténcia atinge o mesmo valor da tensdo
cisalhante resistente do material. A Equagdo 3.16, proposta por Mohr—Coulomb, descreve a
relagdo entre as tensdes normal e cisalhante por meio de parametros de resisténcia intrinsecos

ao material, sendo estes a coesdo e o atrito interno.

T=c+otang 3.16
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De acordo com esse critério, a resisténcia ao cisalhamento ¢ expressa por uma relacio
linear entre a tensdo cisalhante e a tensdo normal efetiva, sendo caracterizada por dois
parametros principais: a coesao (c¢) e o angulo de atrito interno (¢). A Figura 3.8 ilustra o
comportamento das tensdes atuantes na superficie de resisténcia segundo o critério de Mohr—

Coulomb.

Nl

=
Lararn ™y

T3 [

» T

Figura 3.8 Critério de resisténcia de Mohr-Coulomb.

A Figura 3.9 representa esquematicamente o critério de resisténcia de Mohr—Coulomb

considerando a inclinagao do plano de ruptura em relagao a horizontal.

Figura 3.9 Forcas no plano inclinado (adaptado de Wyllie e Mah, 2004).

Observa-se que a tensdo normal total (o) aplicada ao macigco gera, sobre o plano
inclinado de ruptura, uma componente de tensdo normal (g;) € uma componente de tensao

cisalhante (t;).
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A tensdo cisalhante (t;) atua paralelamente a superficie de deslizamento, enquanto a
tensdo normal (o;) atua perpendicularmente ao plano de resisténcia, contribuindo para o
aumento do atrito mobilizado. O angulo i representa a inclinagao do plano de ruptura em relagao
a horizontal. De acordo com o critério de Mohr—Coulomb, a ruptura ocorre quando a tensao
cisalhante atuante no plano atinge o valor limite definido pela combinag¢do da coesdo do
material e do atrito interno mobilizado sob a tensao normal atuante.

As Equacgodes 3.17 e 3.18 descrevem a resisténcia ao cisalhamento quando se considera

a inclinacao do plano de ruptura em relagdo a horizontal (i), conforme ilustrado na Figura 3.9.
T; = T cos%i — o sinsini cos cos i 3.17
0; = 0 cos%i + T sin sin i cos cos i 3.18

Quando se considera a presenca de dgua nos poros do material, o critério de resisténcia
de Mohr—Coulomb passa a ser formulado em termos de tensdes efetivas, conforme proposto
por Terzaghi. Nessa condicdo, a poropressao atua reduzindo a tensdo normal efetiva aplicada
ao plano de resisténcia, influenciando diretamente a resisténcia ao cisalhamento do material,

como mostrado na Equacao 3.19.
T=c+(oc—u)tang 3.19

3.3.2 Critério de Hoek-Brown

Hoek e Brown (1980) propuseram um critério de resisténcia a com base em resultados
experimentais que leva em conta tanto as informagdes de resisténcia de rocha intacta quanto do
macico rochoso (Azevedo e Marques, 2002). E em 2002, Hoek et al. introduziram o critério
generalizado de Hoek-Brown (Equagao 3.20), no qual o parametro “a” ¢ empregado para ajustar
a forma da envoltoria de resisténcia no espago das tensdes principais, permitindo uma melhor
representacdo da relacdo entre as tensdes normal e de cisalhamento para diferentes condigdes

de macigos rochosos

o a3\, ) 3.20
01=03+ o;|{my 0_— +s
Ccl
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Em que d'; e od'5 sdo, respectivamente, a tensdo principal maior e menor, o, ¢ a
resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta, m;, s e a sdo constantes dependentes do

material rochoso que podem ser calculadas pelas Equagdes 3.21, 3.22 e 3.23.

GSI — 100) 3.21

My = miexp( 28 — 4D

~ (GSI — 100) 3.22
STEP\T9 3D
1 1 3.23
— _ 4 _(o-GSI/15 _ ,—20/3
a > + c (e e )

Em que myse trata do valor de m; constante devido as caracteristicas das
descontinuidades. Onde m; varia em torno de 15 a 25 para rochas frageis, e, de 3 a 5 para rochas

ducteis (Figura 3.10).

Textura
Tipo de
Classe Grupo
rocha e Grosseira | Média | Fina | ‘g
Conglomerado | Arenito Siltito Argilito
*) 17+4 7+2 412
) . Grauvaca | Folhelho
Clastica Brecha (*) 1843 [
Marga
) T+2
Sedimentar Calacério Cristali Calcério | Dolomit
acério Cristalina alcdrio olomita
Carbonatado 1243 012 043
Nao . Gesso | Anidrita
clastica | Quimico 842 1242
) Giz
Orgénico 742
. Marmore Corneana | Quartzito
Nao foliada 043 1024 2043
) Migmatite | Anfibolito | Gnaisse
Metamérfica Levemenite foliada 2053 2646 2845
. e Xisto Filito Arddsia
Foliada (") 1213 743 714
Granito Diarito
3242 25+5
Claras -—
Granodiorito
29+3
Plutdnica Doloriio
I
Gabro 27+3 1645
Escuras -
Morito
2045
lgnea Porfi Diabésio | Peridotit
T iro labdsio | Peridotito
Hipobissais 2045 1545 2545
Riclito Dacito
205 2543
Lava Andesit Basalto
) ndesito asa
Vuleanica 2545 9545
Piroclastica | Aglomerado Brecha Turfa
extrusiva 19+3 1945 1345

Figura 3.10 Valores tabelados de m; para rocha intacta, por grupo de rocha (Marinos e
Hoek, 2000).
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Nota: (*) Brechas e conglomerados podem apresentar ampla faixa de valores de
dependendo do grau de cimentagdo e natureza do cimentante.
(**) No caso de rochas foliadas, os valores de se referem a dire¢do normal dos planos

de foliagdo. Na dire¢do paralela a foliagdo, os valores podem ser diferentes.

Ja o parametro s varia de 0 a 1, sendo 0 para rochas muito fraturadas e 1 para rochas
intactas (Azevedo e Marques, 2002).

Enquanto isso, o parametro D depende das condi¢des de perturbacao do macig¢o rochoso
causadas por detonagdes ou tensdes de alivio. A Figura 3.11 apresenta sugestdes de valores de

D para taludes rochosos (Hoek et al., 2002).

Aparéncia do macigo rochoso Descricdo do macigo rochoso Valor D sugerido
Detonacido em escala de talude, utilizada em D= 0,7 - Detonacio
obras civis, que resultam em modestos danos boa
a0 macico rochoso, principalmente se a D= 1,0 - Detonacio
detonagio for controlada, conforme pobre

fotografia ao lado. Entretanto, os alivios de
tensio podem causar alguma perturbacio.

Encostas muito grandes, em minas a céu D=1,0 — Producio
aberto, que sofrem perturbacio significativa por detonacio
devido a producio por detonacio, e devido ao

alivio de tensdo resultante da remocio de

sobrecarga.
Em rochas mais moles, a escavacio pode ser D=0,7 — Escavacio
realizada por escavaciio mecinica e o grau de mecinica

dano s encostas é menor.

Figura 3.11 Sugestdes de valores D para taludes rochosos (adaptado de HOEK et al.,
2002).

3.3.3 Critério de Barton-Bandis

O critério de resisténcia ao cisalhamento proposto por Barton e Bandis (1982) foi
desenvolvido com o objetivo de representar de forma mais realista o comportamento mecanico
das descontinuidades em maci¢os rochosos. Diferentemente do critério classico de Mohr—

Coulomb, que assumem parametros constantes de coesdo e angulo de atrito, o modelo de
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Barton—Bandis considera explicitamente a influéncia da rugosidade, do grau de alteragdo das
superficies e da resisténcia a compressao das paredes das juntas. A resisténcia ao cisalhamento

das descontinuidades ¢ expressa pela Equagao 3.24:

JCS 3.24
t=co'tan| ¢ + JRC logqo (7)

Em que JCS (Joint Roughness Coefficient) ¢ a resisténcia & compressdo uniaxial da
parede da junta, JRC (Joint Compressive Strength) corresponde ao coeficiente de rugosidade
da junta, T ¢é tensdo de cisalhamento, ¢ é o angulo de atrito e ¢’ ¢ a tensdo normal efetiva.

O parametro JRC representa a irregularidade geométrica das superficies das
descontinuidades ¢ pode ser estimado por meio de comparacdo visual com perfis-padrao
propostos por Barton e Choubey (1977) ou a partir de medi¢des diretas em perfis de juntas.
Valores elevados de JRC indicam superficies mais rugosas, capazes de mobilizar maiores
resisténcias ao cisalhamento.

O parametro JCS corresponde a resisténcia a compressao das superficies das juntas,
podendo ser estimado a partir da resisténcia & compressao uniaxial da rocha intacta, corrigida
em funcdo do grau de alteracdo e da presenca de preenchimentos. Em descontinuidades
alteradas ou preenchidas, o valor de JCS ¢ significativamente reduzido, refletindo a menor
capacidade resistente das paredes da junta.

O angulo de atrito basico ¢ representa o atrito intrinseco do material rochoso em
superficies planas e lisas, sendo usualmente determinado em ensaios ou adotado a partir de

valores tipicos da literatura.

3.4 Modos de Instabilidade Estrutural em Taludes
Os modos de instabilidade de taludes correspondem aos diferentes mecanismos pelos
quais um macic¢o de solo ou rocha pode perder sua estabilidade e sofrer movimentos de massa.

As rupturas podem ocorrer com ou sem controle estrutural, conforme ilustrado na Figura 3.12.
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(@)

(b)

(c)

Orientagao das
(d) descontinuidades
ocorre de modo
aleatério

Circulo grande representando a face Dire¢do da ruptura

LEGENDA
. / Diregao do mergulho da
Concentracao de polos ot¢ face
s

. — i Direcéo do tombamento
Circulo grande representando a
concentracéo de planos o Diregao do mergulho,
correspondentes a concentragéo de YT linha de intersecao
polos

Figura 3.12 Principais tipos de ruptura de taludes ¢ seus esterecogramas associados: a)
ruptura planar; b) ruptura em cunha; ¢) tombamento de blocos; d) ruptura circular (adaptado de
Wyllie e Mah, 2004).

Segundo Hudson & Harrison (1997) e Hoek et al. (2000), a instabilidade de taludes pode
ser classificada em dois grandes grupos. No primeiro, 0 maci¢o comporta-se como um meio
descontinuo, no qual as rupturas sao controladas principalmente pela geometria e orientagdo
das descontinuidades, dando origem a mecanismos estruturalmente condicionados, como
rupturas planares, em cunha e por tombamento de blocos. No segundo grupo, o macigo se
apresenta extremamente fraturado, passando a se comportar como um meio equivalente

continuo, no qual ndo ha controle estrutural, originando preferencialmente rupturas circulares.

3.4.1 Ruptura Planar
Escorregamentos planares envolvem deslocamento de massas de rochas e solos ao longo

de superficies subparalelas entre si (Fiori e Carmignari, 2009) (Figura 3.13).
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(a)

Talude superior

(b)

Superficies de liberacao

Trinca de
Face tensao
Plano de
ruptura

Plano de
ruptura

Para ocorrer ruptura planar

—_— ¢1>§[’p>¢

Figura 3.13 Geometria do talude mostrando a superficie de escorregamento do bloco: a)
relagdes de dngulos de face, do plano de ruptura e do angulo de atrito; b) Superficies laterais
de liberagdo do bloco no plano de ruptura (adaptado de Wyllie e Mah, 2004).

Para que esse mecanismo se desenvolva, algumas condigdes geométricas e de
resisténcia devem ser satisfeitas simultaneamente:
e Adiregdo de mergulho do plano de ruptura devera ser aproximadamente paralela
a dire¢do de mergulho da face do talude, admitindo-se uma variacdo da ordem
de + 20° em relacao a direcdo da face do talude;

e O mergulho da descontinuidade (1) deve ser inferior ao mergulho da face do

talude (¥y);

e O mergulho da descontinuidade deve ser superior ou igual ao angulo de atrito
(@), permitindo o escorregamento;
e O plano de ruptura deve interceptar alguma outra estrutura do talude, e devem

existir superficies laterais que possibilitem a liberagao cinematica do bloco.

3.4.2 Ruptura em Cunha
A ruptura em cunha ocorre quando dois planos de descontinuidades se interceptam,
formando um bloco em forma de cunha cujo movimento se d4 ao longo da linha de interse¢ao

desses planos (Figura 3.14).
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b) Linha de Interse¢ao

Face
Linha de

Intersecao

Cunha

Figura 3.14 Configuragao para ruptura em cunha: a) Geometria da cunha; b) Relacgao
entre os angulos de atrito, do talude e do caimento da linha de interse¢do (adaptado de Wyllie e

Mah, 2004).

Para que esse tipo de instabilidade se desenvolva, é necessdrio que as seguintes

condicdes sejam satisfeitas:

Exista a intersecdo entre dois planos com dire¢do e mergulho bem definidos;

A linha de intersecdo entre as duas descontinuidades deve apresentar mesma
direcdo de mergulho que o talude e inclinacdo inferior a face do talude,
possibilitando o movimento do bloco;

O mergulho da linha de intersecdo (y;) deve ser menor que o mergulho da face

do talude ();

O mergulho da linha de interse¢do (1;) deve ser maior ou igual ao angulo de

atrito (@) dos planos que formam a cunha.

3.4.3 Ruptura por Tombamento

O processo de tombamento de blocos (toppling) envolve mecanismos diferentes de

movimentagdo das massas rochosas, nao ligados a algum tipo de escorregamento (Fiori e

Carmignari 2009) (Figura 3.15).
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Figura 3.15 Tipos de ruptura por tombamento: a) Tombamentos de blocos; b)
Tombamento flexural; ¢) Tombamento bloco-flexural (adaptado de Goodman ¢ Bray, 1976).

Para que o tombamento de blocos ocorra, as seguintes condigdes precisam ser
satisfeitas:

e Haver duas familias de descontinuidades que se entrecruzam, inclinadas uma a
favor e outra contra a inclinagao da face do talude;

e As condi¢des mais favoraveis para a ocorréncia de tombamento de blocos
ocorrem quando a familia da descontinuidade que mergulha contra o talude
possui angulos de inclinagdo maiores que (90 — @) (Hoek e Bray, 1981);

e A familia de descontinuidades que mergulha a favor devera ter inclinagdo menor
que o angulo de atrito (®);

e Adirecdo de mergulho desses planos devera se localizar dentro de 20° da direcao

de mergulho da face do talude ().

A condic¢ao de ruptura por tombamento pode ser descrita pela desigualdade da Equacao

3.25 (Maciel Filho e Nummer, 1994).
(90 —y;) + @ < @, 3.25

3.5 Classificacao de Macicos Rochosos
3.5.1 Indice de qualidade da rocha (RQD)
Na classifica¢do de macigos rochosos para fins de engenharia, ¢ pratica comum informar

valores de Rock Quality Designation (RQD), um conceito introduzido por Deere (1964) em
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uma tentativa de quantificar o espacamento das descontinuidades (Brady e Brown, 2006). O

RQD ¢ determinado a partir de testemunhos de sondagem e ¢ dado pela Equagao 3.26:

xi 3.26
2 * 100

RQD =

Onde xi corresponde aos fragmentos maiores ou iguais a 10 cm e L é o comprimento
total da manobra de sondagem. A Tabela 3.4 mostra a classificagao da qualidade do macigo por

este método.

Tabela 3.4 Classificacdo de macig¢os rochosos pelo RQD (Deere ¢ Deere,1989).

Qualidade do Macico Rochoso RQD (%)
Muito fraco 0-25
Fraco 25-50
Razoavel 50-75
Bom 75-90
Excelente 90-100

Na auséncia de testemunhos de sondagem, outros autores desenvolveram formas de se
estimar o indice de qualidade da rocha utilizando a frequéncia de descontinuidades para

estabelecimento de equagdes de correlagdo (Tabela 3.5 — Adaptada de Santos, 2015).

Tabela 3.5 Métodos indiretos para determinacdo do RQD (Santos, 2015).

Equacéo Autor
RQD = —-3,64+110,4 Priest e Hudson (1976)
RQD = 115—-3,3], Palmstrom

Na primeira equagdo, Priest e Hudson (1976) elaboraram um grafico que possibilita
estimar o RQD a partir de dados experimentais (Figura 3.16), utilizando uma aproximagao

linear para representar essa relacao.
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Aproximagio linear
RQD = —3,61 + 110,4
para 6<A<16

Pontos de dados experimentais

Chinnor, Lower Chalk

N
Rogerley, sandstone

\, Carboniferous
Rogerley. hmestone 7 jimestone

Ponto de inflexdo P
Rogerley. mudstone

O m e r e

Desvios devido as Channel Tunnel, Lower Chalk
descontinuidades

agrupadas

hit]

RQD (%)

Desvios devido s
descontinuidades
espagadas

0

Rl

20—

\
\
|
|
! |
u [ L Ll |
0 2 1 O ¥ 0 1214 6 I8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4«

Numero de descontinuidades médias por metro - )\

Figura 3.16 Correlacdao entre o RQD e o espagamento das descontinuidades com base
em dados de Priest ¢ Hudson (1976).

Palmstrom (1982) também propds uma correlagdao teorica utilizando um parametro
denominado contador volumétrico de juntas (J,,), que representa o nimero de descontinuidades

por unidade de volume do macigo rochoso. Esse parametro ¢ obtido pela Equagao 3.27:

1 3.27
]v - Z 5

Em que S, ¢ o espagamento, em metros, para uma familia de descontinuidades.
Com base nesse parametro, a equagao de Palmstrom para estimativa do RQD ¢ expressa

na Equagao 3.28:
RQD =115-3,3J, 3.28

Devido ao RQD ser um parametro fortemente dependente da dire¢cdo de amostragem,
diferentes orientagdes do furo de sondagem podem conduzir a valores significativamente
distintos. Nesse contexto, a utilizacdo do contador volumétrico de juntas (J,) constitui uma
vantagem importante, uma vez que reduz os efeitos associados a dependéncia direcional (Hoek,
2000) (Santos, 2015). A relagdo proposta por Palmstrom (1982) foi estabelecida de forma
empirica e ¢ tradicionalmente apresentada por meio de um abaco que correlaciona os valores

de J, e RQD (Figura 3.17).



35
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QD .
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E !
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Contador volumétrico (Jv)
Muito baixo | Baixe | Moderado | Alto | Muito alto

Figura 3.17 Correlacdo entre RQD e J, (Palmstrom, 1982).

Apesar de amplamente utilizado, o RQD apresenta limita¢des relevantes: depende da
habilidade do profissional em distinguir fraturas naturais daquelas geradas pela perfuracao,
pode ser influenciado pela resisténcia da rocha e pela qualidade da recuperagdo do testemunho,
além de nao considerar a orientacao das familias de descontinuidades nem as condi¢des de suas
superficies. Também nao diferencia adequadamente maci¢os com espacamentos muito distintos
quando ha apenas um conjunto estrutural dominante. Ainda assim, por ser simples e de baixo
custo, o RQD permanece util como avaliagdo preliminar da qualidade do macico e foi
posteriormente incorporado a diversos sistemas de classificagdo geomecanica (Deere e Deere,

1989).

3.5.2 Rock Mass Rating (RMR)

A metodologia do RMR, desenvolvida por Bieniawski (1973) com o objetivo de abordar
problemas tipicos relacionados a escavacdes subterraneas, baseia-se na avaliagdo de seis
parametros fundamentais para a caracterizacdo geomecanica do macigo rochoso: resisténcia a
compressao uniaxial da rocha intacta, RQD, espacamento entre descontinuidades, condi¢des
das superficies das descontinuidades, condi¢des de percolagdao da agua subterranea e orientacao
das descontinuidades. O valor do RMR basico corresponde a soma das pontuacdes atribuidas
aos cinco primeiros parametros, enquanto a orientacdo das descontinuidades ¢ considerada

posteriormente por meio de um fator de ajuste, conforme expresso na Equagao 3.29.
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RMR = RMRysico + ajustes 3.29

Os pesos associados aos parametros utilizados no calculo do RMR basico estdao
compilados na Tabela 3.6 ¢ os ajustes associados a orientacao das descontinuidades em relagao

a escavacdo estdo apresentados na Tabela 3.7 e Tabela 3.8.

Tabela 3.6 Descricdo dos parametros utilizados no calculo de RMRbésico e os pesos
associados (adaptado de Bieniawski, 1989).

. N&o aplicavel, utilizar
Indice de carga )
>10 4210 2a4 la2 0 ensaio de
pontual - Is (MPa) L
compresséo uniaxial
Resisténcia da Resisténcia a
rocha intacta compressao
o >250 | 1002200 |50a100| 25a50 | 5a25 |lab5| <1
uniaxial - UCS
(MPa)
Peso RMR 15 12 7 4 2 1 0
% 100-90 90-75 50-75 25-50 <25
RQD
Peso RMR 20 17 13 8 3
i ) Descrigéo <lm 1-3m 3-10m | 10-20m | >20m
Persisténcia
Peso RMR 6 4 2 1 0
. 0,1-1
Descricdo 0 <0,1 mm 1-5mm | >5mm
Abertura mm
Peso RMR 6 5 4 1 0
. Leveme
. Muito . .
) Descricéo Rugosa nte Lisa | Estriada
Rugosidade Rugosa
Rugosa
Peso RMR 6 5 3 1 0
Sem ) )
L ) Duro Duro Macio | Macio>
Descricao Preenchi
Preenchimento <5mm >5mm | <5mm 5mm
mento
Peso RMR 6 4 2 2 0
Espacamento | Espacamento (cm) | >200 60-200 20-60 6-20 <6
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Peso RMR 20 15 10 8 5
Sem | Ligeirame | Modera )
. L B Muito | Decomp
Intemperismo Descricdo Alteraca nte damente
alterada | osto
da parede 0 Alterada | Alterada
Peso RMR 6 5 3 1 0
Complet )
) . L Molhad | Gotejam
Condicdes de Descricéo amente | Umido . Fluxo
0 ento
saturacdo Seco
Peso RMR 15 10 7 4 0

Tabela 3.7 Ajustes devido a orientacdo das descontinuidades (adaptado de Bieniawski,
1989).

Direcéo perpendicular ao eixo do tdnel

Na dire¢do do mergulho

Contra o0 mergulho

45 -90°

20—-45°

45 -90°

20 —45°

Muito favoravel

Favoravel

Razoavel

Desfavoravel

Direcéo para

lela ao eixo do tinel

Independentemente da direcao (strike)

20 —-45°

45 -90°

0-20°

Razoavel

Muito desfavoravel

Razoavel

Tabela 3.8 Pontuacdo relativa a orientacdo das descontinuidades (adaptado de
Bieniawski, 1989).

) Pontuacéo

Diregédo e mergulho das _ _
o Muito Muito
descontinuidades Favoravel Razoavel Desfavoravel
favoravel desfavoravel

Tlneis 0 -2 -5 -10 -12
Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

O padrao das descontinuidades ¢ determinado pela soma dos pesos atribuidos aos

parametros de persisténcia, abertura, rugosidade, preenchimento e grau de alteragdo. A partir

dessa combinacdo obtém-se o pardmetro de condi¢do das descontinuidades (JCondgg),

conforme apresentado na Tabela 3.9 (Bieniawski, 1989). Esse valor sintetiza a influéncia

conjunta desses atributos na qualidade estrutural do macigo.



Tabela 3.9 Condi¢des das descontinuidades JCond

38

o (BIENIAWSKI, 1989).

. ) Superficie . -
Superficie muito o Superficie Superficies
ligeiramente o . .
. rugosa. ligeiramente estriadas ou Preenchimento
Condicéo das 5 ) rugosa. .
L Néo continua. rugosa. preenchimento | mole>5mm ou
descontinuidades Abertura <0,1m
Sem abertura. Abertura <0,1m <5mm. abertura > 5mm
JCondg, Paredes . :
Parede da rocha Paredes muito | Abertura 1-5mm continua.
levemente i
ndo alterada. alteradas continua.
alteradas
Peso 30 25 20 10 0

Os parametros analisados no macigo rochoso nao contribuem de forma equivalente para

o valor final do RMR, ja que cada um exerce uma influéncia distinta no comportamento

geomecanico. Com o objetivo de aprimorar a atribui¢do dos valores e reduzir as incertezas

associadas principalmente em situagdes limitrofes, Bieniawski (1989) introduziu gréaficos para

determinag@o mais precisa dos valores associados a cada parametro, expostos na Figura 3.18.

15

1"*

13

12

"

10

Valores

0 40 80
Resisténca

120
a compressdo uniaxial - MPa

a)

160 200

Valores

RQD - %

b)

Valores
3

o 400

800

1200 1600

Espacamento das descontinuidades - mm

c)

Figura 3.18 Graficos os valores associados: a) a compressido uniaxial b) RQD; ¢)
espacamento das descontinuidades (Bieniawski, 1989).
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O RMR também permite estimar propriedades de deformabilidade in situ, coesdo e
angulo de atrito. A Tabela 3.10 apresenta a classificacdo das classes de RMR e os valores

correspondentes de resisténcia, coesdo e angulo de atrito propostos para cada faixa.

Tabela 3.10 Classificacdo RMR (Bieniawski,1989).

Valores de RMR Descricéo Classe de Macicgo Coesao (kPa) Angulo(cj)e Atrito
100-81 Muito Bom I >400 >45
80-61 Bom I 300-400 35-45
60-41 Regular " 200-300 25-35
40-21 Ruim v 100-200 15-25
<21 Muito Ruim \ <100 <15

3.5.3 Rock Tunnel Quality (Sistema Q)

O indice de qualidade Q (Rock Tunnel Quality) foi desenvolvido por Barton et al (1974),
com o objetivo de avaliar a estabilidade de macigos em um contexto de obras subterraneas. O
método leva em consideragao seis parametros para a caracterizagao do macigo: RQD, numero
de familia de descontinuidades (J,,), rugosidade das paredes de descontinuidades (J;-), grau de
alteracdo das paredes (J,), condicao de dgua subterranea (J,,) € o estado de tensdes do maci¢o

(SRF - Stress Reduction Factor), conforme expresso na Equacao 3.30.

RQD ]r Jw 3.30
Q= —X—

Jn o SRF

Onde:

RQD

: expressa o grau de fraturamento do macico, refletindo a influéncia da quantidade
n

e do espacamento das descontinuidades. Valores elevados desse termo indicam macigos pouco

fraturados, enquanto valores reduzidos estdo associados a condi¢des estruturais desfavoraveis;

J -t . ..
]—r: representa as caracteristicas das superficies das descontinuidades, englobando
a

aspectos como rugosidade, ondulagdo, grau de alteracdo e presenca de materiais de
preenchimento. Superficies rugosas e pouco alteradas tendem a apresentar maior resisténcia ao

cisalhamento, resultando em valores mais elevados desse quociente;

Jw
R incorpora os efeitos da agua subterranea e das tensdes atuantes no macico. A

presenca de 4agua pode reduzir significativamente a resisténcia ao cisalhamento das
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descontinuidades, enquanto o fator SRF considera condi¢cdes de tensdes elevadas, zonas de

falha, rochas brandas ou instabilidades induzidas por escavagoes.

Os parametros RQD, J,, J, Ja» Jw € SRF sdo determinados a partir das caracteristicas
observadas em campo, com base nas classificacdes expostas na Tabela 3.11, Tabela 3.12, Tabela

3.13, Tabela 3.14 e Tabela 3.15, respectivamente.

Tabela 3.11 Numero de familias de descontinuidades - J,, (Barton et al., 1974).

Numero de familias de juntas
Descricao Jn
A. Fraturas esparsas ou ausentes 0,5-1
B. Uma familia de fraturas 2
C. Uma familia de fraturas mais fraturas aleatorias 3
D. Duas familias de fraturas 4
E. Duas familias de fraturas mais fraturas aleatérias 6
F. Trés familias de fraturas 9
G. Trés familias de fraturas mais fraturas aleatorias 12
H. Quatro ou mais familias, aleatérias, fortemente 15
fraturadas, "cubos de aglcar", etc
J. Pedra britada, similar a solo 20

Tabela 3.12 Rugosidade das paredes - J,., (Barton et al., 1974).

a- Contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas e
b- fraturas com deslocamento relativo (menos de 10 cm). Contato rocha-rocha entre as paredes das
fraturas
Condic¢oes de rugosidade das paredes Jr
A- Fraturas ndo-persistentes 4
B- Fraturas rugosas ou irregulares, onduladas 3
C- Fraturas lisas, onduladas 2
D- Fraturas polidas, onduladas 1,5
E- Fraturas rugosas ou irregulares, planas 1,5
F - Fraturas lisas, planas 1
G- Fraturas polidas ou estriadas, planas 0,5
c- fraturas com deslocamento relativo. Nao ha contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas
H- Fraturas com minerais argilosos 1
I- Zonas esmagadas 1
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Tabela 3.13 Alteracdo das paredes - J,, (Barton et al., 1974).

Condicéo de alteracdo das paredes

Ja

a-Fraturas sem deslocamento relativo. Ha contato rocha-rocha entre paredes das fraturas

A- Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeéaveis (quartzo ou epidoto) 0,75
B- Paredes sem alteracdo, somente leve descoloracdo or=25-30° 1
C- Paredes levemente alteradas, com particulas arenosas e rochas desintegradas nao
argilosas ¢=20-25° ?
D- Paredes com peliculas siltosas ou areno-argilosas ¢=20-25° 3
E- Paredes com peliculas de materias moles ou com baixo angulo de atrito
(caolinita, clorita, talco, grafita, etc) e pequena quantidade de minerais expansivos 4

¢=8-16°

b- Fraturas com deslocamento relativo (menos de 10 cm). Ha contato rocha-rocha entre as paredes das

fraturas

F- Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, sem argila p=25-35°

G- Fraturas com preenchimento argiloso sobreconsolidado (espessura <5 mm)

6
¢=16-24°
H- Fraturas com preenchimento argiloso subconsolidado (espessura < 5 mm ¢=12- 8
16°
I- Fraturas com preenchimento argiloso expansivo (espessura < 5 mm) ¢=12-16° 8al2

c- Fraturas com deslocamento relativo. Ndo ha contato rocha-rocha entre as

paredes das fraturas

J,K,L- Zonas com rochas trituradas ou esmagadas, com argila (ver G, H, | para

condi¢des do material argiloso) ¢p=6-24°

6a8ou8al2

M- Zonas siltosas ou areno-argilosas com pequena quantidade de argila 5

N,O,P- Zonas ou bandas continuas de argila (ver g, h, i para condi¢es de material

argiloso) pr=6-24°

10a130ul3a20

Tabela 3.14 Ac¢do da agua subterranea - J,,, (Barton et al., 1974).

Descricao Jw Pressao de agua (Mpa)
A. Escavac0es a seco, ou minimas afluéncias L 01
< 1
de agua, isto é, <5L/min, localmente
B. Afluéncias ou pressdes médias, lavagem dos
: , 0,66 0,1-0,25
preenchimentos, ocasionalmente
C. Afluéncias elevadas ou pressdes elevadas em rocha
. 0,5 0,25-1
competente com fraturas sem preenchimentos
D. Afluéncias elevadas ou press@es elevadas com
o . 0,33 0,25-1
lavagens consideraveis dos preenchimentos
E. Afluéncias excepcionalmente elevadas ou pressdes de
) . . 0,2-0,1 >1
&gua "explosivas" decaindo com o tempo




F. Afluéncias excepcionalmente elevadas ou pressdes de
agua "explosivas", continuas sem diminui¢do com o 0,1-0,005 >1

tempo

Tabela 3.15 Estado de tensdes no macico — SRF, (Barton et al., 1974).

Estado das tensdes dos macicos SRF

a- Zonas alteradas

A- Ocorréncia de multiplas zonas alteradas contendo
argila ou rocha quimicamente desintegrada 10

(profundidade qualquer)

B- Zona alterada contendo argila ou rocha
quimicamente desintegrada (profundidade da 5

escavagao <= 50m)

C- Zona alterada contendo argila ou rocha
quimicamente desintegrada (profundidade da 2,5

escavacédo > 50m)

D- Muiltiplas zonas esmagadas em rocha competente,

sem argila (profundidade qualquer) "
E- Zona esmagada em rocha competente, sem argila .
(profundidade da escavacéo <= 50m)
F- Zona esmagada em rocha competente, sem argila 25
(profundidade da escavagdo > 50m)
G- Fraturas abertas, fraturamento muito intenso .

(profundidade qualquer) 5

b- Rocha competente, problemas de tensdes de rochas

H- Tensdes baixas, proximas a superficie (oc/cl <

200) 25
I-Tensoes médias (oc/cl =200 a 10) 1
J- Tensoes altas (oc/cl < 10 a 5) 0,5a2,0
K- Explosdes moderadas de rochas (oc/cl <5 a 2,5) 5a10
L- Explosdes intensas de rochas (oc/cl < 2,5) 10a20

c- Rochas incompetentes (comportamento plastico devido aos tipos de deformagdes)

M- Tensbes moderadas 5a10

N- Tensdes elevadas 10a20

d- Rochas expansivas (atividade expansiva na presencga de agua)

O- Presséo de expansdo moderada 5a10
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P- Pressdo de expansdo elevada 10a15

Os valores do indice Q podem variar em uma ampla faixa, desde valores inferiores a
0,01, caracteristicos de macigos extremamente pobres, até valores superiores a 1000, tipicos de
macigos de excelente qualidade. Com base no valor obtido, o maci¢o ¢ classificado em
categorias que variam de “péssimo” a “excelente”, conforme a classificagdo proposta por
Barton et al. (1974) exibida na Tabela 3.16, sendo essa classificagdo utilizada para estimar o

comportamento do macigo e auxiliar na definicao de medidas de suporte e estabilidade.

Tabela 3.16 Classificagdo do Sistema Q (Barton et al., 1974).

Valores de Q Descricao Classe de Macico
0,0001a0,01 Péssimo IX
0,01a0,1 Extremamente Ruim VI
0,1a1,0 Muito Ruim VIl
1,0a4,0 Ruim VI
4,0a10,0 Regular \%
10,0 a 40,0 Bom v
40,0 a 100,0 Muito Bom 11
100,0 a 400,0 Otimo "
>400 Excelente |

3.5.4 Geological Strength Index (GSI)

Hoek (1994) e Hoek et al. (1995) introduziram o Geological Strength Index (GSI) como
uma alternativa de classificagdo geomecanica, visando contornar limitagcdes identificadas no
emprego do RMR para estimativas de resisténcia do macigo. O GSI busca representar, de
maneira mais realista, tanto a estrutura do macico quanto o estado das superficies das
descontinuidades, fornecendo uma base mais consistente para a aplicacdo dos critérios de
resisténcia (Brady e Brown, 2006). Por estar integrado ao critério de Hoek-Brown generalizado,
o GSI permite estimar parametros de resisténcia e avaliar o efeito das descontinuidades no

comportamento mecanico do macigo rochoso.



GSI PARA MACICOS FRATURADOS

Através da litologia, condicfes da estrutura e
superficie das descontinuidades podem ser
estimadas por meio do valor de GS1. Ndo tente ser
muito preciso. Escolher intervalos entre 33 ¢ 37 €
mais realista do que utilizar GSI=35. Observe que
a tabela nio se aplica a rupturas estruturalmente
controladas, em que superficies estruturais
planares fracas ocorrem em uma orientacdo
desfavoravel em relacio & face de escavacdo,
controlande o comportamento do macico rochose,
A resisténcia ao cisalhamento de superficies em
rochas que sio propensas a se deteriorar como
resultado de mudancas no teor de umidade sera
reduzida se a dgua estiver presente. Em rochas
classificadas razodvel a muito roim, pode ser feito
um deslocamento para a direita para as condigdes
“molhada®. A pressio da agua ¢ tratada em termos
de tensies efetivas
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Figura 3.19 Classificacdo GSI baseada nas condi¢des do macigo rochoso (adaptado de
Marinos ¢ Hoek, 2000).
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4 METODOLOGIA
4.1 Localizacio da Area de Estudo

O trabalho de campo foi conduzido em um talude rodoviario em maci¢o rochoso
localizado na MG-164, em Minas Gerais, na cidade de Itapecerica, na coordenada -20.455041,
-45.117733 (20°27'18.2"S 45°07'03.8"W), indicada pela localizagdo marcada em vermelho na
Figura 4.1.

& Mirante da pedra preta
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Figura 4.1 Localizagdo da area de estudo indicada pelo ponto vermelho (GOOGLE
EARTH, 2026).

4.2 Levantamento de Campo

O levantamento de campo teve como objetivo a caracterizagdo geoldgica e estrutural
do maci¢o rochoso, fornecendo subsidios para a aplicacdo dos sistemas de classificagao
geomecanica e para a realizagdo das analises cinematicas. As atividades foram conduzidas por
meio de inspe¢do visual detalhada e da coleta de dados estruturais e geomecanicos das
descontinuidades.

Inicialmente, realizou-se a caracterizagao litologica do macico, identificando-se o tipo
de rocha, seu grau de alteragdo e os principais aspectos texturais e estruturais observaveis a olho

nu. O macigo foi classificado macroscopicamente como um gnaisse, apresentando foliagdo bem
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definida e comportamento estrutural controlado predominantemente por planos de

descontinuidade (Figura 4.2).

Figura 4.2 Talude rodoviario do presente estudo.

Em seguida, procedeu-se ao levantamento estrutural das descontinuidades, por meio da
medi¢do das orientagdes de mergulho e direcdo de mergulho utilizando bussola geoldgica
(Figura 4.3). Além das orientacdes, foram levantadas as principais caracteristicas geométricas
e geomecanicas das descontinuidades, incluindo espagamento, persisténcia, abertura,
preenchimento, grau de alteragdo e condi¢des das superficies (Figura 4.3). A rugosidade das
juntas foi avaliada por meio de comparacdo visual com os perfis padrdo de Barton (1977),

possibilitando a estimativa do coeficiente de rugosidade (JRC).
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Figura 4.3 Levantamento geoldgico-geotécnico realizado em campo: a) Medicdo das
orientacdes das descontinuidades; b) Medi¢do do espacamento para uma familia de
descontinuidades.

4.3 Preparacio das Amostras

A preparagdo das amostras para os ensaios laboratoriais foi realizada no laboratorio de
laminagdo do Departamento de Geologia (DEGEOQ) da Escola de Minas da UFOP, consistindo
no corte a umido de 13 corpos de prova com geometria cubica (Figura 4.4). Todos os corpos de
prova foram devidamente identificados e tiveram suas dimensdes medidas com o auxilio de um

paquimetro.

a) b)

Figura 4.4 Preparagdo das amostras: a) Local de serragem de rocha a itmido e b)
Amostras serradas.
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4.4 Ensaios de Laboratorio

Para a caracterizagdo do macigo rochoso, foram realizados ensaios de carga puntiforme,
durabilidade, porosidade, propagacdo de ondas e determinagdo da densidade relativa. As
atividades laboratoriais foram conduzidas no Laboratério de Mecanica das Rochas e no
Laboratdrio de Tratamento de Minérios, ambos vinculados ao Departamento de Engenharia de
Minas (DEMIN) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), bem como no Nucleo de
Geotecnia da Escola de Minas (NUGEO/UFOP).

4.4.1 Ensaio de Compressao Puntiforme

O ensaio de carga puntiforme foi realizado conforme as recomendacdes da ISRM (2007)
para determinacdo do indice de resisténcia a carga puntiforme, utilizando-se o equipamento
GCTS ftesting system. Foram ensaiadas 13 amostras, sendo 6 (amostras 1 a 6) na direcdo
perpendicular a foliacdo e 7 (amostras 7 a 13) na dire¢do paralela a foliagdo. As amostras 4, 5
e 6 ndo foram passiveis de rompimento, conforme detalhado no Item 5.4.3.

O procedimento consistiu na inser¢ao do corpo de prova entre duas ponteiras conicas
metalicas do equipamento, sendo aplicada uma forga crescente por meio do sistema hidraulico
até a ruptura da amostra. Os parametros de entrada do software correspondem a distancia entre

as ponteiras e a geometria do corpo de prova, conforme ilustrado na Figura 4.5.
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d)

Figura 4.5 Ensaio de carga puntiforme: a) Ensaio realizado paralelo a foliacdo; b)
Amostras rompidas paralelamente a foliagdo; c) Ensaio realizado perpendicular a foliagdo; d)
Amostras rompidas perpendicularmente a foliagdo.

O sistema de medicao de carga possui uma precisao de 5%, e o sistema de medicao da
distancia entre ponteiras uma precisdo de * 2%, ambos em conformidade com as
recomendacdes da ISRM (Jaques, 2014).

O indice de compressdao puntiforme corrigido para o didmetro equivalente de 50mm

(Is(s0)) foi determinado conforme a Equagdo 3.4.

4.4.2 Ensaio de Durabilidade
O Slake Durability Test ¢ utilizado para estimar quantitativamente a durabilidade de

rochas brandas (Silva, 2010). O ensaio consiste em submeter amostras de rocha a ciclos
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sucessivos de umedecimento, rotagdo e secagem, com o objetivo de avaliar a perda de massa e,

consequentemente, a alteracdo do material quando exposto a condigdes ambientais.

Foram utilizadas amostras de rocha provenientes do Ensaio de Carga Puntiforme (Point

Load Test). As amostras foram previamente preparadas, sendo necessaria a realizacdo de

britagem para adequacao da granulometria conforme os requisitos do ensaio descrito na norma

técnica ASTM D4644-08. Foram realizados trés ensaios, utilizando-se em cada ensaio

aproximadamente 500 g de material. O ensaio de durabilidade foi realizado seguindo as etapas

descritas a seguir:

1.

Inicialmente, as amostras de rocha foram preparadas por meio de britagem,
seguida da selecdo de aproximadamente dez fragmentos, cada um com massa
entre 40 g e 60 g, totalizando entre 450 g e 550 g de material. Os fragmentos
foram previamente pesados e tiveram cantos removidos, de modo a torna-los
mais arredondados, conforme recomendagdo da ISRM (1979);

Em seguida, as amostras foram inseridas no cilindro; a calha do equipamento foi
preenchida com 4gua, posicionando-se o conjunto de modo que o cilindro
permanecesse parcialmente imerso;

Na sequéncia, o cilindro foi submetido a rotacdo a uma velocidade de 10 rpm,
durante um periodo de 10 minutos, promovendo o umedecimento das amostras
concomitantemente ao processo de rotacao;

Apbs o término do ciclo, o cilindro contendo as amostras foi removido da calha
e levado a estufa para nova secagem, sendo novamente pesado apds a secagem
completa;

O procedimento de umedecimento com rotacao seguido de secagem foi repetido,
totalizando dois ciclos, conforme estabelecido pela norma;

Ao final do segundo ciclo, a massa final do conjunto cilindro mais amostras
secas foi registrada, sendo esses valores utilizados para o calculo do indice de

durabilidade da rocha, conforme a Equacao 3.9.

A Figura 4.6 ilustra a realizag¢ao do ensaio.
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a)

Figura 4.6 Realizacdo do ensaio de durabilidade; a) Aparelho de realizacdo do teste; b)
Pesagem da amostra seca em estufa.

4.4.3 Ensaio de Propagacdo de Ondas

O ensaio de velocidade de propagagdo de ondas sdnicas foi realizado por meio de
método ndo destrutivo, utilizando o equipamento Pundit, conforme as recomendagdes da ISRM
(2007). Inicialmente, os corpos de prova foram serrados e preparados para garantir que as
superficies da amostra estavam suficientemente planas, de modo a garantir o contato adequado
entre os transdutores e a amostra.

Antes da realizacdo do ensaio, foi medida a distancia entre os pontos de contato dos
transdutores, correspondente ao comprimento do corpo de prova, sendo este o input necessario
pelo equipamento. Em seguida, os transdutores emissor e receptor foram posicionados em faces
opostas da amostra, aplicando-se um gel de acoplamento para melhorar a aderéncia da amostra

e assegurar a correta transmissao das ondas sonicas (Figura 4.7).
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c) d)

Figura 4.7 Ensaio de propagacédo de ondas: a) Equipamento utilizado (Pundit); b)
Interface do dispositivo; ¢) Medig¢do das amostras; d) Realizagdo do ensaio.

O equipamento emite um pulso ultrassdnico que se propaga através do corpo de prova,
sendo captado pelo transdutor receptor, sendo o tempo de percurso da onda registrado
automaticamente pelo equipamento. Dessa forma, a velocidade de propagagao da onda € entdo
determinada pela razdo entre a distancia percorrida pela onda e o tempo medido.

O procedimento foi repetido para todas as amostras, assegurando que a distancia de
propagacdo da onda fosse, no minimo, dez vezes maior que a média granulométrica do corpo
de prova, conforme recomendado pela ISRM (2007).

A velocidade de propaga¢do de ondas na amostra esta relacionada com as propriedades
elasticas dos minerais constituintes da rocha. Dessa forma, ¢ possivel estimar algumas
caracteristicas elasticas dindmicas da matriz rochosa, como o modulo dindmico de Young e o
modulo de cisalhamento. Contudo, os valores dos modulos dindmicos sdo de 10 a 30% maiores
do que os valores obtidos de ensaios estaticos convencionais. Uma vez determinada as

velocidades de onda, o médulo de Young dindmico foi obtido pela Equagdo 3.10.

4.4.4 Determinacao da Densidade Relativa de Sélidos

A densidade de um soélido pode ser determinada pelo método do deslocamento de
liquido. Esse procedimento consiste na medi¢do da massa da substancia e, em seguida, na sua
introdugdo em um instrumento volumétrico graduado, parcialmente preenchido com agua. O

volume de liquido deslocado corresponde ao volume do so6lido analisado (Sampaio; Silva,
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2007). Para o célculo da densidade da amostra, utilizou-se uma amostra suficientemente

representativa, sendo o célculo realizado conforme apresentado na Equacao 3.11 pelo método

do picnometro (Figura 4.8).

c)

Figura 4.8 Ensaio de determinacao da densidade relativa: a) Pesagem do picndmetro do
primeiro ensaio vazio; b) Pesagem do picndmetro do segundo ensaio com a amostra; ¢) Todos

os picndmetro preenchidos com amostra ¢ dgua.

O método de determinagao da densidade de uma rocha por meio do picndmetro consistiu

nas seguintes etapas:

1.
2.

Inicialmente, o picndmetro foi pesado vazio, apds prévia limpeza e secagem.
Em seguida, o picndmetro foi completamente preenchido com agua, sendo a
diferenca entre a massa do picndmetro vazio e cheio correspondente a massa de
agua utilizada.

Posteriormente, a amostra foi adicionada ao picnometro, € o conjunto foi pesado,
obtendo-se o valor A,. A massa da amostra foi determinada pela diferenca entre
a massa do picnometro contendo a amostra e a massa do picndmetro vazio.

Na sequéncia, o picndmetro foi novamente completado com agua e pesado,
obtendo-se o valor A;. A massa de dgua adicionada ao picnometro contendo a
amostra foi determinada pela diferenca entre A5 ¢ A,.

O volume da rocha foi determinado pela diferenca entre o volume total do
picndmetro e o volume de 4gua adicionada.

Por fim, a densidade da rocha foi obtida pela razdo entre a massa da rocha e o

volume da rocha.

4.4.5 Ensaio para Determinacdo da Porosidade
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O ensaio para determinagdo de porosidade foi realizado no Nucleo de Geotecnia da
Escola de Minas (NUGEO/UFOP). Foram utilizados dez fragmentos provenientes das rupturas
do ensaio de carga pontual (Point Load Test), com geometria irregular. A selecdo dos
fragmentos obedeceu aos critérios normativos, exigindo massa minima de 50 g ou que a maior
dimensao fosse superior a dez vezes o maior grao observavel (Jaques, 2014).

O método de determinagdo da porosidade seguiu as seguintes etapas:

1. Inicialmente, as amostras foram introduzidas em um dessecador a vacuo,
submersas em agua, com o objetivo de promover o preenchimento dos poros,
com uma pressao aplicada de 50 torr;

2. Posteriormente, as amostras foram retiradas do dessecador e pesadas submersas
em um béquer contendo agua, determinando-se a massa submersa;

3. As amostras foram secas superficialmente com um pano imido e pesadas em
seguida, determinando-se a massa saturada;

4. Por fim, as amostras foram secas em estufa a 105 °C por aproximadamente 24

horas, para determinagdo da massa seca.

Ressalta-se que a pesagem das amostras foi realizada em grupos de cinco amostras em

todas as etapas. As etapas do ensaio estdo apresentadas na Figura 4.9.

a)

Figura 4.9 Ensaio de determinagdo de porosidade: a) Amostras inseridas no dessecador
a vacuo; b) Determinagdo da massa submersa c) Determinag¢do da massa seca.

4.5 Analise Cinematica
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A analise cinematica foi realizada com o uso do software Dips, da Rocscience, a partir
das orientacdes das descontinuidades obtidas em campo. Os dados foram plotados em
estereogramas, permitindo a identificagdo das familias estruturais e a avaliagdo dos modos
potenciais de ruptura. Foram analisados os mecanismos de ruptura planar, em cunha e por
tombamento, com base na orientacdo do talude e na definicdo do angulo de atrito. As zonas
criticas foram delimitadas no estereograma conforme os critérios cinematicos de cada
mecanismo, possibilitando a quantificagao da probabilidade de ocorréncia a partir da propor¢ao

de descontinuidades inseridas nessas regides.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados e os parametros obtidos ao
longo do desenvolvimento deste trabalho. O levantamento de campo, aliado aos ensaios
laboratoriais, possibilitou a obten¢do dos dados necessarios para a aplicagdo dos sistemas de
classificagdo geomecanica RQD, RMR, Q e GSI, bem como para a realizagdo da analise

cinemadtica, cujos resultados sdo apresentados e discutidos no Item 5.3.

5.1 Caracterizacao Geologica

O macigo rochoso estudado foi caracterizado macroscopicamente como um gnaisse
grafitoso, indicando a presenca de anisotropias associadas a foliacao.

Durante as atividades de campo, foram identificadas trés familias principais de
descontinuidades (F1, F2 e F3), a partir das medidas compiladas na Tabela 5.1.

As orientacdoes médias dessas familias foram definidas com base no estereograma da
Figura 5.2, a partir do qual também foi possivel identificar uma quarta familia de

descontinuidades (F4). Os valores médios estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 Medidas estruturais por familia de descontinuidade.

Familia 1 Familia 2 Familia 3
70/117 09/196 88/013
87/312 10/232 70/194
79/117 08/185 84/202
88/308 07/302 89/030
84/298 06/251 87/010
85/300 16/168 86/200
82/301 06/190 -
65/310 13/173 -
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Familia 1 Familia 2 Familia 3
75/297 11/266 -
77/124 17/238 -
86/302 02/227 -
76/127 20/238 -
87/140 10/239 -
87/314 18/325 -
88/127 08/075 -
89/137 29/190 -
84/139 - -

Color Density Concentrations

0.00 - 1.80
1.50 - 3.80
3.80 - 5.70
5.70 - 7.60
7.60 - 9.50
9.50 - 11.40

11.40 - 13.30

13.30 - 15.20

15.20 17.10

17.10 - 19.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 18.45%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.4%

| Color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 [ ] 75 297 Disc.Fam1
2 [ ] 82 82 Disc.Fam2
Mean Set Planes
1m [ ] 88 126 Familia 1
2m [ ] 85 82 Familia 2
3m [ ] 7 228 Familia 3
4m [ 89 199 Famiia 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 47 (47 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Egual Angle

Figura 5.2 Estereograma confeccionado a partir das 47 medidas estruturais.

Tabela 5.2 Orientacdo média das quatro familias de descontinuidades.

Estrutura Orientacao Média
Familia 1 88/126
Familia 2 85/082
Familia 3 07/228
Familia 4 89/199

As caracteristicas dessas descontinuidades foram sistematicamente registradas em

planilhas de campo, visando subsidiar as anélises posteriores.
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O coeficiente de rugosidade foi avaliado por meio do dbaco de perfis de rugosidade,

tendo sido identificadas as classes IV e V para a familia 1, classes entre Il e V para a familia 2

e classes entre IV e V para a familia 3, conforme ilustrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 Perfis tipicos das superficies das descontinuidades e nomenclatura sugerida
(adaptado de ISRM, 1978).

A andlise das descontinuidades também possibilitou o célculo dos parametros

Rugosa
B R i B
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" —_—
Estriada
m . —e
Escalonada
Rugosa
WV @ ——— T T T e
Lisa
v —_— e T —
Estriada
“w —
Ondulada
Rugosa
vi
Lisa
Vil

Estriada

Planar

envolvidos no indice Q, tais como RQD, J,,, /- € J,.

A Tabela 5.3, apresenta um resumo dos parametros relacionados as caracteristicas das

descontinuidades.
Tabela 5.3 Parametros por familia de descontinuidades.
Parametros Familia 1 Familia 2 Familia 3
Espacamento Médio [cm] 33 36 24,19
Persisténcia [m] 0,8 1,5 0,48
Abertura [mm] >1 >1 >1

Argiloso Argiloso

Argiloso subconsolidado )
Preenchimento [mm] subconsolidado subconsolidado
(>5mm)
(>5mm) (>5mm)
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Parametros Familia 1 Familia 2 Familia 3

Rugosidade
II v v
[abaco de perfil de rugosidade]

Grau de alteragao Leve descoloragio Leve descoloragio Leve descoloragio

5.2 Ensaio de Determinacido da Densidade Relativa

O ensaio para a determinagdo da densidade relativa foi realizado em triplicata, com o
objetivo de garantir a confiabilidade dos resultados. O valor de densidade relativa obtido foi de
ds = 2,82 g/cm?, determinado a partir da média aritmética dos trés valores resultantes dos

ensaios, conforme apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Resultados dos ensaios de determinacdo de densidade.

Ay Az Az Ay d; [g/cm?]
Ensaio 1 26,18 52,42 100,12 83,11 2,84
Ensaio 2 41,07 66,75 111,93 95,31 2,83
Ensaio 3 42,81 67,93 112,60 96,50 2,78

Esse valor encontra-se em conformidade com os intervalos reportados na literatura para
rochas gnaissicas, que geralmente variam entre 2,60 ¢ 2,90 g/cm? (Marques e Vargas, 2022), a
depender da composi¢do mineraldgica, indicando um material pouco alterado, de boa

compacidade e elevada qualidade geomecanica.

5.3 Resisténcia a Compressao Uniaxial
Para a determinagdo da resisténcia a compressdao uniaxial (UCS), foram realizados
ensaios in situ e laboratoriais. Os resultados obtidos para a estimativa da UCS do macico sao

apresentados a seguir.

5.3.1 Esclerometro de Schmidt

Os valores médios do niimero de rebotes R; obtidos com o uso do esclerdmetro de
Schmidt foram de 42 para a familia 1 e de 50 para as familias 2 e 3. Utilizando-se o dbaco de
Miller e adotando-se o valor de 2,8 g/cm? para a densidade do gnaisse, obteve-se uma estimativa
de resisténcia a compressao uniaxial entre 125 e 175 MPa, conforme apresentado na Figura 5.5.

A linha azul é referente a familia 1 e as linhas amarelas referentes as familias 2 e 3.
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Dispersdo média da resisténcia das rochas - MPa
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Figura 5.4 Estimativa do UCS pelo Abaco de Miller.

Ressalta-se a incerteza quanto a calibracdo do instrumento antes da realizacdo das

medigdes, o que pode ter influenciado os resultados obtidos.

5.3.2 Indice de Carga Puntiforme

Os valores das forgas registradas no rompimento dos corpos de prova no ensaio de carga
puntiforme encontram-se compilados na Tabela 5.5. Ressalta-se que o rompimento das
amostras 4, 5 e 6 ndo foi possivel, tendo sido registrada a maior forga aplicavel pelo sistema

hidraulico.
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Tabela 5.5 Resultados das forcas obtidas no ensaio PLT e cdlculos dos indices de carga
puntiforme.
Dimensoes da

Forca | Tipo de Amostra A De? De
Amostra . Is F 1s50
[KN] | ensaio C L H [mm?] [mm?] | [mm?3]
[mm] | [mm] | [mm]
1 13,68 o 50 50 51 2550 | 3246,76 | 56,98 | 4,21 | 1,06 | 4,47
2 12,76 o 52 52 50 2600 | 3310,42 | 57,54 | 3,85 | 1,07 | 4,11

5 1247 | . 50 | 50 | 51 | 2550 | 324676 | 56,98 | 3,84 | 1,06 | 4,07
6 1417 | * 50 | 50 | 51 | 2550 | 3246,76 | 56,98 | 4,36 | 1,06 | 4,63
7 118 | / 50 | 50 | 51 | 2550 | 3246,76 | 56,98 | 3,66 | 1,06 | 3,88
8 1305 | ¢ 51 | 51 | 53 | 2703 | 344157 | 58,66 | 3,79 | 1,07 | 4,07

12,46 58,11 1,07
11 1378 |/ 52 | 52 | 53 | 2756 | 3509,05 | 59,24 | 3,93 | 1,08 | 4,24
12 1237 50 | 50 | 50 | 2500 | 3183,10 | 56,42 | 3,89 | 1,06 | 4,10

Adicionalmente, as amostras 3, 4, 9 e 13 destacadas em vermelho, apresentaram,
respectivamente, os menores € os maiores valores de forca no momento da ruptura, tanto na
direcdo paralela quanto na perpendicular. Por se tratarem de valores discrepantes em relagdo ao
conjunto de dados, essas amostras foram desconsideradas da analise, a fim de aumentar a
representatividade da média dos resultados, em conformidade

Para os ensaios realizados perpendicularmente a foliagdo apresentaram valores de I

entre 4,07 a 4,63, com média de 4,32. Ja para os realizados paralelamente a foliacdo, os valores

de !

S50 variaram entre 3,88 e 4,24, com média de 4,05.

Esses resultados mostram-se coerentes com o comportamento esperado, uma vez que o
plano de foliagdo representa a principal descontinuidade do macigo rochoso. Contudo, os
valores obtidos indicam boa qualidade do macico rochoso, o qual apresenta variagdo limitada
de resisténcia mesmo em relagdo ao seu plano de maior fraqueza.

A partir dos resultados dos valores médios de Isy, = 4,32 ¢ I5q, = 4,05, foi possivel

calcular o indice de carga puntiforme anisotropico, obtendo-se o valor de I5o, = 1,07.
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Utilizando-se os valores médios de I, os valores estimados para a UCS, por meio da
Equacdo 5.1 foram de 103,66 MPa para a direcao perpendicular a foliagdo e 97,18 MPa para a

direcdo paralela a foliagdo. Os resultados compilados estdo apresentados na Tabela 5.6.

UCS = 24. Ig, 5.1

Tabela 5.6 Resultados obtidos por meio do ensaio PLT.

Ndmero

. de » » »

Tipo i [450 Minimo | Ig59 Maximo | Ig5o Médio I504 UCS [MPa]
ensaios
validos

a 4 4,07 4,63 4,32 103,66

1,07
/ 5 3,88 4,24 4,05 97,18

A Tabela 5.7 apresenta a comparacao dos resultados da UCS estimadas pelo martelo de

Schmidt e ensaio de carga puntiforme (PLT).

Tabela 5.7 Resultados obtidos utilizando o martelo de Schmidt e o ensaio PLT.

Familia 1 Familia 2 Familia 3
UCS — Abaco Martelo de Schmidt [MPa] 125 175 175
UCS - Ensaio PLT [MPa] 97,18 — 103,66

Observa-se que o esclerometro de Schmidt superestimou a resisténcia da rocha intacta,
possivelmente em decorréncia de incertezas associadas a calibragdo do equipamento. Dessa
forma, adotou-se o valor de UCS = 97,18 MPa, correspondente ao menor resultado obtido entre
0s ensaios, a fim de garantir uma abordagem conservadora.

A comparacdo dos resultados obtidos no ensaio de carga puntiforme nas diregdes
paralela e perpendicular a foliagdo indica reduzida anisotropia da rocha. Os valores médios
resultaram em um indice anisotropico I,50 = 1,07. Tal valor evidencia um comportamento
praticamente isotrdpico, uma vez que variagdes expressivas de resisténcia entre as dire¢des de

carregamento ndo foram observadas.

5.4 Indice de Durabilidade
A Tabela 5.8 apresenta as massas obtidas em cada ciclo do ensaio. Ressalta-se que a

norma da [ISRM recomenda a sele¢do de aproximadamente 10 fragmentos de rocha, com massa
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individual entre 40 g e 60 g. Contudo, devido as limita¢des técnicas, foi necessaria a utilizagdo
de mais de dez fragmentos na realizagdo do ensaio, optando-se por seguir exclusivamente o

critério de massa total entre 450 g e 550 g.

Tabela 5.8 Massas obtidas por ciclo do ensaio.

Ensaio

Massa Inicial [g] 507,0
Massa ap0s ciclo 1 [g] 504,0
Massa ap0s ciclo 2 [g] 502,6

A Tabela 5.9 apresenta os indices de durabilidade I;; e I;, obtidos para os ciclos

realizados.

Tabela 5.9 Calculo do indice de durabilidade.
Igq 99,41%

I 99,13%

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que a perda massica foi inferior a 1%,
permitindo classificar a rocha como de durabilidade muito alta, conforme apresentado na Tabela

3.1. Esse resultado ¢ coerente com o comportamento esperado para uma rocha de alta

resisténcia.

5.5 Propagacao de Ondas

A Tabela 5.10 apresenta os valores das velocidades de propagacdo de ondas
longitudinais (V,) obtidas para as amostras ensaiadas. As velocidades medidas variaram de V, =
5344 [m/s] a V, = 6653 [m/s], indicando um material de boa qualidade geomecanica,
compativel com rochas pouco alteradas e de elevada compacidade.

Com base nos valores de velocidade de propagacdo das ondas e na densidade da
amostra, foi possivel a realizagdo do calculo do Modulo de Young Dinamico (E,;). Os valores
obtidos variaram de E; = 74,25 GPaa E; = 111,65 GPa, conforme apresentado também na

Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 Calculo do mddulo de Young dindmico.

Amostra | Distancia [m] Velocidade [ps] d, [g/cm?] d, [kg/m?®] V,[mis] | E,[GPa]
1 0,050 8,3 2,82 2820 5882 89,95
2 0,052 9,7 2,82 2820 5344 74,25
3 0,050 7,6 2,82 2820 6553 111,65
4 0,050 9,0 2,82 2820 5537 79,71
5 0,150 7,7 2,82 2820 6468 108,77
6 0,050 7,6 2,82 2820 6553 111,65
7 0,051 7,8 2,82 2820 6513 110,29
8 0,050 7,9 2,82 2820 6329 104,15
9 0,052 9,3 2,82 2820 5591 81,27
10 0,052 8,0 2,82 2820 6500 109,85
11 0,050 8,8 2,82 2820 5682 83,94
12 0,051 8,5 2,82 2820 6000 93,60
13 0,050 8,1 2,82 2820 6173 99,08

Observa-se que as amostras que apresentaram maiores velocidades de propagagdo de
ondas longitudinais resultaram em valores mais elevados de modulo de elasticidade dinamico,
evidenciando a relagdo direta entre a rigidez do material e a velocidade de propaga¢do das ondas
sismicas, conforme apresentado no grafico da Figura 5.5. Essa tendéncia confirma a coeréncia
dos resultados, uma vez que materiais mais rigidos tendem a transmitir ondas eldsticas com

maior velocidade.

Velocidade da Onda Longitudinal x Modulo de Young Dinamico

6800
6600
6400
“» 6200
6000
5800
5600
5400
5200

Vp (m/s

74,25 79,71 89,95 108,77 111,65 111,65 81,27
Ed (GPa)

Perpendicular a Foliagio === Paralelo a Foliacdo

Figura 5.5 Grafico dos ensaios realizados, relacionando-se a velocidade de propagagio
de ondas (V) com o médulo de Young dindmico (Ey).

5.6 Porosidade
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Os resultados obtidos no ensaio de porosidade estdo compilados na Tabela 5.11. A
densidade aparente foi determinada por meio da pesagem hidrostatica, utilizando-se as massas
saturada e submersa. A partir dessa densidade, obteve-se o volume aparente das amostras pela

razao entre a massa seca ¢ a densidade aparente.

Tabela 5.11 Célculos do volume de poros e porosidade.

Massa Massa Volume Volume real
Massa seca (e
Amostra saturada [g] - | submersa [g] | aparente [cm?] [cm3] - v,
[g] = Mgeca [g/cm3]
Msat - Mgyp -
1 927,64 928,86 621,78 50,83 2,43 48,30
2 961,05 962,39 644,81 45,62 2,49 42,90

A porosidade aparente foi calculada com base nesse volume aparente, enquanto a
porosidade real foi determinada a partir do volume real do material. O volume real foi obtido
indiretamente pela densidade relativa determinada pelo método do picndmetro e a massa seca
das amostras.

Os valores de porosidade aparente variaram entre 0,40% e 0,42%, com média 0,41%.
Enquanto a porosidade real apresentou valores entre 0,37% e 0,40%, com média 0,39% (Tabela

5.12).

Tabela 5.12 Calculos do volume de poros e da porosidade.

Volume de poros Porosidade Aparente, com Porosidade Real, com
Amostra
[em?] -V, volume v, volume v,
1 1,23 0,40% 0,37%
2 1,35 0,42% 0,40%

Esses resultados classificam a rocha como de porosidade muito baixa, caracteristica
tipica de rochas metamorficas pouco alteradas, as quais apresentam valores de até 2% (Marques
e Vargas, 2022). Tal comportamento € coerente com os elevados valores de resisténcia,
durabilidade e velocidade de propagacao de ondas obtidos nos demais ensaios laboratoriais,

reforgando a boa qualidade geomecanica da rocha intacta.

5.7 Classificacao Geomecanica

5.7.1 RQD
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O Indice de Qualidade da Rocha (RQD) foi calculado a partir do contador volumétrico
de juntas (J,), conforme a relagdo empirica apresentada por Palmstrom (1982), utilizando-se
dos espacamentos médios das familias de descontinuidades mapeadas. Esse procedimento
conduziu a um valor de RQD igual a 85,20%, o que confirma a boa qualidade estrutural do
macico rochoso.

5.7.2 RMR

Para a classificagdo geomecanica do maci¢o pelo sistema Rock Mass Rating (RMR),
realizou-se inicialmente uma avaliagdao preliminar, estimando-se a resisténcia a compressao
uniaxial a partir do martelo de gedlogo. Posteriormente, essa resisténcia foi recalculada com
base nos valores obtidos no ensaio de carga puntiforme (PLT). O pardmetro referente a condi¢ao
das descontinuidades (Peso 4) foi determinado utilizando-se a tabela detalhada correspondente,

apresentada na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 Descrigdo dos pardmetros utilizados no calculo do RMR e os pesos
associados (adaptado DE BIENIAWSKI, 1989).

Parametros Valores
Compressao Ver compressao
) >10 MPa | 4-10 MPa | 2-4 MPa 1-2 MPa o
Resisténc | puntiforme uniaxial
ia da 5-11-
<1
1 rocha Compressao 100-250 50-100 25 5
. o > 250 MPa 25-50 MPa MP
Iintacta uniaxial MPa MPa MP | MP
a
a a
Pesos (P1) 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
2
Pesos (P2) 20 17 13 8 3
Espacamento das 200-
o >2m 0,6-2m 60-200mm <60mm
3 descontinuidades 600mm
Pesos (P3) 20 15 10 8 5
- .| Superficie | Superficie
Superficies | Superficie )
) S polidas ou .
muito S o . Preenchimento
o ligeiramen | preenchime
rugosas, ligeiramen mole com
) te rugosas, nto com
Condicéo das sem te rugosas, espessura >5mm
4 o abertura espessura .
descontinuidades abertura, abertura ou juntas
<lmm, <5mm ou i
paredes de <lmm . continuas com
paredes juntas
rocha ndo paredes . ) abertura >5mm
o muito continuas
alteradas | ligeiramen
alteradas com
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te abertura 1-
alteradas 5mm
Pesos (P4) 30 25 20 10 0
Influxo por
10m no
) <10 10-25 25-125 .
compriment | Nenhum ] ] ] > 125 L/min
i L/min L/min L/min
0 do tunel
(1/m)
pressdo de
Presenca ’
5 agua na
5| deégua
junta/c
o 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal
maior
(relacéo)
Condigbes | Completam Agua . Gotejament
) ) o Umido Fluxo
gerais ente seco | intersticial 0
Pesos (P5) 15 10 7 4 0
Parémetro Valor
Im 1m-3m 3m-10m 10m-20m >20m
Persisténcia
6 4 2 1 0
nenhuma <0,1mm 0,2mm-1,0mm Imm —5mm >5mm
Abertura
6 5 4 1 0
Muito Ligeiramente . ]
rugosa Lisa Estriada
Rugosidade rugosa rugosa
6 5 3 1 0
Preenchimento duro Preenchimento macio
Preenchimento Nenhum <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Né&o Ligeiramente Moderadamente ]
Muito alterada | Decomposta
Alteracéo alterada alterada alterada
6 5 3 1 0
Valor (P4) Somatdrio das pontuages: 15

Para o macigo estudado, obteve-se RMR = 61, Classe II, correspondente a um macigo

rochoso de boa qualidade. A Tabela 5.14 apresenta a correspondéncia entre os intervalos de

RMR, a classe do macico e os respectivos parametros de resisténcia associados.



Tabela 5.14 Classificacdo RMR (Bieniawski,1989).

67

Valores de RMR Descricéo Classe de Macico Coesao (kPa) Angulo(cj)e Atrito
100-81 Muito Bom I >400 >45
80-61 Bom I 300-400 35-45
60-41 Regular " 200-300 25-35
40-21 Ruim v 100-200 15-25
<21 Muito Ruim \ <100 <15

De acordo com a classificagao de Bieniawski (1989), esse intervalo estd associado a
valores de coesdo entre 300 e 400 kPa e angulo de atrito interno entre 35° e 45°. Tais parametros
indicam comportamento mecanico favoravel, com adequada capacidade resistente e boas
condigdes de estabilidade, coerentes com os resultados dos ensaios laboratoriais e de campo
previamente apresentados.

O sistema Rock Mass Rating (RMR) também pode ser empregado na estimativa do
moédulo de Young (E,,). A estimativa resultou em valores de 22 GPa pela correlacdo de
Bieniawski (1978) e 18,8 GPa pela relagdo de Serafim e Pereira (1983). Esses valores
representam o comportamento do macigo, incorporando os efeitos das descontinuidades, tais
como foliacdo, juntas e microfissuras.

Por sua vez, 0 modulo dindmico obtido por meio da propagagdo de ondas ultrassonicas
apresentou valor médio de E; = 96,78 GPa. A Tabela 5.15 apresenta a compilagdo dos

resultados obtidos.

Tabela 5.15 Estimativas do mdédulo de Young obtidas pelas correlagdes de Bieniawski
(1978) e Serafim e Pereira (1983), e valor do modulo dindmico determinado pelo ensaio de
propagacdo de ondas ultrassdnicas.

Modulo de Young
E,,.- Bieniawski [GPa] 48
E,.- Serafim e Pereira [GPa] 40
E; — Propagacio de Ondas [GPa] 96,78

A diferenca observada entre os valores de E;e E,,¢é coerente do ponto de vista
geomecanico, uma vez que o ensaio de propagacdo de ondas avalia essencialmente a rocha
intacta, enquanto as correlacdes baseadas no RMR refletem a resposta global do macigo

rochoso.
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Dessa forma, a reducdo do mddulo de Young ao passar da escala de amostra para a escala
de macico evidencia a influéncia das descontinuidades estruturais na deformabilidade da rocha
(Goodman, 1989).

5.7.3 GSI

A avaliagdo do maci¢o rochoso pelo sistema Geological Strength Index (GSI) foi
inicialmente realizada por meio do abaco proposto por Hoek (1994), considerando a estrutura
do macico e a condi¢ao das descontinuidades observadas em campo. A interpretagdao indicou

um intervalo de GSI entre 60 e 70 (Figura 5.6)

MNiA

Figura 5.6 Avaliagdo do macigo pelo sistema GSI.

Com o objetivo de reduzir a subjetividade da estimativa grafica, procedeu-se a
quantificagdo do GSI utilizando a expressdao proposta por Hoek, Carter e Diederichs (2013)
(Equagao 5.2):

RQD
GSI = 1,5 JCondg, + % 32

O parametro JCondgg, associado a condi¢do superficial das descontinuidades, foi

determinado com base nos critérios de avaliagdo apresentados na Tabela 5.12 (Item 5.7.2), a
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partir das observagdes de campo realizadas no macigo rochoso. Dessa forma, obteve-se um GSI
de 65,1, valor concordante com a faixa previamente estimada pelo método grafico.

De forma complementar, realizou-se a comparagao com o sistema RMR, para o qual foi
obtido RMR = 61. Utilizando a relagdo empirica proposta por Hoek (Equagdo 5.3), valida para
RMR > 23:

GSI = RMR -5 53

Obtendo-se um valor de GSI = 56, abaixo faixa estimada em campo. O valor estimado
apresenta boa concordancia com o intervalo obtido pelo dbaco e com o valor calculado pela
expressdo quantitativa. A convergéncia entre as trés abordagens indica consisténcia na
caracterizagdo geomecanica e reduz a incerteza associada a estimativa do GSI.

A resisténcia do macigo rochoso foi estimada por meio do critério de ruptura de Hoek-
Brown generalizado (Hoek et al., 2002). A partir do indice GSI igual a 65, o.; = 97,18 MPa e
considerando fator de distarbio D = 0,7, foram determinados os pardmetros do macigo. A

compilagao dos resultados dos parametros obtidos esta apresentada na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 Parametros obtidos pelo critério de Hoek-Brown considerando GSI=65.

Parémetro Valor
o, [MPa] 97,18
GSI 65,00
my 6,98
s 0,006
a 0,50

Contudo, com o valor de GSI igual a 56, o resultado da resisténcia do maci¢o ¢ menor,

sendo os parametros utilizados apresentados na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 Parametros obtidos pelo critério de Hoek-Brown considerando GSI=56.

Parémetro Valor
o, [MPa] 97,18
GSI 56,00
m, 4,88
s 0,001
a 0,50
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Os resultados demonstraram redugdo expressiva da resisténcia quando comparada a
rocha intacta, sendo a resisténcia estimada do maci¢o da ordem de 7,62 MPa para O GSI de 65
e 3,91 MPa considerando o valor do GSI como 56. Tal diferenga evidencia que o
comportamento ¢ controlado predominantemente pelas descontinuidades (fraturas, juntas e

planos de foliagdo) e ndo apenas pelas propriedades intrinsecas do material rochoso.

5.7.4 Sistema Q

A andlise das descontinuidades possibilitou a determinacdo dos parametros que
compdem o indice Q — RQD, J,, /- € J,—, os quais foram avaliados para as familias de
descontinuidades. O célculo do indice foi realizado de acordo com a Equagdo 3.27, onde a
terceira parcela ¢ excluida na condig¢do de talude a céu aberto. As Tabelas 5.18, 5.19 e 5.20

apresentam o procedimento de obtengdo dos parametros J,, /, € J,.

Tabela 5.18 Numero de familias de descontinuidades - J,, (Barton et al., 1974).

NUmero de familias de juntas
Descricéo Jn
A. Fraturas esparsas ou ausentes 0,5-1
B. Uma familia de fraturas 2
C. Uma familia de fraturas mais fraturas aleatorias 3
D. Duas familias de fraturas 4
E. Duas familias de fraturas mais fraturas aleatérias 6
F. Trés familias de fraturas 9
G. Trés familias de fraturas mais fraturas aleatorias 12
H. Quatro ou mais familias, aleatérias, fortemente 15
fraturadas, "cubos de aglcar", etc
J. Pedra britada, similar a solo 20

Tabela 5.19 Rugosidade das paredes - J,., (Barton et al., 1974).
a- Contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas e

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

fraturas
Condic¢oes de rugosidade das paredes Jr
A- Fraturas ndo-persistentes 4
B- Fraturas rugosas ou irregulares, onduladas 3
C- Fraturas lisas, onduladas 2
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D- Fraturas polidas, onduladas 1,5

E- Fraturas rugosas ou irregulares, planas 1,5
F - Fraturas lisas, planas |

G- Fraturas polidas ou estriadas, planas 0,5

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

H- Fraturas com minerais argilosos |

I- Zonas esmagadas |

Tabela 5.20 Alteracdo das paredes - J,, (Barton et al., 1974).
Condicao de alteracdo das paredes Ja

a-Fraturas sem deslocamento relativo. H& contato rocha-rocha entre paredes das fraturas

A- Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis (quartzo ou epidoto) 0,75
B- Paredes sem alteragdo, somente leve descoloragdo or=25-30° 1
C- Paredes levemente alteradas, com particulas arenosas e rochas desintegradas ndo
argilosas ¢=20-25° ?
D- Paredes com peliculas siltosas ou areno-argilosas ¢=20-25° 3
E- Paredes com peliculas de materias moles ou com baixo angulo de atrito
(caolinita, clorita, talco, grafita, etc) e pequena quantidade de minerais expansivos 4

¢=8-16°

O célculo resultou em um indice Q igual a 28,40 (Tabela 5.21), o que enquadra o macico

rochoso na classe IV, correspondente a categoria “Bom”.

Tabela 5.21 Classificacdo do Sistema Q (Barton et al., 1974).

Valores de Q Descricao Classe de Macico
0,0001a0,01 Péssimo IX
0,01a0,1 Extremamente Ruim VI
0,1a1,0 Muito Ruim Vil
10a4,0 Ruim Vi
4,0a10,0 Regular \%
10,0 a40,0 Bom v
40,0 a 100,0 Muito Bom 11
100,0 a 400,0 Otimo 1|
>400 Excelente |
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Com relagdo ao angulo de atrito, a condi¢do de alteracdo das paredes, expressa pelo
parametro J,, indicam superficies sem alteracdo, permitindo estimar um angulo de atrito entre
25° e 30°.

A Tabela 5.22 apresenta um resumo consolidado de todas as classificagdes obtidas,

incluindo os valores de RQD, RMR, GSI e Q, com suas respectivas classes.

Tabela 5.22 Resumo de todas as classificagdes obtidas. Fonte: Autora (2026).

RQD RMR Sistema Q GSI
Valor 85,20% 61 28,40 60-70
Classe Bom II - Bom IV -Bom Bom

A concordancia entre os sistemas RMR, GSI e Q reforca a confiabilidade da
caracterizacdo realizada e reduz as incertezas associadas a estimativa do comportamento do

macigo.

5.8 Analise Cinematica

As andlises cinematicas foram realizadas com auxilio do software Dips (Rocscience),
considerando o talude com orientagdo 82/341, com o objetivo de avaliar a possibilidade de
ocorréncia dos mecanismos de ruptura descritos no Item 3.4. As medidas estruturais obtidas em
campo com o auxilio da bussola geologica foram inseridas no programa e, a partir da projecao
estereografica dos polos das descontinuidades, foram identificados agrupamentos
representativos, interpretados como familias distintas, com o auxilio da ferramenta Add Set
Window (aba Sets).

Para o angulo de atrito optou-se por adotar, de forma conservadora, o menor valor
obtido, correspondente ao angulo de atrito derivado do indice Q, igual a 25°. Com esse
parametro procedeu-se a andlise cinematica propriamente dita, avaliando-se as condic¢des
geométricas necessarias a ocorréncia de rupturas planares, em cunha e por tombamento de

blocos.

5.8.1 Ruptura Planar

Para a analise de ruptura planar, a probabilidade obtida esta diretamente relacionada a
proporcao de descontinuidades que atendem simultaneamente aos critérios cinematicos desse
mecanismo. O valor de 2,13% corresponde ao nimero de planos que satisfazem essas condigdes

em relagdo ao total de descontinuidades analisadas, equivalendo, neste caso, a 1 plano critico
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em um conjunto de 47 medidas. Esse resultado indica que apenas uma parcela restrita das
descontinuidades mapeadas apresenta geometria compativel com a ocorréncia de ruptura planar

no macigo, conforme evidenciado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 Analise de ruptura planar. Fonte: Autora (2026).

5.8.2 Ruptura em Cunha

Para a analise de ruptura em cunha, foram identificadas 1081 linhas de interseccao,
sendo 138 inseridas dentro das zonas criticas primaria (hachura vermelha) e secundaria
(hachura amarela), representadas pelos pontos vermelhos da Figura 5.8. Desta forma, a

probabilidade de mecanismo de ruptura por cunha ¢ de 12,77%.
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Figura 5.8 Analise de ruptura em cunha. Fonte: Autora (2026).

O grafico da Figura 5.9 apresenta a variagdo da porcentagem critica de ocorréncia de

ruptura por cunha em func¢do da direcdo de mergulho do talude.

Porcentagem Critica de Cunha x Direg¢do de Mergulho do Talude

1

Porcentagem Critica
£

Diregéo de Mergulho
-~ Wedge Sliding

Figura 5.9 Distribui¢do da porcentagem critica de ruptura por cunha em fung¢do da
direcdo de mergulho do talude, obtida a partir da andlise cinematica. Fonte: Autora (2026).
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Observa-se que a probabilidade desse mecanismo varia de forma significativa ao longo
dos setores analisados, com valores oscilando aproximadamente entre 7,9% e 15,1%. Os
maiores percentuais concentram-se principalmente no intervalo entre 117° e 120°, onde ¢
registrado o valor maximo de aproximadamente 15%, indicando maior suscetibilidade a
formacao de rupturas por cunha nessas diregdes. Em contraste, os menores valores ocorrem
entre 138° e 142°, com percentuais minimos da ordem de 8,0%, caracterizando condigdes

menos favoraveis ao desenvolvimento desse mecanismo. Nos demais setores, os valores

mantém-se predominantemente entre 10% e 13%.

5.8.3 Tombamento de Blocos

Para o tombamento por blocos, das 1081 linhas de intersec¢ao analisadas, 51 ocorrem
dentro da regido de tombamento direto (hachura vermelha) e 116 na area de tombamento
obliquo (hachura amarela), correspondendo a probabilidade de ruptura de 4,72% e 12,73%,

respectivamente (Figura 5.10).
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Figura 5.10 Analise para ruptura por tombamento de blocos. Fonte: Autora (2026).

O gréfico apresentado na Figura 5.11 mostra a probabilidade de ocorréncia de

tombamento de blocos, discriminada por setor.
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Porcentagem Critica de Tombamento Direto x Dire¢do de Mergulho do Talude

16

Porcentagem Critica
L

0 90 180 270 360
Diregio de Mergulho

= Direct Toppling(Intersection)

Figura 5.11 — Porcentagem critica de tombamento direto em fung¢édo da diregdo de
mergulho do talude, a partir da analise cinematica. Fonte: Autora (2026).

Observa-se que os maiores valores de probabilidade se concentram no intervalo entre
29° e 50°, com aproximadamente 22%, indicando maior suscetibilidade ao desenvolvimento
desse mecanismo nessa faixa de orientagdo. Outros setores que apresentam valores relevantes
correspondem ao intervalo entre 105° ¢ 108°, com cerca de 8%, e ao setor em torno de 225°,
com aproximadamente 8,6% de probabilidade. Esses resultados evidenciam que determinadas
diregdes estruturais favorecem a ocorréncia do tombamento de blocos no macigo analisado.

O grafico da Figura 5.12 mostra a variacdo da porcentagem critica de ocorréncia de

tombamento obliquo em fungao da dire¢cdo de mergulho do talude.

Porcentagem Critica de Tombamento Obliquo x Direcdo de Mergulho do Talude

Porcentagem Critica

0 50 180 270 360
Diregdo de Mergulho

Obligue Toppling(Intersection}

Figura 5.12 Variagdo da porcentagem critica de tombamento obliquo em fungdo da
direcdo de mergulho do talude, obtida a partir da analise cinematica. Fonte: Autora (2026).
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Observa-se que os valores de probabilidade se mantém relativamente constantes com a
variagdo do mergulho, distribuindo-se ao longo dos setores analisados. Os maiores percentuais
concentram-se nos setores compreendidos entre 117° e 132°, com picos proximos a 13%—14%,
indicando maior suscetibilidade ao desenvolvimento desse mecanismo nessas diregoes. Nas
demais dire¢des, observam-se valores ligeiramente inferiores, variando aproximadamente entre
9% e 12%. De modo geral, o comportamento do grafico indica uma distribuicdo mais
homogénea da probabilidade de tombamento obliquo quando comparada ao tombamento direto,
sugerindo que esse mecanismo apresenta menor sensibilidade as variagdes na direcao de
mergulho do talude.

A partir dos resultados obtidos na andlise cinematica, compilados na Tabela 5.23,
verificou-se que o modo de ruptura com maior probabilidade ¢ a ruptura em cunha (12,77%),
seguida pelo tombamento de blocos (obliquo) (10,73%). Os demais modos de ruptura

apresentaram valores percentuais inferiores, mas também foram considerados na analise.

Tabela 5.23 Resultados das analises cinemadticas. Fonte: Autora (2026).

Probabilidades
Ruptura Planar 2,13%
Ruptura em cunha 12,77%
Tombamento flexural 0,00%
Tombamento por blocos (direto) 4,72%
Tombamento por blocos (obliquo) 10,73%

6 CONCLUSOES

A caracterizagdo geoldgica e estrutural permitiu identificar trés familias principais de
descontinuidades (F1, F2 e F3), com orientagdes médias de 88/126, 85/082 e 07/228,
respectivamente. Posteriormente, por meio do software Dips, foi identificada uma quarta
familia (F4), com orientagdo média de 89/199. As descontinuidades identificadas no
levantamento de campo apresentam espagamentos médios entre 24,19 cm e 36 cm, persisténcias
variando de 0,48 m a 1,50 m, abertura superior a 1 mm, preenchimento argiloso subconsolidado
e grau de alteracdo caracterizado por leve descoloracdo. As andlises de rugosidade indicam
superficies variando de lisa escalonada a rugosa ondulada, caracteristicas que influenciam

diretamente a estabilidade do macico.
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Os ensaios laboratoriais confirmaram a boa qualidade geomecanica do macico. A
densidade relativa média de 2,82 g/cm?, a porosidade muito baixa, com valores médios de
0,41% (aparente) e 0,39% (real).

O ensaio de carga puntiforme evidenciou um comportamento pouco anisotrépico, com

valores médios de I 50y iguais a 4,05 para ensaios paralelos a foliagdo e 4,32 para ensaios

perpendiculares, resultando em um indice anisotropico Isq, igual a 1,07. Esses resultados
indicam que, embora a foliagdo represente o principal plano de fraqueza, sua influéncia nao
compromete de forma significativa a resisténcia da rocha intacta.

O indice de durabilidade apresentou valores elevados, com [;; igual a 99,40% e
I4, igual a 99,01%, correspondendo a uma perda massica inferior a 1%. Esses resultados
permitem classificar a rocha como de durabilidade muito alta, corroborando seu
comportamento resistente frente a processos de desagregacgao fisica.

Os ensaios de propagacdo de ondas sonicas apresentaram velocidades de onda

longitudinal (V,) variando entre 5.344 m/s e 6.653 m/s, valores caracteristicos de rochas pouco

alteradas e de boa qualidade geomecanica. A partir dessas velocidades e da densidade do
material, foram obtidos valores de mddulo de Young dindmico (E;) entre 74,25 GPa e 111,65
GPa.

As classificagdes geomecanicas apresentaram forte concordancia entre si. O RQD igual
a 85,20%, o RMR de 61 (Classe I — Bom), o GSI préximo de 65, sendo 56 com mudanca na
correlacdo utilizada, e o indice Q igual a 28,40 (Classe IV — Bom) indicam, de forma
consistente, um macico rochoso de boa qualidade geomecanica. Entretanto, a aplicacdo do
critério de Hoek-Brown demonstrou reducgdo significativa da resisténcia ao passar da escala de
rocha intacta para a escala de macigo, com resisténcia estimada da ordem de 3,91 a 7,62 MPa,
a depender do GSI considerado na andlise.

As analises cinematicas indicaram que os mecanismos de ruptura com maior
probabilidade de ocorréncia no talude analisado sdo o tombamento de blocos obliquo, com
probabilidade de 10,73%, e a ruptura em cunha, com 12,77%. O tombamento por blocos direto
apresentou probabilidade de 4,72%, enquanto os demais modos de ruptura apresentaram
probabilidades inferiores. Esses resultados somados a variagdo dos angulos de dire¢do de
mergulho evidenciam que a estabilidade do talude ¢ fortemente controlada pela orientacdo das
descontinuidades em relagdo a face do talude, sendo determinadas dire¢cOes mais suscetiveis a

ocorréncia de instabilidades.
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De forma geral, os resultados obtidos demonstram que o macico rochoso estudado
apresenta boa qualidade geomecanica, elevada resisténcia e comportamento estrutural
favoravel, embora exista probabilidade de mecanismos de ruptura em determinadas orientagdes

do talude.
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