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RESUMO

O presente trabalho tem por foco apresentar um estado de arte sobre a
classificacdo geoldgica e geomecénica de macicos rochosos. Nesse sentido, serdo
expostos diferentes métodos que permitem caracterizar e classificar os macicos na
pesquisa apresentada. Os métodos sdo: sistemas Rock Mass Rating (RMR), sistema Q e
o sistema Geological Strength Index (GSI). A presente pesquisa também visa explanar os
ensaios de uso concomitantes, 0s quais permitem a caracterizacdo mecanica do macico
rochoso de uma visdo distinta das anteriores. Apresentar-se alguns estudos realizados e
descritos na bibliografia da especialidade. De entre os principais ensaios transpostos aqui
para caracterizacdo mecanica de macicos rochosos sdo apresentados o ensaio do
Esclerébmetro e o ensaio de Point Load Test. Estes equipamentos de ensaio foram
recentemente adquiridos pela Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Braganca com
a finalidade de dar auxilio na caracterizacdo dos macicos rochosos em relatorios
geotécnicos solicitados ao laboratdrio de geotécnica por parte de prestacdo de servigos ao
exterior. O ensaio do Esclerdmetro trata de um ensaio ndo destrutivo do material a ser
analisado, é um ensaio executado “in situ”, facil e rapida execucdo, os resultados obtidos
a partir do ensaio pode ser correlacionado com métodos empiricos para obter as
propriedades mecanicas do macico. O Point Load Test da qual sua execucéo se baseia em
amostras do macico ensaiada em laboratorio e permite também a caracterizacdo do
macico rochoso. Para estes dois tipos de ensaio serdo apresentados 0s principais
procedimentos de ensaio descritos nas normas de ensaio. Serdo referidos exemplos de
estudos anteriores da utilizacdo destes ensaios na classificacdo e caracterizacdo dos
macicos rochosos. O objetivo da classificacdo de macicos rochosos € sempre sua
utilizacdo em aplicacdes pratica, esse trabalho fornece ajuda para avaliar um macico
rochoso, quanto a condicGes geoldgicas. No decorrer do trabalho nota-se a importancia
das descontinuidades e como elas interferem na anélise de classificagéo e caracterizacao.
As vantagens da realizagdo de ensaios para verificar a resisténcia & compressdo uniaxial
“in situ” ou em laboratério serdo abordas. O ensaio do Esclerémetro é mais répido
quando comparado com o Point Load Test, pois sdo ensaios ndo destrutivos e realizado
no proprio macico rochoso. O Point Load Test € um ensaio mais demorado, é necessario
a extracdo das amostras e trata-se de um ensaio destrutivo. Apesar de suas diferengas

notou-se eficacia em ambos os aparelhos.



ABSTRACT

The present work focuses on presenting a state of the art on the geological and
geomechanical classification of rocky massifs. In this sense, different methods will be
exposed that allow characterizing and classifying the mass in the research presented. The
methods are: Rock Mass Rating (RMR), Q system and geological strength index (GSI)
system. This research also aims to explain the concomitant use tests, which allow the
mechanical characterization of the rocky massif from a different view from the previous
ones. To present some studies conducted and described in the bibliography of the
specialty. Among the main tests transposed here for mechanical characterization of rock
massifs are presented the sclemeter test and the Point Load Test test. These test equipment
was recently acquired by the Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Braganca in
order to assist in the characterization of rock massifs in geotechnical reports requested
from the geotechnical laboratory by the provision of services abroad. The Sclemeter test
deals with a non-destructive test of the material to be analyzed, it is an in situ test, easy
and quick execution, the results obtained from the assay can be correlated with empirical
methods to obtain the mechanical properties of the massif. The Point Load Test from
which its execution is based on samples of the massif tested in the laboratory and also
allows the characterization of the rocky massif. For these two types of test, the main test
procedures described in the test standards will be presented. Examples of previous studies
of the use of these assays in the classification and characterization of rock massifs will be
mentioned. The objective of the classification of rocky massifs is always their use in
practical applications, this work provides help to evaluate a rocky massif, as to geological
conditions. In the course of the work, the importance of discontinuities and how they
interfere in the analysis of classification and characterization are noted. The advantages
of performing tests to verify uniaxial compression resistance "“in situ™ or in the laboratory
will be addressed. The Sclemeter test is faster when compared to the Point Load Test, as
they are non-destructive tests and performed on the rock massif itself. The Point Load
Test is a more time-consuming test, samples are needed and it is a destructive test. Despite

their differences, efficacy was noted in both devices.



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ..ot 15
1.1.  Enquadramento Do Trabalho..........ccooeiiiiiiiiiiiiccec 15
1.2.  Objetivo da DiSSEMaCA0 ........cceerveiieriierisie e 15
1.3, EStrutura Da TeSE.......cccviiiiiiiiiii i 16
2. CLASSIFICACAO DOS MACICOS ROCHOSOS ........o.ocvvrieeereienens 17
2.1, ConsSideragdes INICIAS ......c.ccveveieerieiie e ee e 17
2.2.  Classificagies GEOIOGICAS.........cccuereiieiieriesie e 20
2.3. Classificacdo Para Fins De Engenharia Civil ..........c..cccccceevveiviiennennn. 25
2.4, Classificag0es GEOMECANICAS ........cccovreeierierienienie e 27
2.4.1.  Sistema Rock Mass Rating (RMR) .......cccoceiiiiiiiiiiec e 28
2.4.2.  SISTEMA Q .oeeiieiiieie e e 34
2.4.3.  Sistema Geological Strength Index (GSI)........cccovvieiiiiiiniiiiie 42
2.5, CoNnSIderagies FINAIS .........ccccoviiiiiiiiieieie e 45

3. PROSPECAO E CARACTERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS .. 47

3.1, CoNnSIderagies INICIAILS .....cc.ecververieririeieiee e 47
3.2, ProspecGao GeofiSICa.......ccccveiiiieii e 47
3.2.1.  Método da Eletrorresistividade ............cccoooiiiiiiiiiincneieeeee 48
3.2.2.  MEOd0 O RAGAN ........coviiieiiiieiesieee e 49
3.3, ProSpecGan MECANICA.........cccecveireerieiie s esie et e et 50
3.3.1.  SONUAQENS......c.eiitieie ettt 50
3.3.2. POGOS ..t 53
333, GAIBIIAS. .t 54
3.3.4.  Valas € TrINCNEITAS.......coviiiiiiiieeee e 55
3.4,  Colheita D& AMOSIIA ....c.oiveiviiiiiiiieiieeee e 56
3.5.  Ensaios de Caracterizagdo MEeCANICA.........ccecerverireniiieeree e 59
3.6.  CoNnSIderagies FINAIS .......cccoceiiiiiiiinieee e 65



4. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA DOS MACICO
ROCHOSO0S 67

4.1,  Consideragies INICIAIS ..........cuiireeieiieie e 67
4.2.  ENSaio do ESCIErOMELIO .......ccooveiiiiciiiiee e 67
4.2.1.  Caracteristicas do Esclerometro TipoL e N .....cccoevvevvievecceen, 68
42,2, NOIMAS ...viiiiiiiiiieii s 68
4.2.3.  Principais Procedimentos ..........ccccvevverieeieiieeieese e seese e 70
4.2.4.  Vantagens € DesvantagensS.......cccocvieiieieiiieeiiees e siee e 71
425, EXEMPIOS...coiiiiiicei et 71
4.3.  Ensaio do Point Load TeSt.......ccoeiiiiiieieiereree e 78
431, NOFMAS ..ottt bbb 79
4.3.2.  Principais ProCedimentos .........cccceruereiererinenieeeieiese e 81
4.3.3.  EXEMPIOS ..o 82
4.4,  ConSIderaGies FINAIS .........cccouiiiiiiiiiieeiese e 96
5. CONCLUSOES .....oootiieieineirneiineeiseisseseeessessss s 97
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 98



TABELA

Tabela 1 — Graus de alteragdes de maci¢os rochoSos [4] ........cccoverervrvriennnne 21
Tabela 2 — Graus de fraturacéo de macicos rochosos — ISRM [4] .........c......... 22
Tabela 3— Classificacdo da qualidade dos maci¢os rochosos [4]........c.ccvevee. 22
Tabela 4 — Valores da espessura das camadas [4]........cccoevererenenencniennnenn. 24
Tabela 5 — Resisténcia a compressao Simples [4] ... 24
Tabela 6 — Angulo de atrito das fraturas [4].........cccecvevveieeieeeseeeeseeeseneians 25

Tabela 7 — Classificacdo da qualidade dos maci¢os rochosos baseada nos valores
d0 QUOCIENTE Vp,m € VP, [4] ..ot 26
Tabela 8 — Sistema de Classificacdo (Bieniawski, 1993) — passo 1 [5] ...... 31
Tabela 9 — Sistema de Classificagdo (Bieniawski, 1993) — passo 2 [5] ...... 31
Tabela 10 - — Sistema de Classificacao (Bieniawski, 1993) — passo 3 [5].. 32
Tabela 11 — Sistema de Classificacdo (Bieniawski, 1993) — passo 4 [5] .... 32
Tabela 12 — Sistema de Classificagdo (Bieniawski, 1993) — passo 5 [5] ......... 33
Tabela 13 — Sistema de Classificacdo (Bieniawski, 1993) — passo 6 [5]....... 33

Tabela 14 — RQD — Designacdo da qualidade da rocha [4] .....c.cccovvevvevincnene, 35
Tabela 15 —Jn — indice das familias de juntas [4] .......cccoeeveererereererrereeeeennn. 36
Tabela 16 — Jr — Indice de rugosidade das juntas [4] .........ccccceveeureererrererennnnn. 36
Tabela 17 — Ja — Grau de alteracdo das descontinuidades [4] .........cccccvevveenee. 37
Tabela 18 — Jw — indice das condicdes hidrogeoldgicas [4] ........ccccovvveervnnne. 37
Tabela 19 — SRF — Fator de reducao de tensoes [4]........ccoovvereneneninenennn 38
Tabela 20 — indice de seguranca ESR para diferentes obras subterraneas (Q) [4]
........................................................................................................................................ 39
Tabela 21 — Estimativa dos valores do parametro mi[6] .........ccccceevevverneennnnn. 43
Tabela 22 — Classifica¢do dos Macicos Rochosos segundo Hoek [6] ............. 45
Tabela 23 — Classes dos macigos rochosos determinados a partir de GSI [6] . 45
Tabela 24 — Diametros da cora do amostrador [8] ..........cccevvevveveiiccecciecnen, 53
Tabela 25 - Valor da densidade da mina N4 [17]......cccccoovveviiiiieieiiiecie e 75
Tabela 26 — Resultados de UCS e a média do ricochete do Esclerometro [17]76
Tabela 27 — Resultados de R do Esclerdmetro [22] ........cccovvvveiiieiinennnnn 77

Tabela 28 - Correlagdo da equacgédo proposta entre o valor de recuperagdo do
Esclerémetro e a resisténcia a compressdo uniaxial [22] ........cccovveveeiiiieieciecieceeee 77
Tabela 29 — Resultado da resisténcia a compressao axial para as amostras de
MArmMore GONarel [19]. ....ooo s 83

10



Tabela 30 — Resultado da resisténcia a compressdo axial para as amostras de
MArMOTe SIFJAN [19]...cuiiiiieiee e ettt 83
Tabela 31 - Resultado da resisténcia a compressdo axial para as amostras de
(o0 T =1 (o TN N USSR 84
Tabela 32 - Angulo (B) entre planos de fraqueza e diregdo de carregamento e
ponto correspondente forga de carga Is (50) de espécimes de xisto [20] ........cccceevevnnne. 87
Tabela 33 - Angulo (B) entre planos de fraqueza e dire¢do de carregamento e

ponto correspondente forca de carga Is (50) e UCS de espécimes de Xisto equivalentes

[20] ettt ettt e et ettt resreereeren 88
Tabela 34 — Pardmetros de interbeds e trona [23] ........ccocvivvieieninencnese 90
Tabela 35 - Os resultados de ambas as modelagens...........ccevvveveeieiierieennnn, 95

11



FIGURA

Figura 1- Exemplo de célculo de RQD [4] ....ccoiiiiiininenereeese e 23
Figura 2 — Esquema do somatdrio dos Pesos para obtencdo do RMR [5][7]... 30
Figura 3 — Estimativa do modulo de elasticidade [5][7] ....cccooveververviiienrennne 30
Figura 4 — Representacdo gréfica da obtencdo do valor de Q e Qwm. [7]......... 34
Figura 5 — Classes de suporte definidas para o sistema Q (Grimstad e Barton, em
1993) [A] oveeereee ettt ettt bttt b e reneens 39
Figura 6 — Correlac6es entre 0s indices RMR € Q [4] ...vevvevvviievieciciecieee 40
Figura 7 — Relacéo entre Q. com a velocidade das ondas sismicas P e 0 modulo
de deformabilidade do MaciGo rOCNOSO [7] ....eovveveririeieieie e 41
Figura 8 — Conducdo da eletricidade em rochas [26].........cccccovevveveiiieinennne 48
Figura 9 — Eletrodos de corrente A e B, eletrodos de potencial M e N [26] .... 49
Figura 10 — Imagem gerada a partir de ondas eletromagnéticas [25] .............. 49
Figura 11 — Trado MECANICO [8] ......cccvrveieiiiieieiiesie e 51
Figura 12 — Trados Manuais [8] ......cccveverieeiieiieiieii e 51
Figura 13 — Aparelho para sondagem de percussdo SPT ..........cccccveveiiveieennnne 52
Figura 14 — Pocgos de prospecgdo em formato Circular ...........cccooceviieninnnnne 54
Figura 15 - Galeria proSpecCao [8].......cccevveieiieeiierieiie e e se e 55
Figura 16 — Vala ou triNCeIra..........ccccoviiieieee e 56
Figura 17 — Amostrador de paredes finas do tipo Osterberg............ccccceevvenene 57
Figura 18 — Amostrador do tipo Pitcher [8] .......cccocviiiniiiiieee 58
Figura 19 — Amostrador do tipo DEniSSON .........ccccoererirerieiienenesie e 58
Figura 20 — Ensaio de Lugeon e obturador simples [9] .......cccevvevveieiiciinennne 60
Figura 21 - Esquema para ensaio de placa com carga[9]..........cccovvevvriveirennnne 61
Figura 22 - Dilatometro BHD desenvolvido pelo LNEC [9] ......ccccocevivinennnee 62
Figura 23 — Esquema do ensaio de deslizamento, al) vista em corte; a2) vista em
PIANTA [O] ..o 63
Figura 24 - a) SFJ com diversas dimensdes; b) Esquema com roseta de rasgos e
PONtOS de MEAIGAD [9]... . ve i 64
Figura 25 - Deférmetro tridimensional (STT) [9] ....coovvvviriiiiiieneeee 65
Figura 26 — ESClerdmetro tipo L......cocvooveeiiiicie e 68
Figura 27 — Abaco de correlagio para Esclerdmetro [11]........cccocvvevrverrnnnne. 69

Figura 28 - a) Energia liberada para o impacto. b) Energia liberada ap6s impacto



Figura 29 - Relag¢fes empiricas entre os valores de rebote do martelo e 0 médulo
de Young Medido [L5]......ooiiiiiiieieieiee et 72
Figura 30 - Relagcbes empiricas entre os valores de rebote do martelo e a
resisténcia a compressdo uniaxial medida [15] ......cccccveveiieriiie i 73

Figura 31 - RelagBes empiricas entre os valores de rebote do martelo e a

densidade seca Medida [15]......uiueiriiiiireie e 73
Figura 32 — Abaco de MIlIEr [17]...ccccvceeeeeeiieeeeeeee e 75
Figura 33 — Valor de R por lHOtiP0 .........ccovevveiieiie e 76
Figura 34 — Point Load TeSt [6] ......cccveveeerieiieieiieniesieseeeeie e 78
Figura 35 — Esquema do Point Load TeSt .........cocceiiiirininieee e 79
Figura 36 — Marcagdo da amOStra ..........ccceveerieiieeiieie e e 80
Figura 37 — Sistema de confinamento axial [19]........cccccovveiiiiiiiciiecceceee 82
Figura 38 — Resultados das amostras [19].........ccccevvririniniiniene e 84
Figura 39 - Variagdo da resisténcia com a tenséo axial [19].........c.ccccoevrinnne 85

Figura 40 — Resultados da variacdo da resisténcia com a razdo de tensdo axial
com a resisténcia a compressao axial UCS [19]......cccccvviiiiiiieiicic e 85

Figura 41 - Variacdo da razdo de Is (50) para UCS com a razéo de tensdo axial

PATA UCS [L9] .t bbb 86
Figura 42 — Resultados da resisténcia a carga pontual Is (50) [20].................. 87
Figura 43 — Amostras de cistos com falhas[20] .........ccccocevveveiieii i 88
Figura 44 - Testes de resisténcia a compressdo uniaxial e de carga pontual [23]
........................................................................................................................................ 89
Figura 45 - Geometria tipica do modelo em PFC para teste UCS [23]............ 90

Figura 46 - Numericamente modelado intercalado e trona, respectivamente [23]

Figura 47 - Modelo PFC de um espécime trona e fraturas desenvolvido [23]. 91
Figura 48 - Curvas de tensdo-deformacgdo de teste de laboratorio vs. teste
modelado para Um €SPECIME trONA ........ecveiuieii ettt sre e 92

Figura 49 — Geometria do modelo numérico para o teste de carga pontual [23]
Figura 50 - Modelo carga pontual calibrado com resisténcia a compressao

uniaxial para um espécime trona e curva de carga de falha [23]........cccccoovveiiiiieciennns 93

Figura 51 - Modelo calibrado em campo PL para um espécime trona [23]..... 93

13



14



1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento Do Trabalho

Na realizacdo de estruturas e construcdes civis em macigos rochosos, €
necessario conhecer o seu comportamento mecanico, ja que os macigos rochosos sdo
definidos por uma agregacdo ndo homogéneo de matérias que pode ser composta por
fragmentos e diferentes dimensdes de blocos e formas.

Decorrente a tal acdo, € comum encontrar uma grande diversidade de
propriedades em relacdo a rocha intacta e as descontinuidades. No decorrer do tempo
surgiram métodos de classificacdo de macicos rochosos, que consiste na caracterizacdo a
partir de parametros pré-estabelecidos e a classificacdo final depende do objetivo para
que se pretende usar a classificacdo. Por exemplo, quando pretende-se realizar escavacgdes
em rochas, a classificacdo é utilizada para obter os parametros necessarios a fim de
analisar o comportamento mecanico do macigo para estas condigdes.

Na prética, a realizacdo de projetos de escavacGes em rocha — seja ela a céu
aberto ou escavacdes subterraneas — a classificacdo dos macigos rochosos, com base em
diversos métodos e ensaios, ndo era considerado relevante.

Entretanto, notou-se uma necessidade de classificacdo, surgindo ndo somente 0s
métodos referidos, mas estabelecendo outros métodos e tipos de ensaios.

Outrora 0s macicos rochosos eram classificados através de mapas geoldgicos.
No entanto, esta forma de classificagdo era resumida apenas a descri¢Bes litologicas.
Mesmo com o avanco de estudos na mecénica dos macicos rochosos, as informacoes
ainda sdo limitadas.

E nesse ponto que o presente trabalho incide. Assim o trabalho contém
informacBes sobre classificacdo geoldgica e geomecanica dos macicos rochosos que,
anteriormente ndo eram necessarios, mas gracas a sua necessidade foram sucedendo-se.
Com o passar dos anos, os metodos foram relevantes para a agdo comedida, bem como
0s sistemas e ensaios necessarios para obter a informagdo necessaria para a caracterizagao

deste tipo de macicos.

1.2.  Objetivo da Dissertagéo

O objetivo central desta é apresentar os diferentes sistemas de classificacdo

geoldgica e geomecanica. Posteriormente serdo descritos alguns ensaios, alem da
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comparacao de alguns métodos da analise de resisténcia do material rochoso com foco
nos ensaios do martelo de schmidt e ensaio de carga pontual (Point Load Test).

Apresentar-se-a estudos relevantes realizados por outros autores e também sao
apresentados os sistemas empiricos para classificacdo geomecéanica de materiais
rochosos.

A priori seriam realizados ensaios de caracterizagdo mecanica com o martelo de
schmidt e ensaio de carga pontual, em maci¢os rochosos mais comuns na regiao de Tras-
0s-Montes e Alto Douro e em seguida analisar os resultados obtidos de acordo com as
normas ASTM D5873 e ASTM D5731.

Entretanto devido a situagéo de contingéncia, motivado pela pandemia COVID-
19, ndo foi possivel concretizar o objetivo inicial e o plano de trabalhos foi alterado. Nesse
ponto, a presente dissertacdo apresenta resultados e analise detalhada de estudos
realizados por outros autores relativamente aos dois tipos de ensaios referidos

anteriormente.

1.3. Estrutura Da Tese

A dissertacdo é dividida em cinco partes, incluindo a presente introducao onde
apresenta-se 0 enquadramento e objetivo desta. Neste aspecto, a seguir tem-se um recorte
acerca da descricdo dos temas abordados a cada capitulo:

Capitulo 2: esta exposto uma abrangente descricdo sobre classificagdo dos
macigos rochosos, onde serdo descritas as classificacGes geoldgicas, as classificacdes
geomecanicas e 0s procedimentos utilizados tais classificacdes e ainda a relevancia da
classificacdo dos macicos rochosos para a Engenharia Civil.

Capitulo 3: neste sera abordado especificamente os tipos de prospeccao
geotécnicas com foco nas prospecc¢fes mecanicas em macicos rochosos, as colheitas de
amostras, 0s ensaios que sdo realizados dentro da prospec¢do mecénica e 0s ensaios para
caracterizagdo do macico rochoso; o Esclerometro e o Point Load Test.

Capitulo 4: neste capitulo estdo apresentados estudos e analises realizados em
macicos rochosos com os dois equipamentos de ensaios, para tal realizaram-se pesquisas
bibliogréaficas as quais, alicercam toda a discussédo desta pesquisa.

Capitulo 5: apresenta-se as conclusdes obtidas e sdo apresentados os trabalhos

futuros a desenvolver.
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2. CLASSIFICACAO DOS MACICOS ROCHOSOS

2.1.  Consideracoes Inicias

A Geologia de Engenharia é de suma importancia, pois visa analisar a
aplicabilidade da geologia em obras de construgéo civil tal como seu impacto para 0 meio
ambiente. O seu estudo detém um elevado grau de relevancia pois na Comissao
Internacional das Grandes Barragens, 1973, mostrou que 30% dos acidentes com
barragens ocorreram por falta de estudos Geol6gicos e Geotécnicos [1][6].

Nesse ponto, hd uma necessidade de incluir um estudo rigoroso das estruturas
geoldgicas de um macico rochoso. Estudar tais propriedades requer um laboratorio
equipado e um campo para realizacdo de ensaios de caracterizacdo mecanica macicos
rochosos (mencionados no capitulo 3) [1][6].

Os Macigos Rochosos estdo sempre em processo de transformacéo, tendo varias
metamorfoses inUmeras vezes, transformando-se de um tipo de rocha para outro. Ha trés
grandes familias de rochas mais conhecidos como: igneas, sedimentares e metamorficas
[11[6].

As rochas igneas sdo formadas quando o0 magma — em estado liquido — arrefece
e solidifica, é um processo que pode ocorrer a 200 km abaixo da superficie da terra ou
quando o magma ¢ liberado através erupcdo vulcanica. O processo que ocorre muito
abaixo da superficie e mais demorada é o processo de cristalizacdo. Estas sdo classificadas
a partir de suas texturas e composi¢do mineral [1][6].

Rochas sedimentares sdo formadas a partir das rochas igneas, uma vez que esta
comeca um processo de desagregacdo e decomposicao que sdo transportados, formando
sedimentos, os quais, ap0s a compactacdo — devido as camadas superiores — sofrem um
processo de litificacdo e cimentacdo. Estas podem ser classificadas entre detriticas ou
rochas sedimentares quimicas [1][6].

As rochas metamorficas podem ser originadas a partir das rochas sedimentares,
ignea ou mesmo as metamorficas. O processo de formacdo da rocha metamorfica
acontece ap0s as rochas que a originam (sedimentares, igneas) sofrerem alteracdes devido
a altas temperaturas e grandes pressdes. Se as rochas metamorficas forem submetidas a
temperatura maior do que a temperatura em que lhe deu origem, entdo estas se

transformam novamente em magma [1][2].
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Com tantas diversidades de macico rochoso é possivel fazer a caracterizagdo e
classificacdo dos macicos rochosos, diferente dos macicos terrosos. Ndo h& uma
classificacdo universal para 0os macicos rochosos, ja que existem dois grupos que se
preocupam em estabelecer critérios de classificacdo que possa ser reconhecido
internacionalmente. Estes grupos séo a ISRM (Sociedade Internacional de Mecénica das
Rochas) e a IAEG (Associacdo Internacional de Geologia de Engenharia) [1][2].

A caracterizacdo do macico baseia-se em estudar o0 comportamento do macico
Rochoso antes da execucdo das obras. Ja a classificacdo do macico trata-se de agrupar
diferentes caracteristicas, como a qualidade do macico, classificacdo litoldgica,
espessuras das camadas e outros [1][2].

Contudo, quando se infere a necessidade de classificar os maci¢cos rochosos no
ambito da Engenharia Civil, é fundamental conhecer suas caracteristicas mecanicas de
deformabilidades, resisténcia ao corte, permeabilidade (quando se trata de obras
hidraulicas), o estado de tensdo “in situ” e ainda da matriz da rocha e sua
descontinuidade. Este assunto serd abordado no capitulo 2.2 [1][2][6].

A presenca de descontinuidade, interfere de forma significativa no ambito de
classificar o macigo rochoso, pois a estabilidade, deformabilidade e resisténcia Mecénica
dependem diretamente da descontinuidade [1][2].

O termo descontinuidade € dado a quaisquer fisionomias geologicas que contém
uma quebra mecanica ou falha, isto é, quando um Maci¢o Rochoso sofre qualquer tipo de
separagdo em sua estrutura fisica, sendo: sedimentar (superficies de estratificacdo ou de
laminacdo), diagenética (estruturas filoneanas) ou tecténica (diaclasses e falhas) [1][2].

Estas sdo de extrema relevancia pois, quando um maci¢o rochoso € exposto a
qualquer tipo de secdo, esta acdo influenciaria diretamente nas propriedades
geomecanicas e sdo totalmente responsaveis pela estabilidade, ja que podem interferir em
alguns comportamentos do macico (deformabilidade, permeabilidade e resisténcia ao
corte), os quais seriam demasiadamente distintos de seu estado inicial [1][2].

Um claro exemplo de sua relevancia, sdo nas fundagdes realizadas em qualquer
macigo rochoso, pois sua estabilidade esta ligada as propriedades das descontinuidades.
A analise da estabilidade das fundacdes requer cuidados, porque necessita-se deter
conhecimento da informagdo fundamentada de dois tipos de caracteristicas das
descontinuidades: orientagdo e dimensdes das descontinuidades. Estas determinam a

forma e tamanho dos blocos e a dire¢cdo em que o bloco pode deslizar. Suas caracteristicas
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séo a resisténcia ao deslizamento das descontinuidades, as quais determinam a resisténcia
ao escorregamento dos blocos adjacentes [3][6].

Além das caracteristicas citadas ha outras caracteristicas importantes das fissuras
presentes no maci¢o rochoso, estas implicam no comportamento geotécnico, sendo: 0
espacamento, a persisténcia, a rugosidade, o enchimento, abertura e percolagéo [3].

Todas estas implicam em uma modificacdo do comportamento mecanico do
macico. Termos como falhas, diaclasses, estratificacao, xistosidade, fissuras, entre outros,
sdo facilmente substituidos por descontinuidade, ja que se tratam de termos aplicados para
todas as superficies estruturais de um macico rochoso [3][6].

A Caracterizagdo mecanica das descontinuidades é efetuada com base em
ensaios de deslizamento, triaxiais, de corte e de torcdo (Goodam, 1989; Dandis, 1990);
As Descontinuidades sdo Planares e Lineares e podem ser agrupadas da seguinte forma:

= Descontinuidade Planares Sisteméticas (quando aparecem em familia): Planos

de Estratificagdo, Planos de Laminagéo, Planos de Xistosidade, Diaclasses e

Fissuras [6].

= Descontinuidade Planares Singulares (quando aparece um unico plano que
atravessa no macico): Falhas, Fildes e Discordancias [6].

= Descontinuidade Lineares Planares: intersecdo de Descontinuidades Planares e
Lineacdes [6].

= Descontinuidade Lineares Singulares: Eixos de Dobras [6].

Quanto a classificacdo geomecénica pode-se dizer que se veem-se
desenvolvendo h& mais de 100 anos, quando Ritter (1879) tentou abordar de forma
empirica a projecdo de um tunel. Logo sabe-se que a maioria das classificaces
geomecanicas existentes foi desenvolvida para apoio a obras de engenharia civil [3][6].

Atualmente, ha abundantes sistemas empiricos de classificacdo e caracterizacao
de um dado macico rochoso. Existem métodos de ensaios realizados “in situ” e
laboratorial, afim de analisar a estabilidade de um macigo rochoso, pois estes podem estar
expostos a diversas solicitagdes que o afetam. Assim o principal objetivo quando se trata
de classificagdo geomecanica ¢ avaliar a qualidade e sistematizar o grupo de elementos
geotécnicos que importa para caracterizar o macico rochoso [3][6].

Qualidades estas que podem ter diferentes graus, pois depende das propriedades
da matriz rochosa e das descontinuidades. Os ensaios podem ser realizados através de
metodologias empiricas (sdo consideradas empiricas pois uma classificacdo exige que 0s

dados sejam simplificados e interpretados) como os sistema RMR (Bieniawski, 1989), Q
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(Barton e tal, 1974) e GSI (Hoek-Brown, 2002). Todos esses trés sistemas mencionados

sdo de facil aplicacdo, sistemas estes que serdo mencionados neste capitulo, no ponto 2.4.

2.2.  Classificacbes Geologicas

Atualmente o uso da classificagdo geoldgica tornou-se essencial devido a suas
informacdes, pois a mesma define, por exemplo, se um macico rochoso é constituido por
algum tipo de Rocha Soluvel, como o Calcario. Em obras de engenharia civil tal
conhecimento passa a ser importante, j& que ha possibilidade de ocorrer fenémenos de
Dissolucdo [1][2].

Situacdes como essas podem estar associadas a formacao de vazios no Macico
Rochoso podendo dar origem ao fendmeno de Subsidéncia e de Colapsos nas superficies
dos terrenos ou ainda causar algum problema hidrulico devido a permeabilidade [4].

Como os sistemas de classificagdo geoldgica tem como um dos objetivos a
caracterizacdo da estabilidade dos Macicos Rochosos e, sabendo que alguns fatores como
o0 Estado de Alteracdo do Material ou o estado de Fraturacao, contribuem na variacdo das
caracteristicas do Macico, € inviavel dizer apenas que um Macico é Xistoso, Granitico ou
Baséltico [1].

Assim para propiciar a classificacdo dos Macicos faz-se a Designacdo Litoldgica
das Formacoes, a descricdo da qualidade do material que o compde em relacdo ao seu
estado de alteracdo e de fraturacdo. Porém apesar de informativa as defini¢des impostas
anteriormente, podem ser subjetivas ja que sdo informacBes baseadas na opinido do
profissional que a classifica [1].

Dessa forma é preciso um acompanhamento mais especifico para classificar um
material. Os métodos utilizados podem ser tanto a ‘classificagdo tendo em consideragdo
o0 estado de alteracdo das Rochas e a Estrutura Geoldgica de Macicos Rochosos’, e a
‘Descricdo Geotécnica Basica’ [1][4].

O Estado de Alteracdo e de Fraturacdo de um macico rochoso alteram
diretamente as caracteristicas de qualidade desse macico. O estado de alteragéo € descrito
através de métodos expeditos de observacao, ou seja, com um martelo observa-se se 0
material rochoso tem maior ou menos facilidade em se partir, além de observar sua
coloracédo e brilho ja que estes sdo responsaveis por mostrar a possiveis alteracdes de
minerais. Geralmente considera-se cinco graus de alteragdo dos macig¢os rochosos,

conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 — Graus de altera¢6es de macigos rochosos [4]

Simbolos Designacdes Caracteristicas
W1 S840 sem quaisquer sinais de alteragdo
W2 pouco alterado sinais de alteragcdo apenas nas imediacdes das descontinuidades

W3 medianamente alterado |alteracdo visivel em todo 0 maigo rochoso mas a rocha ndo € friavel

W4 muito alterado alteracéo visivel em todo 0 macico e a rocha é parcialmente friavel

0 macico apresenta-se completamente friavel com comportamento

W5 decomposto saibro
de solo

Porém o nimero de graus considerados, diversifica com o tipo de problema. Um
indicador bastante utilizado para obter a informacdo sobre o estado de alteracdo das
rochas é o da percentagem de recuperacdo resultante das operacbes de furacdo e
prospeccao. E possivel obter esta percentagem multiplicando por 100 o quociente entre a
soma dos comprimentos de todos os tarolos e o comprimentos do trecho furado [1][4].

E importante ressaltar que no se considera de inicio que um macico rochoso
tem qualidade quando se obtém valores de graus de alteracdo acima de 80% ou de méa
qualidade quando obtém-se valores abaixo de 50%, pois o valor pode ser alterado devido
a alguns fatores como o equipamento de furacdo utilizado, devido a competéncia do
operador ou por particularidades litoldgicas [4].

O estado de fraturacdo de um macico rochoso possui diversos critérios
semelhantes entre si capaz de caracterizar o espacamento entre diaclases. Ao todo ha 5
classes conforme o espacamento entre diaclases, sendo elas designadas de: muito
proximas, proximas, medianamente afastadas, afastadas e muito afastadas [4].

A tabela 2 apresenta a classificacdo de acordo com a ISRM. O grau de Fraturacao
de um Macico também pode ser avaliada por meio da contagem do nimero de Diaclases
por metro, porem apesar de haver uma relacdo entre este indice e os valores anteriores,
os resultados apresentados sé serdo aceitos caso o Afastamento entre Descontinuidades
for idéntico [4].
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Tabela 2 — Graus de fraturacdo de macicos rochosos — ISRM [4]

Simbolos| Intervalo entre fraturas (cm) Designacgéo
F1 > 200 muito afastadas
F2 60 - 200 afastadas
F3 20 - 60 medianamente afastadas
F4 6-20 proximas
F5 <6 muito proximas

Deere (1967) desenvolveu um sistema de classificacdo, relacionado com os
estados de alteracdo e de fraturacédo, da qual chamou de Rock Quality Designation (RQD).
O indice RQD ¢é obtido através dos resultados de sondagens que foram realizadas com

recuperacdo continua de amostra, basicamente indica a qualidade dos macicos rochosos

[2][4]

Este indice apresenta-se em porcentagem e é definida pelo quociente entre o
somatdrio das amostras com comprimento superior a 10 centimetros e comprimento total
furado em cada manobra. Com isso Deere (1967) apresentou uma tabela que classifica a

qualidade dos macicgos rochosos, tabela 3. A figura 1 apresenta um exemplo de como é

feito o célculo do RQD.

Tabela 3— Classificagdo da qualidade dos macicos rochosos [4]

RQD | Qualidade do Maci¢o Rochoso
0-25% muito fraco
25 - 50% fraco
50 - 75% razoavel
75 - 90% bom
90 - 100% excelente
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_ ROD (%)= Z1>10m) [};0 ) 100

— L - Comprimento total furado numa manobra L=,

L =200cm (ex)

( ROD = (38+17+20+35)/200x100 = 55%

L= 20 cm

Figura 1- Exemplo de célculo de RQD [4]

Para classificacdo dos macicos rochosos pode-se utilizar um método
classificativo conhecido por Basic Geotechinical Description (BGD), o qual possui
aplicacdes diretas aos dominios de engenharia civil. A comissdo ISRM propds que o
mesmo funciona como um coédigo de linguagem que permita a descricdo Macicos
Rochosos e que tenha especial referéncia a seu comportamento mecénico, de forma que
ndo seja duvidosa, isto é, independente de quem observa um dado Macicos Rochosos
precisa apresentar a mesma classificacao.

Este tipo de classificagdo deve obter o maximo de informacéo quantitativa para
que seja possivel conter resolugdo de problemas praticos e ser baseada em medicdes tanto
quanto possivel simples ao invés de ser apenas observacao direta dos maci¢os rochosos
ou de tarolos de sondagem que neles sdo realizados.

Esse tipo de sistema classificativo considera que deve ser incluido parametros
na ‘descricdo basica’: caracterizagcdo geolOgica, duas caracteristicas estruturais dos
macicos rochosos (sendo eles a espessura de camadas e 0 espacamento entre fraturas) e
duas caracteristicas mecanicas sendo elas a compressao simples do material rocha e o
angulo de atrito das descontinuidades.

Apenas ap0s identificar as zonas que possui uma certa uniformidade de
propriedades ¢ que se deve fazer a aplicagdo da ‘descri¢do basica’. Essa identificagédo de
zonas pode ser feita a partir das variagdes de litologia e do estado de alteracdo e grau de

Fraturagéo [4].
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Para realizar a caracterizacdo geoldgica recomenda-se efetuar a referéncia a
classificacdo litoldgica e petrogréfica, composi¢do mineraldgica, textura e cor; enquanto
ao grau de alteracdo das rochas, a natureza das descontinuidades e das estruturas
geoldgicas, sendo elas dobras, falhas entre outros, dos maci¢os rochosos.

A comissao da ISRM sugestionou que os valores adotados fossem idénticos para
os limites de varias classes, no que diz respeito as caracteristicas estruturais, espagcamento
das descontinuidades e a espessura das camadas. Os valores das classes dos espagamentos
das fraturas e os valores das espessuras das camadas estdo apresentados neste topico nas
tabelas 2 e 4, respectivamente.

As tabelas 5 e 6 apresentam as classificagdes da resisténcia & compressao simples

e ao angulo de atrito das descontinuidades.

Tabela 4 — Valores da espessura das camadas [4]

Simbolos| Intervalo entre fraturas (cm) Designacao
L1 > 200 muito espessa
L2 60 - 200 espessas
L3 20 - 60 espessura mediana
L4 6 - 20 delgadas
L5 <6 muito delgadas

Tabela 5 — Resisténcia a compressao simples [4]

Simbolos| Resistencia a compressdo simples (MPa) | Designacado
S1 > 200 muito elevada
S2 60 - 200 elevada
S3 20-60 média
S4 6-20 baixa
S5 <6 muito baixa
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Tabela 6 — Angulo de atrito das fraturas [4]

Simbolos Angulo de atrito Designacdo
Al > 45° muito elevado
A2 35° - 45° elevado
A3 25° - 35° médio
A4 15° - 25° baixo
A5 <15° muito baixo

2.3. Classificacdo Para Fins De Engenharia Civil

Como conhecimento popular, as estruturas e obras de engenharia civil usam cada
vez mais diversos tipos de terrenos, é cada vez mais necessario o uso de terrenos de pior
qualidade. Logo torna-se cada vez mais importante o estudo e reconhecimento geoldgico
e geotécnica do macico de fundacdo, seja rochoso ou terroso [6].

Os ensaios fisicos de caracterizacdo ganham destaque quando pretende-se
perceber melhor o comportamento destes macicos para melhor atender as expectativas
das construgdes civis. Apesar de néo existir sistemas de classificagdo generalizados para
macigos rochosos, é comum fazer uso de critérios de classificagdo do mesmo ja que
baseia-se nos parametros de comportamento mecénico: 0 modulo de elasticidade;
resisténcia a compressdo simples; e velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas
[4].

Além de serem parametros que sao facilmente encontrados por meio de ensaios,
também sdo capazes de caracterizar o comportamento mecanico da rocha. as fraturas ou
descontinuidades afetam os valores obtidos ‘in situ” da velocidade de propagacdo das
ondas nos macig¢os rochosos, assim utiliza-se como critério de classificacdo os valores
medidos em campo e no laboratorio [4].

O efeito de fraturacdo ndo pode ser caracterizado com base na avaliagdo da
qualidade feita a partir do critério de velocidade de propagacdo das ondas, pois pode
ocorrer de se obter valores iguais de velocidades em dois macicos distintos, ja que a pior
qualidade de uma rocha pode ser compensada pela presenca de uma grande quantidade

de descontinuidade na outra rocha [4].
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Ao se comparar as velocidades de Propagacao das Ondas no Maci¢o (Vpm) com
os Valores da Velocidade de Propagacdo de Rochas Idénticas obtidos em laboratorios
através de provete de mesma rocha (Vp,), passa a ser possivel obter uma avaliagdo para
o efeito das descontinuidades no comportamento do macico [4].

Vale ressaltar que se o meio do macico for isotropico e ndo houver
descontinuidade o valor do quociente segue igual a unidade; o valor s6 mudara quando
houver presenca de descontinuidades, devido ao atraso que elas acarretam na propagacao
de ondas longitudinais [4].

Com os valores do quociente Vpm/Vp, € com os valores da relacdo entre os
moédulos de elasticidade dindmicos obtidos “in situ” e em laboratorio (Ed,w/Ed,),
apresenta-se a classificacdo da qualidade dos maci¢os rochosos em relacdo a RQD

presentes na tabela 7 [4].

Tabela 7 — Classificacdo da qualidade dos macicos rochosos baseada nos valores do
quociente Ve m € Vp, [4]

Qualidade do Macigo Rochoso | Vp,m/ Vp,| | Ed,m/Ed,! | Fréquencia das fraturas| RQD
muito fraca <04 <0,2 >15 0-25%
fraca 04-0,6 02-04 15-8 25 - 50%
razoavel 06-08 04-0,6 8-5 50 - 75%
boa 0,8-0,9 0,6-08 5-1 75 - 90%
excelente 09-1,0 08-10 <1 90 - 100%

E possivel obter algumas informacdes relacionada a qualidade do macico
rochoso através da prospeccdo sismica, para isso deve ser realizado “in situ” através da
velocidade de propagacdo das ondas. Se as ondas forem rapidamente amortecidas
considera-se uma rocha de boa qualidade, em contra partida se a rocha leva algum tempo
para amortecer as propagagdes das ondas considera-se de ma qualidade, porém essa regra

sO vale se 0 macigo rochoso for isotropico [4].
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2.4. Classificagfes Geomecanicas

Para estudar um macico rochoso, é irrefutavel fazer uma classificacéo
geomecanica preliminar da mesma, pois ao fazé-lo, torna-se possivel identificar os
possiveis problemas a apresentar logo na etapa de construgdo. Posteriormente faz-se
ensaios laboratoriais em amostras colhidas em sondagens ‘in siru’ a fim de obter
parametros, essencialmente os parametros relacionados com o comportamento mecanico
do macico rochoso.

Assim, torna-se claro que a determinacéo da resisténcia mecanica de um macico
rochoso € um dos principais parametros a ser determinado. Os resultados obtidos ap6s a
determinacédo dos parametros e caracteristicas sao apresentados da seguinte forma:

- Grau de Resisténcia (que é determinado mediante ao ensaio do Point Load Test,
ensaio este que proporciona o indice de resisténcia a carga pontual, Is);

- Grau de Alteracdo (a determinacao desse parametro é dificil, e por esse motivo
sua determinacdo é limitada a uma avaliacdo macroscopica das caracteristicas das rochas,
como a cor, brilho e etc);

- Grau de Consisténcia (determinacgéo relativamente simples, pois trata de uma
apreciacao tatil-visual com auxilio de um martelo geoldgico, canivete, ou mesmo a unha
da pessoa a realizar sua determinacdo, normalmente utilizado em rochas sedimentares); e

- Grau de Fraturacdo (contagem de fraturas, geralmente, por metro, ao longo de
uma direcéo) [6].

A priori a classificagdo geomecénica tem como objetivo fazer a caracterizagéo
do macico rochoso, ou seja, identifica os parametros geoldgicos, geotécnicos e
geomecanicos do macico rochoso a analisar e estabelecer uma classificacdo, isto é,
atribuir de diferentes pesos aos parametros geoldgicos-geotécnicos [6].

As caracteristicas consideradas em funcéo das classificacdes sdo: resisténcia do
material rochoso; indice RQD; espacamento das descontinuidades; atitude das
descontinuidades; estrutura geoldgica e galha; infiltracdo e presenca de agua; e estado de
tenséo [6].

Segundo Bieniawski as classificacfes geomecanicas podem ainda ser agrupadas
em: descritivas (sdo os aspectos descritivos do macico); numéricas (parametros que
possuem pesos distintos conforme suas caracteristicas geotécnicas); comportamentais

(associadas ao comportamento); gerais e funcionais [6].
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Sabe-se que atualmente existem alguns métodos que auxiliam na classifica¢do
geomecanica de um macico rochoso, esta pode ser feita com ensaios “in situ” ou
laboratorial sobre amostras colhidas in situ. E preciso conhecer algumas propriedades da
rocha, a deformabilidade e a resisténcia da mesma [6].

Nos ensaios “in situ” a deformabilidade é determinada através da aplicacdo de
uma carga sobre 0 macigo rochoso e assim medindo a sua deformagdo, ja para determinar
a resisténcia faz-se ensaios de corte ou deslizamento [6].

Os métodos empiricos mais usados para a classificacdo dos macicos rochosos
sdo: sistema Rock Mass Rating — RMR, sistema Rock Tunnelling Quality Index — Q e
sistema Geological Strength Index — GSI. Esses possuem uma base de dados alargada e
bem estudada, além de serem de facil aplicacdo o que torna uma vantagem. E
imprescindivel salientar que a classificacdo geomecéanica é influenciada pela quantidade
de ensaios realizados no macigo rochoso.

Além desses ensaios supracitados, h& outros como: Rock Load Mass
Classification System (Terzaghi, 1946); Rock Quality Designation Index — RQD (Deere,
1967); Rock Structure Rating — RSR (Wickham, 1972); Basic Geotechnical Description
of Rock Masses — BGD (da ISRM, 1981) e Slope Mass Rating — SMR (Romana, 1985)
[6].

No geral, as classificacdes geomecanicas tem como principal objetivo definir a
qualidade, a resisténcia e quantificar os parametros geotécnicos de um dado macico
rochoso. Com isso torna-se possivel definir o melhor sistema de estabilizacéo permitindo
minorar quaisquer riscos de acidentes em obras de escavagOes subterraneas, taludes,
tuneis e galerias.

Todo esse processo de classificacdo abrange duas fases: caracterizacdo do
macico (identificar e determinar os parametros geologicos, geotécnicos e geomecanicos)
e a classificacdo desse macico (atribuir diferentes pesos aos parametros estabelecidos na
fase de caracterizagdo).

2.4.1. Sistema Rock Mass Rating (RMR)

O sistema Rock Mass Rating (RMR) foi desenvolvido por Bieniawski (1973,
1976, 1979, 1984, 1989). Este sofreu melhorias ao longo do tempo conforme o nivel de
experiéncia de sua aplicacdo. Desenvolvido com o objetivo de ser aplicado em macigos

rochosos subterraneos e logo passou a ser utilizada em tuneis.
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Essa classificagdo baseia-se em pardmetros como as caracteristicas fisicas,
geomeétricas e mecanicas do macico e do tipo de material rochoso, atribuindo pesos aos
mesmos. Inicialmente eram considerados oito parametros Geoldgico-Geotécnicos,
posteriormente apos algumas alteracGes foi considerada apenas seis parametros.

Esses parametros podem ser obtidos tanto no campo quanto pela observagao de
sondagens. Sendo esses:

(P1) resisténcia a compressao uniaxial do material rochoso;

(P2) grau de fraturacdo em termos de Rock Quality Designation (RQD);

(P3) espacamento das descontinuidades;

(P4) condigbes das descontinuidades (rugosidade, abertura e preenchimento,
continuidade);

(P5) condicbes hidrogedlogicas (infiltracdo de agua);

(P6) orientacdo das descontinuidades em relacdo a orientacdo da
escavacao[4][6].

No final faz-se o somatdrio dos pesos concedidos a cada um dos parametros e
com isso obtém-se em um indice, denominado por RMR cujo valor pode variar entre 0 e
100.

O peso (P6) designado por orientacdo das descontinuidades foi utilizado, por
Bieniawski em 1989, como correcdo do somatdrio dos cincos pesos anteriores, nao se
trata de um parametro quantitativo, mas qualitativo, (esquematizado na Figura 2). Tal
correcdo ndo € simploria, ja que uma determinada orientacdo pode ser tanto favoravel
quanto desfavoravel, essas ocasides dependem diretamente das condi¢des hidrogeologias
e das proprias descontinuidades.

Por esse motivo alguns autores como Romana, Steffen e Hack tem criticas
guanto ao uso desse parametro, acreditam que tais valores possuem um enorme peso nha
obtencdo do valor final, quando estas sdo aplicadas em taludes [6]. Apds a obtencdo do
valor final — e ja corrigido do RMR — torna-se viavel realizar a classificagdo de um macico
rochoso, em termos de qualidade, atribuindo uma de cinco classes apresentadas na Tabela
8.

Essa classificagdo esta dividida em: muito ma, ma, razoavel, boa e muito boa.
Na tabela 11 encontra-se indica¢es do tempo médio de auto sustentacao, isto &, o periodo
de tempo em que o suporte devera ser colocado em estruturas subterraneas. Para cada

classe citada estdo referidos os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb.
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Bieniawski exibe um quadro referente ao método de escavacdo e do tipo de
suporte que se deve utilizar em constru¢des como tuneis e galerias. Dentre as correlagdes
citadas, apresenta-se aqui duas expressdes (Equacdes 1 e 2) propostas em meados de
1983, uma vez que estas foram baseadas em andlises feitas a partir de um bom nimero de

casos observados (Figura3) [4].

Bieniawski (1978) — E,, = 2 RMR — 100 - RMR > 50 1)
RMR-10
Serafim e Pereira (1983) —» E,, = 10 <o (2

ENENENEEE RS

h 4

A 4

ol

h 4

(Coesio e angulo de atrito;

Modulo de deformabilidade;

Tempo médio de auto-sustentacao;

Descricdo da qualidade do macico:

Recomendacdes de escavacido e suporte;
argas nos suportes.

Figura 2 — Esquema do somatdrio dos Pesos para obtencdo do RMR [5][7]

= - Case histories B = 10"
= o Scralim and Persira (15983)
= Bicniswskl (1978)

Eow =T RAIR - 100

Mddulo de deformabilidsde “in gita™ Em (GPa)
2 2 &8 8 &8 3
L T

Figura 3 — Estimativa do modulo de elasticidade [5][7]

30



A. Parametros de classificagdo e respectivas notas

Tabela 8 — Sistema de Classifica¢do (Bieniawski, 1993) — passo 1 [5]

PARAMETROS FAIXA DE VALORES
o Re3|stenf:|a determinada no > 10 MPA 4-10 MPA - 4 MPA 1-2MPA Par_a essa faixa, pr~efe|re-se
Resisténcia da rocha Point Load Test ensaio de compressao simples
i intacta Resisténcia determinada no > 250 MPA 100 -250 MPA 50 - 100 MPA 25 - 50 MPA > 5 MPA<1MPA
ensaio de compressao simples MPA
nota 15 12 7 4 2 1 0
P2 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
nota 20 17 13 8 3
P3 Espacamento enter descontinuidades >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
nota 20 15 10 8 5
superficie muito rugosa | superficie levemente rugosa |superficie levemente superficie espelhada ou . .
- - . N L. . . irregularidade > 5 mm ou
Condicdes de descontinuidade descontinua ndo aberta | abertura <1 mm superficie | rugosa abertura <1 irregularidades <5 mm ou p
P4 L S ; abertura > 5 mm continua
superficie sa levemente alterada mm superficie muito | abertura de 1 a 5 mm continua
nota 30 25 20 10 0
fluxo em 10 m de tlnel nenhum <10 litros / min 10 - 25 litros / min 25 - 125 litros / min > 125
presenca | pressao de agua na Jl:II’Ita / tensdo princial 0 00-01 01-02 02-05 505
P5 de agua maior
condigdes gerais totalmente seco levemente Umido Umido gotejando com fluxo continuo
nota 15 10 7 4 0
Tabela 9 — Sistema de Classificacdo (Bieniawski, 1993) — passo 2 [5]
B. Ajuste dos pesos devido a orientacdo das descontinuidades
DIRECAO E DIRECAO . muito
muito favoravel | favoravel razoavel |desfavoravel ,
DEMERGULHO desfavoravel
tlneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
P6 nota |fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
taludes 0 -6 -25 -50 -60
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Tabela 10 - — Sistema de Classificacdo (Bieniawski, 1993) — passo 3 [5]

C. Classe do macico rochoso determinado através da soma dos pesos parciais

peso 100 - 81 80 - 61 60-41 40 -21 <21
classe I I Il v \Y
descricao rocha de _muito rocha _de boa |rocha de qualidade rocha_de ma rocha de_muito
boa qualidade qualidade razoavel qualidade ma qualidade

Tabela 11 — Sistema de Classificacéo (Bieniawski, 1993) — passo 4 [5]

D. Significado das classes das rochas

tipo de classe

\Y

\%

tempo médio de auto-sustimento

20 anos para um

1 ano para um

1 semana para

10 horas para um

(auto-portante) vdo de 15m vaiode 10 m |(umvdode5m| vaode25m um vao de 1Im
coesdo do macico rochoso (Kpa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 -200 <100
angulo de atrito do macig¢o rochoso (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15
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Tabela 12 — Sistema de Classificacdo (Bieniawski, 1993) — passo 5 [5]

E. Orientacdes para a classifica¢éo das condi¢des das descontinuidades

comprimento |, 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)
peso 6 4 2 1 0
abertura nenhuma <01m 01-10m 1-5m >5m
peso 6 5 4 1 0
rugosidade [ muito rugoso 5 ligeiramente rugoso macio liso
peso 6 rugoso 3 1 0
enchimento nenhum | enchimento duro < 5mm | enchimento duro > 5mm | enchimento mole < 5mm | enchimento mole > 5mm
peso 6 4 2 2 0
grau de alteracdo| inalrerado | ligeiramente alterado | moderamente alterado muito alterado decomposto
peso 6 5 3 1 0
Tabela 13 — Sistema de Classificacdo (Bieniawski, 1993) — passo 6 [5]
F. Efeito da orientacdo da direcdo e da inclina¢é@o das descontinuidades em tuneis
Direcdo perpendicular ao tunel Direcdo paralela ao eixo do tunel
escavar a favor da inclinagcdo | escavar a favor da inclinagéo inclinagéo inclinagéo
inclinacéo 45° - 90° inclinacdo 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45°
muito favéravel favoravel muito desfavoéravel razoavel

escavar contra a inclinacédo
inclinagéo 45° - 90°

escavar contra a inclinacédo
inclinagédo 20° - 45°

inclinagdo 0° - 20°
independente da dire¢do

razoavel

desfavoravel

razoavel
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2.4.2. Sistema Q

O sistema Q foi proposto por Barton, Lien e Lund no ano de 1974. Ele tem sido

constantemente atualizado e, assim, agregando novos conceitos em relacdo ao

dimensionamento de suporte de estruturas subterraneas. Apds observar um elevado

nimero de escavacOes subterranea, Barton prop6s um indice de qualidade (Q) para

classificar os

macicos rochosos.

Né&o obstante, Barton apresentou, em 2000, um método empirico capaz de prever

o desempenho das escavagdes com tuneladores TBM, método este que recebe o0 nome de

Quwm (a figura 4 apresenta um esquema da qual mostra como se obtém ambos os indices

Q e Qiwm).

Pr|| P || P [|Pe [P || Pe

!

PPz PafPa P=iPa

Exista
0 o

Cr=P1/Pzx PyPax PafPa

=]

- Determinagao do suporte definitivo

- Estimativa das convergéncias

- Comprimentos de pregagens e ancoragens

- Maximo vao auto-portante

- Pressdo nos suportes

- Madulo de deformabilidade

- Velocidade das ondas sismicas P

- Resisténcia @ compressdo uniaxial do macigo

Parimetros considerados

ESR (Excavation Suport Rafio) — “razde” do suporte da

escavacio

Py
Py

Ps
Py

Ps:

Ps

: RQD — indice de qualidade definido por Deere (1967)

: Jo— valor relativo ao nimero de familias de
descontinuidades

: J; —valor relative a rogosidade das descontimudades

- Jy— valer relativo ao grau de alteracio das
descontinuidades

descontinuidades
- SRF — factor relativo ao estado de tensdo

Pr Pe Pe Pu Pu

T —valor relativo relacionade com a dgua nas

r F I -, Pa
0, =0, JGMi W0 g g,
CTEM 0 F 0P CIT 20
P
- 'I,!I- “3 s P WD. Ii [T
D [_] [w [E] [7} “—1°
4 Pu
- Velocidade de penetragao (PR)
- Velocidade de avango (AR) -
- Tempo de escavacao (T) Pu

P7: SIGMA — valor estimado da resisténcia do
maci¢o a penetragio em MPa

P;: F — forga de impulso de corte média em tnf

Py: CLI (Cutter Life Index) — indice relativo a
duragdo das pecas de corte

Py q — percentagem de quartzo

Py1: Oy - estimativa da tensdo perimetral (MPa)

Py2: D — didmetro do tinel (m)

Py;: n— porosidade

P4 m— gradiente que depende do desempenho

nos trabalhos de escavagio

Figura 4 — Representacéo grafica da obtencdo do valor de Q e Quwm. [7]

A caracterizacdo comportamental do macico rochoso baseia-se através de seis

parametros considerados primordiais. Contudo é importante ressaltar que esse o indice de

qualidade (Q) pode ser obtido dentro de uma consideravel variagdo numeérica (varia entre

103 e 109), valores estes obtidos através de uma expresséo geral, equago 3 [4] [7]:
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Sendo os valores de cada parametro definidos nas tabelas 14 a 19, cujo o
significado esta a seguir:

RQD / J, — caracteriza a estrutura do macic¢o rochoso e, assim, constitui uma
dimensdo genérica do bloco em questdo, tem um valor que pode variar entre 200 e 0,5;
[7]

Jr | Ja — pardmetro que fornece a possibilidade de caracterizar tanto as
descontinuidades quanto o enchimento a partir da rugosidade e do grau de alteracdo do
macigo rochoso; o quociente é crescente com o incremento da rugosidade ou diminui em
funcdo do grau de alteracdo das paredes que estdo em contato direto, essas situagoes
influenciam diretamente ao aumento da resisténcia ao corte; por sua vez 0 quociente,
também, diminui, assim como a resisténcia ao corte, quando as descontinuidades tem
preenchimentos argilosos ou quando estdo abertas [7].

Jw/ SRF — esse parametro representa o estado de tensdo no Maci¢co Rochoso; o
termo SRF representa o estado de tensdo no Macico, em profundidade, ou, ainda,
caracteriza as tensdes de expansibilidade em formacdes incompetentes de comportamento
plastico [7].

Sua avaliacdo pode ser feita de duas formas, tanto através de evidencias de
libertacBes de tensdes, feitas através da explosdo da rocha, ou através da ocorréncia de
zonas de escorregamento ou de alteracdo localizada. A pressdo da agua é representada
pelo parametro Jw, pressdo essa que possui um efeito adverso na resisténcia ao

escorregamento das descontinuidades [7].

Tabela 14 — RQD — Designag&o da qualidade da rocha [4]

Descrigcdo do parametro Valor
'Rock Quality Designation’| R.Q.D

Notas

A. muito mau 0-25 1. Quando 0 RQD for < 10 (incluindo 0)
B. mau 25-50 considera-se um valor nominal de 10 no
C. medio 50 -75 célculo de Q

D. bom 75 - 90 2. Intervalos de 5 no RQD tem precisdo
E. muito bom 90 - 100 suficiente (100, 95, 90, ...)

35



Tabela 15 —Jn — Indice das familias de juntas [4]

Descri¢do do parametro valor
—— - Notas
Jjoint set number Jn
A nenhuma Ou poucas 05-10
descontinuidades presentes
B uma familia de 5
' descontinuidades
uma familia mais
C. - 3
descontinuidades esparsas
D duas familias de 4
' descontinuidades 1. nas interseccoes
E duas familias mais 6 utilizar 3 x Jn
' descontinuidades esparsas 2. nas embocaduras
= trés familias de 9 utilizar 2 x Jn
' descontinuidades
G tres: fa_mlllas mais 12
descontinuidades esparsas
H. quatro ou mais familias, 15
descontinuidades esparsas,
1. rocha esmagada, tipo terroso 20

Tabela 16 — Jr — Indice de rugosidade das juntas [4]

Descrigdo do Parametro

Valor

"joint roughness number"'

Jr

notas

a) contato entre as paredes de rocha das descontinuidades

b) contato entre as paredes de rocha antes de 10 cm de escorregamento

A. juntas descontinuas 4
B. descontinuidades rugosas, irregulares, onduladas 3
C. descontinuidades suaves e ondulares 2
D. descontinuidades polidas e ondulares 15
E. descontinuidades rugosas ou irregulares, planas 15
F. descontinuidades lisas, planas 1
G. descontinuidades polidas, planas 05
c) ndo ha contato entre as paredes de rocha no escorregamento
H zona contendo minerais argilosos e 1
suficientemente espessa de modo a impedir 0
| zonas esmagadas contendo areias de modo a 1

impedir o contato entre as paredes

1. as descricdes das alineas a) e b)
referem-se a escalas de amostragem de
pequena e média dimensao,
respectivamente

2. adicionar 1,0 se o espagamento médio
da familia de descontinuidade mais
relevantes for maior que 3m

3. Jrigual a 0,5 pode ser usado para
descontinuidades polidas planas contendo
lineagdes, se essas lineagdes estiverem
orientadas na dire¢do de menor resisténcia
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Tabela 17 — Ja — Grau de alteracdo das descontinuidades [4]

Descri¢do do Pardmetro Valor
"'joint alteration number" Ja |<|>r (°) aprox.
a) contato entre as paredes de rocha das descontinuidades
A. paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis (quartzo ou epibolito) 0,75 -
B. paredes ndo alteradas, somente com leve descoloragdo 1 25-35
C. paredes ligeiramente alteradas, com particulas arenosas e rochas desintegradas ndo brandas 2 25-30
D. paredes com particulas siltosas ou areno-argilosas 3 20-25
E parede com particulas de materiais moles ou de baixo angulo de atrito, tais como caulinite, 4 2g0/16
mica, gesso, talco, clorite, grafite, etc, e pequenas quantidades de argilas expansivas
b) contato entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10 cm de escorregamento
F. paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, etc 4 25-30
G Descontinuidades com preenchimento argiloso sobreconsolidado (continuo, mas com espessura 6 1624
' <5mm)
H Descontinuidades com preenchimento argiloso subconsolidado (continuo, mas com espessura < 8 dez/16
5 mm)
Descontinuidades com enchimento argiloso expansivo, como por exemplo montmorilonite
I (continuo, mas com espessura < 5 mm); o valor de Ja depende da percentagem de particulas 8-12 6-12
de argila expansiva e do acesso da agua, etc
¢) Néo ha contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades
. Zona.s EJU bandas cgm rochas desintegradas ou esmagadas com argila (ver G, H e | para 6,80u8-12 624
condi¢Bes do material
K. Zonas ou bandas siltosas ou areno-argilosas, com pequena fracgdo de argila 5 -
L. Zonas continuas de argila (ver G, H e | para condi¢Ges do material argiloso) 10,13, 13-20 6-24
Tabela 18 — Jw — indice das condicdes hidrogeoldgicas [4]
Descri¢do do parametro valor
s " Pressdo da agua Notas
joint set number Jw aprox. (MPa)
A Escavagdes secas ou c.audal afluido pequeno, isto é <5 05- 1,0 05- 11 1. Os f?ctore.s nos casos C a
min localmente F sdo estimados para
B. Caudal médio ou pressédo que ocasionalmente arraste o 2 05-12 condigdes naturais; o
preenchimento das descontinuidades ' ' parametro Jw devera ser
c Caudal ou presséo elevada em rochas 3 05-13 aumentados caso sejam
competentes sem preenchimento efectuadas drenagens
D. Caudal ou pressdo elevada, com consideravel 4 05-14 2. Os problemas especiais
arrastamento do preenchimento das descontinuidades ’ ' relacionados com a formagao
E Caudal excepcionalmente elevado ou 6 05- 15 de gelo ndo sdo considerados
pressao explosiva, decaindo com o tempo
E Caudal~excepc'|onalmente eleyado ou 9 05-16
presséo continua, sem decaimento
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Tabela 19 — SRF — Fator de reducéo de tensdes [4]

Descri¢do do parametro valor notas
"*Stress Reduction Factor'* SRF
a) Zonas de fraqueza intersectando as escavacdes, 0 que pode causar a descompressdo do macico 1. Reduzir o indice SRF de 25
rochoso a 50% se as zonas de corte
A Zonas de fraqueza frequentes, contendo argila ou rocha decomposta quimicamente; influenciarem a escavacéo
' macigo rochoso envolvente muito descomprimido (todas as Profundidades) 10 sem a atravessarem
B Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou rocha decomposta quimicamente
' (profundidades da escavagao <= 50 m) 5 2. No caso de macigos
C Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou rocha decomposta quimicamente rochosos contendo argila, é
' (profundidades da escavagdo > 50 m) 25 conveniente obter o indice
D Numerosas zonas de corte em rocha competente, sem argila; rocha envolvente SRF para as cargas de
' descomprimida (todas as profundidades) 75 descompressdo. A
£ Zonas individuais de corte em rocha competente, sem argila (profundidades da resisténcia da matriz
____|escavacdo <= 50m) 5 rochosa é entdo pouco
F Zonas individuais de corte em rocha rigida, sem argila (profundidades da escavagédo significativa. Em macicos
>50 m) 25 muito pouco fracturados e
G.  |Juntas abertas, rocha muito fracturada e descomprimida (todas as profundidades) 5 sem argila.
b) Rocha competente, problemas de tensdes na rocha oc /ol ot/ cl
H.  [Tensdes baixas, proximo da superficie 25 > 200 >13
I Tensdes média 1 200 - 10 13- 0,66
N Tensc”_)gs altas, estrutura rochos? muito fechada (L_Jsualmente favoréavel para a 05-2 105 066 - 033
estabilidade; pode ser desfavoravel para a estabilidade das paredes)
K. Explosdes moderadas de rochas (rocha macica) 5-10 5-25 0,33 - 0,66
L. Explos6es intensas de rochas (rocha macica) 10- 20 <25 <0,16
c) Rocha esmagada: plastificagdo de rochas incompetentes sob a influéncia de altas pressdes de rocha
M. |Pressdo moderada da rocha esmagada 5-10
N. Pressdo elevada da rocha esmagada 10 - 20
d) Rochas expansivas: actividade quimica expansiva devida & presenca da agua
0. Pressao de expansdo moderada 5-10
P. Pressdo de expansdo elevada 10-15

Vale ressaltar que os parametros Jn, Jr € Ja tem um grau de importancia maior

comparado com a orientacdo das descontinuidades; todavia a orientacdo das
descontinuidades ndo deve ser completamente ignorada, ja& que a mesma contribui nos
parametros Jr e Ji, sendo considerado, sempre, as descontinuidades mais
desfavoraveis[4][7].

Importante dizer que na construcdo de tdneis existem algumas recomendaces
quando se trata de analisar o tipo de suporte que sera necessario a estabilidade de macicos
rochosos, aqui sera apresentado um gréafico proposto por Grimstad e Barton em 1993. O
gréafico possibilita a estimativa o tipo de suporte necessario em funcéo do valor designado
por dimensdo equivalente da escavacao (figura 5).

Esse fator € obtido dividindo o véo, didmetro, ou altura da escavagéo por um
indice ESR (Excavation Support Ratio). Apresenta-se também o fator de seguranga em

funcéo do tipo de obra a ser construido (tabela 20) [4];
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Comprimento da pregagem para ESR:

Figura 5 — Classes de suporte definidas para o sistema Q (Grimstad e Barton, em

1993) [4]

Tabela 20 — indice de seguranca ESR para diferentes obras subterraneas (Q) [4]

Classe Tipo de escavagao ESR
A. Cavidades mineiras temporarias 3-5
B Pocos verticais de seccdo circular 25

' Pocos verticais de seccdo quadrada ou rectangular 2
Cavidades mineiras definitivas, tlneis de aproveitamentos
C. hidraulicos (excepto tineis sob pressao), tneis piloto, taneis de 16
desvio, escavagdes superiores de grandes cavidades
Cavernas de armazenagem, estagdes de tratamento de aguas,
D. pequenos tuneis rodo-ferroviarios, chaminés de equilibrio, 13
tlneis de acesso
£ Centrais subterraneas, tdneis rodo-ferroviarios de grande 1
’ dimensé&o, abrigos de defesa, bocas de entrada, intersec¢fes
F Centrais nucleares subterraneas, estagdes de caminhos de 08
ferro, fabricas '

Barton (1992) também apresentou uma expressao (equacao 4) para se obter o
moédulo de deformabilidade do macico rochoso em GPa. E possivel correlacionar os

indices RMR e Q através de algumas expressdes, a figura 6 apresenta um grafico que

contém varios conjuntos de situagdes objeto de estudo.

E, = 25logQ [GPa] (4)
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Figura 6 — Correlagdes entre os indices RMR e Q [4]

Como referido, o sistema Q estd em constante atualizacdo, sendo sua Ultima
atualizacdo realizada por Barton no ano de 2000, trata-se de um sistema empirico da qual
prever o desempenho de escavacfes com tuneladores TBM, por isso 0 nome Qrem. Para
obter o indice Qtam € preciso avaliar o indice Qo da qual é calculado usando o valor de
RQD na expressdo do Q.

Valor este obtido através do eixo do tunel e, ainda, usando o parametro Ji/Ja e
com a inclusdo de outros parametros relacionados diretamente com o desempenho da
tuneladora TBM. Um pormenor interessante no sistema é a comparacao da forca de corte
transmitido pela tuneladora (F) com uma medida empirica da resisténcia do Macico a
penetracdo (SIGMA).

A orientagdo das descontinuidades no que se refere a direcdo da escavacao
influencia no pardmetro SIGMA. Para obter o valor de SIGMA ha mais dois pardmetros
normalizados a ser considerados Q¢ e Qt, pois SIGMA agrega-se ao peso volimico da

rocha. Assim SIGMA pode ser escolhido entre dois valores obtidos a partir das expressoes

a seguir (Equacédo 5 e 6):

1

SIGMAcy = 5 *y * Q} (5)
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1

SIGMAy =5y * Q (6)

De onde os valores de Qc e Q: sdo obtidos através das expressdes 7 e 8:

Qc = QO *1GTC0 (7)
Qe = Qo * 2 ©8)

4

Onde:
oc — resisténcia a compressao uniaxial

Iso — indice de carga pontual

O valor de Qc pode correlacionar-se com a velocidade das ondas sismicas e com
o valor do modulo de deformabilidade do maci¢o rochoso (encontra-se na Figura 7). Vale
ressaltar que se a inclinacdo das descontinuidades € favoravel a escavacdo entdo usa-se
SIGMAT, se a inclinagdo das descontinuidades é desfavoravel a escavacgdo, entdo, usa-
se SIGIMAcwm. E essa diferenca faz com que o parametro Qtem Seja dependente da

orientacéo [7].
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Figura 7 — Relacéo entre Q. com a velocidade das ondas sismicas P e o modulo de
deformabilidade do macico rochoso [7]
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2.4.3. Sistema Geological Strength Index (GSI)

Devido a complexidade da formacdo do macigo rochoso, composto pela matriz
rochosa e pelas complexas superficies de descontinuidades, a quantificacdo da resisténcia
de um macigo rochoso pode ser estabelecida atraves de métodos. Entretanto ao usar
métodos empiricos deve-se complementar com ensaios “in situ” ou laboratoriais.

Assim, o baseado em alguns dados experimentais, Hoek e Brown (1980),
desenvolveram um método para classificacdo da resisténcia para rochas intactas, da qual
comeca a partir da proposicdo do critério de ruptura de Hoek e Brown, como mostra a

expressdo seguinte [6]:

1
' 2
6'1=0'3t 6. * (mi*z—aﬂ) ©)

C
Onde:
c'1 e o'3 — sdo as tensdes principais e efetivas méaximas e minimas na rotura,

respectivamente;

m; — constante da rocha intacta;

oc — resisténcia a compressdo simples;

Desta forma a relacdo entre as tensdes principais na rotura de um macigo rochoso
¢ definido por dois parametros cc € mi. Os valores desses pardmetros devem ser
estabelecidos, sempre que for possivel, a partir de uma analise estatistica de resultados de
ensaios triaxiais conforme as recomendacfes da ISRM (1981).

Além disso os valores do parametro m; pode ser estimados a partir de alguns
dados fornecidos por Hoek (tabela 21). Hoek e Brown desenvolveram assim uma
proposta para o critério de resisténcia para 0s Macicos Rochosos, da qual apresentou-se

uma expressao generalizada da expressao 10 apresentada a priori:

] a
c'|1=c6'5t+o.* (mb* %+s) (10)
C
Onde:
mp — reducéo do parametro mi;

s, a— S80 0s pardmetros dependentes das caracteristicas macigo;
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Tabela 21 — Estimativa dos valores do parametro m; [6]

Tipo de rocha| classe rupo textura
P grup grosseira média fina muito fina
classica conglomerado (22)| arenito (19) siltico (9) argilito (4)
grauvaque (18)
organica cré (18)
. 9 carvéo (8 - 21)
sedimentar ndo calcario calcario
. ha (2
classica carbonatada brecha (20) compacto (10) | grosseiro (8)
quimica gesso (16) anidrito (13)
ndo foliada marmore (9) corneana (19) | quartzito (24)
metaforfica ligeiramente foliada migmatito (30) anfibolito (31) | milonito (24)
foliada* gnaisse (33) xisto (10) filito (20) ardosia (9)
clra granito (33) riolito (16) obsidiana
granodiorito (30) dacito (17) (19)
. gabro (27) .
I 1 17
ignea escura norito (22) dolerito (19) basalto (17)
tipo piroclastica extrusiva| aglomerado (20) brecha (18) tufo (15)

Notas: i) Os valores entre parénteses sdo estimados; ii) Os valores assinalados com (*) sdo para mostras de rocha ensaiadas numa direcgéo
normal a estratificacdo ou foliacdo; iii) Os valores de mi serdo significativamente diferentes se ocorrer rotura ao longo de superficies de baixa

resisténcia.

Hoek, definiu um sistema de classificacdo capaz de determinar os parametros

constantes da expressao anterior fornecendo uma variedade de valores entre 0 e 100.
Sistema esse denominado de Geological Strength Index (GSI). Contudo esse sistema
depende das propriedades da rocha intacta, logo 0s macicos que apresentam ma qualidade
podem ser estimados através de uma relagdo com o sistema RMR de Bieniawski.

Usando um peso de 15 para a condicdo de presenca de agua e de 0 para
orientacdo das descontinuidades [6]. A relacdo entre esses dois indices (RMR e GSI) para
macigos com RMR > 23 ¢ feita a partir da expressao 11:

GSI = RMR — 5 (11)

Quando o macico rochoso tem valor de RMR < 23, essa correlacdo pode ser

expressa com base em Q’ a partir da expressao 12:

GSI =1InQ’ + 44 (12)
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Q’ ¢ calculado a partir da expressao 13:

Q': RQD , Jr (13)

jn Ja
Onde:
RQD — Rock Quality Designation;
Jr — indice de rugosidade;

Jn — nimero de familias de diaclases;

Ja — indice de alteracdo de diaclases;

Em alternativa o parametro GSI, também, pode ser consultado na tabela 22,
todavia ao invés de considerar apenas um anico valor, deve-se considerar um intervalo
para o valor de GSI (Tabela 23) Vale ressaltar que inicialmente esse método foi
desenvolvido para escavagdes subterraneas, todavia, posteriormente, passou a ser
aplicado em amostras de escavacdes a céu aberto.

O sistema GSI apresenta uma descricdo quantitativa que sdo baseadas em
informacBes observacionais, ou seja, a principal ideia do sistema era obter resultados
numericos e adimensional que fosse possivel ser estimado a partir de suas caracteristicas
geoldgicas visuais [6].
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Tabela 22 — Classificagdo dos Macicos Rochosos segundo Hoek [6]
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Tabela 23 — Classes dos maci¢os rochosos determinados a partir de GSI [6]

valorde GSI | 76 o5 | 5675 | 36-55 | 21-35| <20
gualidade do

macico muito bom| bom | razoavel | fraco | muito fraco
2.5. Consideracoes Finais

Como apresentado nesse capitulo, a fase da classificacdo Geomecénica é
indispensavel para uma boa classificacdo de um macico rochoso e a classificacdo
geomecanica onde se analisa mais a parte comportamental do material rochoso atraves de

alguns sistemas de classificacéo.

E muito importante que se fagca uma boa caracterizagdo dos macicos, pois assim
facilita a escolha dos processos de construgdes que mais se adapta aquele tipo, evitando
maiores prejuizos, principalmente no caso obras de Engenharia Civil. E importante

verificar a estabilidade do macico, evitando a ocorréncia de acidentes estruturais desde

0S mais leves aos mais graves.
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3. PROSPECAO E CARACTERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS

3.1.  Consideracoes Iniciais

Como visto anteriormente, para realizar a caracterizacdo geotécnica e
geomecénica de um macico rochoso é necessario que se faga ensaios “in situ” ou em
laboratdrios, além de fazer o reconhecimento Geol6gico atraves da prospeccao
Geotécnica.

Prospeccdo Geotécnica é todo o conjunto de procedimentos que sdo realizados
para determinar a natureza e caracteristicas de um terreno. Para isso € necessario obter
um reconhecimento em profundidade, o que s6 é possivel com ajuda das técnicas de
prospeccdo mecanica ou prospeccao geofisica.

Neste capitulo serdo abordadas as técnicas que se usam para realizar 0s
procedimentos de prospeccdo geofisica e mecanica. Para utilizar estas técnicas € preciso
definir e localizar os locais onde serdo realizados os trabalhos de prospeccao, e indicar
como serd feita a colheita de amostras e o procedimento em que se realizaram os trabalhos
“in situ”. Deve-se ter atencdo as profundidades em que se pretende realizar as
prospeccOes, pois devem ser ajustadas conforme o andamento do trabalho e onde se

pretende finalizar [8].

3.2.  Prospeccdo Geofisica

No geral, a geofisica estuda a superficie terrestre a partir de métodos indiretos.
A prospeccédo geofisica consistes na observacdo dos campos fisicos e das variagdes da
propagacdo de ondas por variacBes nas propriedades fisicas dos materiais da crosta
terrestre [25][26].

A prospeccdo geofisica € um trabalho que se faz em sequéncia de trabalhos de
reconhecimento, detalhamento e avaliagdo. O objetivo é explorar o terreno em
profundidade de até cinco quilémetros e pode ser usado na prospeccdo de petroleo,
locacdo de pocos, estudo de contaminacdo, monitoramento de barragens, entre
outros[25][26]. Ha diversos métodos geofisicos que podem ser usados ao se fazer
prospeccao geofisica, entretanto sera abordado aqui dois métodos de prospeccéo geofisica

como 0 método da eletrorresistividade e o método do radar.
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3.2.1. Método da Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade ou resistividade, baseia-se em uso de correntes
elétricas artificias que séo introduzidas no solo, em que as diferencas de potencial (ddp)
sdo medida na superficie. Esse método baseia-se em um circuito elétrico relativamente
simples, em que o meio fisico (o terreno) age como um resistor [26].

A resistividade elétrica (p) ¢ definida a partir da dificuldade em que a corrente
elétrica encontra no momento de sua passagem através do meio fisico. No caso das
rochas, a maior parte dos minerais que comp&e 0 macigo rochoso sdo matérias isolantes.
Por esse motivo a corrente elétrica é conduzida pela passagem de ions através da agua

presente nos poros do maci¢o rochoso (Figura 8) ou através das fraturas [26].

Condugdo Eletrolitica
Ty,
\_ /
corrente

O @:OG}* ~

Agua fluindo na rocha

Figura 8 — Conducéo da eletricidade em rochas [26]

Na conducdo eletrolitica, os ions se deslocam através da agua presentes nos
poros do macico rochoso, ja que a maior parte do material que compde o macico é
isolante. Sendo esse tipo de conducdo, o principal do meio geoldgico [26].

Prospeccdo geofisica através do método de eletrorresistividade, como ja
referido, é realizado através de introducao de correntes elétricas no solo. A inducdo das
correntes elétricas, geralmente, é introduzida através de dois eletrodos de corrente e a
diferencga de potencial (ddp) é medida pelos eletrodos de potencial, como mostra a Figura
9 [26].
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Figura 9 — Eletrodos de corrente A e B, eletrodos de potencial M e N [26]

Vale ressaltar que a disposi¢éo da forma adequada dos eletrodos de corrente e
dos eletrodos de potencial, permite leituras de resistividade elétrica para varios niveis de

profundidade de um terreno.

3.2.2. Método do Radar

O método do radar trata-se de uma técnica de aquisicao de informacéo espacial,
cujo objetivo é investigar as propriedades das camadas de solo ou detectar objetos e
estruturas geoldgicas que estdo sob o solo.

E um método eletromagnético de alta frequéncia, entre 50 MHz & 2500 MHz,
capaz de obter muitas informagdes em tempo reduzido. E um sistema que detecta as
alteracOes nas caracteristicas eletromagnéticas dos materiais presentes no subsolo. Um
sinal é emitido através de uma antena eletromagnética, as ondas eletromagnéticas

emitidas permitem gerar imagens do subsolo (Figura 10).

Figura 10 — Imagem gerada a partir de ondas eletromagnéticas [25]
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E importante ressaltar que a penetracdo da onda eletromagnética depende,
diretamente, da frequéncia de transmissao e propriedades elétricas do terreno ou macigo
rochoso em que se estar a analisar. Na engenharia esse método é usado como um ensaio
ndo destrutivo de estruturas, pavimento e outros; na localizacdo de estruturas e

equipamentos subterraneos; ou na geotecnia, estimando o nivel do lencol freatico.

3.3.  Prospeccado Mecanica

A fase da prospeccdo mecénica em rochas e importante, pois ajuda esclarecer
informacgdes correlacionadas a sua profundidade, dire¢do das camadas, espacamento das
juntas e planos de acabamento. Chamam-se prospeccdo mecanica porque 0 Seu processo
é feito com auxilio de meios mecéanicos. Sera abordado nos topicos a seguir os diferentes

processos de prospeccdo: Sondagens, Pocos, Galerias e Valas.

3.3.1. Sondagens

As Sondagens sdo furos feitos nos macigos rochosos, esses furos podem ser
feitos com auxilio de um trado manual ou mecénico, com sondagens de penetracdo ou
ainda com sondagens de furacdo que pode ser de percussdo ou de rotacao.

Elas sdo recomendadas quando a profundidade do Macico a se investigar, seja
muito grande ou quando 0 processo, ao se usar outro tipo de prospec¢do mecanica, é
demorado. Porém sua desvantagem é que esse método ndo permite a observacao direta
do macico.

Como ja referido os trados podem ser manuais ou mecanicos (Figuras 11 e 12)
onde se retira amostras remexidas do terreno. Os trados manuais tem uma limitacdo de
até seis metros de profundidade; ja os trados mecéanicos conseguem alcancar até trinta
metros de profundidade, além de ser uma alternativa quando se pretende realizar um

grande namero de furos.
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Figura 12 — Trados manuais [8]

A sondagem de penetracdo é usada para avaliar as caracteristicas dos macicos
terrosos, este ndo permite a extracdo de amostras, apenas avaliacdo da resisténcia a
penetracao [8].

A sondagem de percussao utiliza-se uma ferramenta de furacdo que avanca por
percussdo. Trata-se de um método destrutivo, geralmente usa-se um trepano suspenso por
um cabo e com o0 avanco da perfuragdo vai-se introduzindo &gua para facilitar o trabalho.

Pode ser usado um aparelho manual da qual € muito usada para furos com
diametro limite de vinte centimetros e vinte metros de profundidade ou mecanica da qual
é muito utilizada quando se pretende alcancar maiores profundidades. Este aparelho pode
ser usado em macicos rochosos. Um exemplo de aparelho para esse tipo de sondagem é
o0 Standard Penetration Test (SPT), como mostra a figura 13 [8]
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Figura 13 — Aparelho para sondagem de percussdo SPT

A sondagem a rotacdo utiliza uma ferramenta de furacdo que avanca por rotacgéo.
Esse método pode ser tanto destrutivo, quanto com recuperagdo continua da amostra e
permite uma extracdo de amostras continuas que vao de boa qualidade a razoavel.

O Amostrador de parede dupla permite a extracdo de boas amostras, pois o tubo
gue armazena a amostra ndo estd em movimento junto com a coroa, esse fator impede a
fraturacdo das amostras rochosas. Os Amostradores possuem no geral um comprimento
de 2 a 3 metros, ja suas coroas possuem seu didmetro normalizado (valores presentes na
tabela 24) [8].
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Tabela 24 — Diametros da cora do amostrador [8]

AMOSTRADORES DA SERIE AMOSTRADORES DA SERIE AMERICANA
EUROPEIA
Referéncia Didmetros Didmetros

Didmetro nominal| Furo | Amostra Referéncia Furo Amostra
mm mm mim mm in mm in
45 16 24
55 56 34 EX s 112 22 78
65 66 38 AX 49 115/16 29 118
75 76 48 BX 60 238 41 15/8
as 86 58 MNX 76 3 54 218
100 101 72 23Mx37/8 g9a iTme 68 211186
115 116 86 4 %5172 140 512 100 31516
130 13 101 GxT 34 197 T 34 151 51516
145 146 116

3.3.2. Pocgos

Com a utilizacéo de pogos de prospeccéo é possivel obter amostras deformadas
ou indeformadas em forma de blocos e ainda possibilita a observacédo direta das camadas
do subsolo e a analise da consisténcia das camadas, é também possivel ensaios “in situ”
[8].

Em contra partida, seu limite maximo de profundidade é de pequeno para
terrenos brandos e ndo é possivel atingir um nivel de profundidade abaixo do nivel
freatico. Os Pocos podem possuir um formato elipticos e suas dimensdes frequentemente
sdo de 1,80 metros por 0,80 metros. H& po¢os em outros formatos como: pogos quadrados,
retangulares ou mesmo circulares (Figura 14). S&o perfurados com equipamentos
manuais. Deve atender a seguranca, pois esse tipo de prospec¢do tem grandes chances de

desabamento e para que isso ndo ocorra é feito a entivacéo [8].
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Figura 14 — Pogos de prospeccao em formato circular

3.3.3. Galerias

As galerias permitem a observacdo direta das camadas do macigco em
profundidade, é geralmente utilizado na caracterizacdo de macigos em talude, fundagdes
de barragens e tuneis e grandes estruturas subterraneas. As galerias de prospeccao (Figura
15) permite variar a inclinacéo e orientacdes, o que oferece uma vantagem em relacdo aos
pocos e permite seu aproveitamento ja que pode ser usada, futuramente, para drenagens
dos macicos rochosos, além da remocgdo dos materiais é relativamente pratico se
comparado com pogos de prospecgao.

Em termos de seguranca quando se nota uma possivel instabilidade do macico
rochoso faz-se uma entivacdo. No geral as galerias podem atingir um limite de
profundidade de até dez metros, suas dimensdes sdo de 1,80 metros de altura por 1,20
metro de largura, caso pretende-se fazer ensaios “in situ” nas galerias suas dimensdes

devem passar a ser de 2 metros de altura por 2 metros de largura [8].
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Figura 15 - Galeria prospecgéo [8]

3.3.4. Valas e Trincheiras

Esse tipo de prospeccdo mecanica permite a observacdo local das formacdes
devido a retirada dos materiais superficiais. As escavacdes das valas (Figura 16) séo
superficiais e podem atingir um limite de apenas dois ou trés metros de profundidade em
macico rochoso, com a condi¢do que deve ser feita uma entivacdo a partir de 1,85 de
profundidade ou em locais com vibragdes excessivas afim de evitar desmoronamento.

Geralmente seu uso € feito em conjunto com outro tipo de prospeccao,
principalmente as galerias, pode ser feita de forma manual ou com auxilio de explosivos
e meios mecanicos como: abre-valas, buldozer e ripper. Pode ser usado em barragens,

tuneis, estradas e pedreiras.
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Figura 16 — Vala ou trincheira

3.4. Colheita De Amostra

Ao realizar uma prospeccdo mecénica é necessario fazer, também, a colheita de
amostras pois este permite a avaliacao e observacgdo das formagdes. O tipo de amostragem
que € obtida varia de acordo com o método de prospeccdo utilizado e o problema em
causa, nas sondagens de furacédo depende do tipo de furacdo. J4 na sondagem de percussédo
deve-se colher uma amostra sempre que houver mudangas de terreno ou respeitar a
distancia de no minimo dois metros entre uma amostra e outra.

As amostras indeformadas sdo as amostras da qual ndo ocorreu mudanca nas
caracteristicas do terreno ou macico, ou seja, todas as caracteristicas “in situ” devem
permanecer intactas. Deve-se ter atencdo durante o transporte da amostra para o
laborat6rio. Quando as amostras sdo retiradas a partir dos métodos de prospeccao, citados
no ponto 3.2, o amostrador pode ser simples porem isso resulta em grandes perturbacdes
nas amostras, logo de razoavel qualidade, mais deformadas.

Entretanto, essa qualidade da amostra pode melhorar caso utiliza-se
amostradores por presséo ao invés de amostradores que funcionam por processo dindmico

como o de Osterberg (Figural?).
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Figura 17 — Amostrador de paredes finas do tipo Osterberg

O amostrador do tipo Pitcher (Figura 18) é, em geral, usada em solos
constituintes de camadas moles e duras ja que se trata de um instrumento por pressao. O
amostrador do tipo Denison (Figura 19) € usado em solos duros, trata-se de um
instrumento por rotagdo para possibilitar a colheita da amostra.

Obter amostras intactas de um macigo rochoso € mais facil do que em um macigo
terroso, basta cortar a rocha ou utilizar um amostrador para extrair amostra indeformada
e leva-las para que se realize os ensaios necessarios em laboratérios.

Nas prospecgdes geotécnicas de um macigo rochoso é comum a realizacdo
ensaios “in situ” sendo estes com finalidade de obter caracterizacdo da permeabilidade,

deformabilidade, resisténcia e do estado de tensdo “in situ” [8][9].
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3.5.  Ensaios de Caracterizacdo Mecéanica

3.5.1. Ensaio de Permeabilidade

E evidente que a permeabilidade de um macigo terroso é diferente de um macico
rochoso j& que um é possui mais vazios do que o outro. No caso das rochas o0 escoamento
de 4&gua ocorre devido a existéncias de diaclasses e descontinuidades. As
descontinuidades, que dependendo do tamanho de sua abertura, apresenta um grau de
escoamento em maior velocidade e por causa disso seria interessante fazer ensaios
tridimensionais para avaliar o comportamento hidraulico nesses macicos [9].

Entretanto a realizacéo de ensaios tridimensionais nao é facil e por esse motivo
é realizado apenas uma estimativa dos valores mais proximos da permeabilidade. Essa
estimativa pode ser feita através de métodos empiricos como o ensaio de Lugeon [8][9].

O ensaio de Lugeon é um ensaio realizado “in situ” especifico para macigos
rochosos, € um ensaio de execucdo relativamente simples, com equipamentos correntes e
de répida execucdo. Permite avaliar a possibilidade de circulacéo da dgua e se é necessario
fazer a impermeabilizacdo dos macicos (e se for o caso, determinar a quantidade de calda
de cimento a ser utilizada). E muito utilizado em barragens e obras subterraneas [9].

O ensaio consiste na injecdo de agua sob pressdo a uma taxa constante em um
determinado troco isolados de um furo de sondagem, da qual se faz a medicdo da absor¢édo
de &gua que percola para dentro do macico em um determinado periodo. Sao feitos sempre
em sequéncias de pressdes crescentes ou decrescentes e 0s valores obtidos sao expressos
em unidades Lugeon, que representa a absorcdo de um litro de &gua, por minuto, por
metro de furo injetado [9].

O ensaio deve ser executado conforme o avanco do furo, em diversos trogos
conforme a permeabilidade do macico e a capacidade da bomba de injecdo (trocos entre
trés ou cinco metros de comprimento). Ao se realizar os ensaios for utilizado obturador
simples o ensaio deve ser executado no fundo do furo, se for um obturador duplos é

indiferente ja que qualquer trecho de furo pode ser isolado (Figura 20) [9].
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Figura 20 — Ensaio de Lugeon e obturador simples [9]

Sua execucdo é feita ao se introduzir os obturadores no interior do furo, nele esta
conectado uma mangueira e um tubo pequeno tubo conectado a um mandmetro. O
mandmetro tem a fungdo de registrar a pressao da agua, ja a quantidade de &gua que
penetra no furo é registrada ou por um contador ou pode ser medida através do nivel de
agua presente em um dado reservatério cuja as medidas devem ser de conhecimento do
técnico a executar o ensaio [9][10].

Os valores de Lugeon variam conforme a pressdo da dgua muda ao longo do
ensaio. Em resumo os valores de Lugeon vao se expandindo conforme o avanco do teste.
Ao contrario da desobstrucdo, a colmatagem é resultante quando os valores de Lugeon
vai gradualmente caindo ao longo do ensaio, isso significa que a pressdo da agua esta a
resultar nos arrastamentos dos matérias pulverulentos da descontinuidade, ou seja, logo
qguando a injecdo da agua sob pressdo resulta em um acumulo de detritos progressiva das
descontinuidades devido ao arrastamento do material, isso faz com que as
descontinuidades sejam obstruidas. Por fim os valores de Lugeon na colmatagem véo
diminuindo conforme o avango do ensaio [8][9][10].

3.5.2. Ensaio de Deformabilidade

E importante conhecer a deformabilidade de um macico rochoso pois seu
comportamento estd diretamente ligado aos deslocamentos que ocorrem no macico
rochoso. Esse conhecimento é de extrema importancia quando se pretende construir

grandes obras (barragens, pontes, galerias subterraneas) [9].
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O ensaio de placa (Figura 21) é feito ao se aplicar uma for¢ca em uma placa rigida
na regido em que se pretende realizar o ensaio, observando, entdo, o deslocamento
resultante a partir da forca, todavia os deslocamentos obtidos sdo relativamente baixos
em rochas. Uma alternativa é usar macacos hidraulicos com intuito de aplicar maiores
pressdes nas paredes de um dos lados das galerias ou pocos de prospeccao, enquanto o
outro lado da parede tema fungdo de ser um elemento de reacgdo ao sistema de aplicacdo
das cargas. Vale ressaltar que a area do contato da placa é proporcional a area do macico
rochoso, logo teremos um volume mais representativo do terreno por tras desta area,

apresentando resultados mais evidentes [9].

SUPERFICIE ARGAMASSADA

k)\
.- : #
A

OO0ry

J

~
il

- O

ALMOFADA METALICA
MANOME TRO

MALHAIS DE MADEIRA
PERFIS DE AGCO
MACACO HIDRAULICO
DEFORMOMETRO

}_::|~o I
N 0O M W N

Figura 21 - Esquema para ensaio de placa com carga[9]

H& ainda um método muito utilizado, o Large Flat Jack (LFJ), se trata de um
ensaio realizado “in situ” e permite ensaiar grandes volumes de um maci¢o rochoso. Esse
ensaio consiste em abrir uma fenda com um metro e cinquenta centimetros de
profundidade no macigo rochoso com ajuda de uma serra circular, geralmente um disco
diamantado com cera de um metro de diametro, permitindo inserir um macaco plano e de
grande area e em seu interior possui defémetros. Enquanto o macaco exerce pressao nas
paredes do macico, o defémetro recolhe as informagdes do deslocamento [9][10].

O ensaio LFJ baseia-se em realizar no minimo 3 ciclos de carga e descarga até
gue seja atingido as pressdes maximas de forma crescente. Ao se iniciar o ensaio para
garantir que 0s macacos estejam totalmente encostados na superficie da parede ensaiada
exerce-se uma pressdo inicial de 0,05 Mpa. Ao final do ensaio deve-se realizar um ciclo
com carga maxima por um periodo de tempo maior que uma hora, isso se faz para que

seja analisado os parametros de fluéncia. A analise dos resultados ndo € feita de forma
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direta, ja que o inicio da abertura da fenda e sua propagacao depende da pressao aplicada,
das tensdes “in situ” e da resisténcia a tracdo [9][11].

Independente de qual método escolhido, o ensaio deve ser realizado em galerias
ou pocos de prospeccdo, além disso o técnico precisa preparar as superficies que véo
receber as pressfes para que ndo ocorra erros grotescos devido a irregularidade da
superficie ensaiada. Esse tipo de ensaio apenas é recomendando para obras realmente
importantes e apenas apoés ser feita a correta definicdo das caracteristicas geotécnica, pois
0 processo de preparacdo e 0 proprio ensaios sdo bastante demorados e possui elevado
custo [9][10][11].

H& métodos que foram desenvolvidos para que se use os furos de sondagem
realizados ao se executar a prospeccdo mecanica do macico, por exemplo o método que
foi desenvolvido pelo LNEC, o dialometro BHD (Figura 22). Este método é composto
por uma camisa cilindrica de borracha e por um sistema elétrico de medicdo de
deformacéo.[9]. O processo ¢ feito ao se introduzir &gua sob uma determinada pressao no
espaco entre as superficies exterior do cilindro e interior da camisa, com isso obtém-se
uma deformacdo, assim o dialometro exerce uma pressao radial P permitindo os

transdutores extrair os resultados [9][11].
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Figura 22 - Dilatdmetro BHD desenvolvido pelo LNEC [9]
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A vantagem de se usar o0 ensaio dilatométrico é que ele possibilita realizar os
ensaios em locais cujo acesso ndo é tdo facil, todavia os valores obtidos a partir desses
ensaios ndo € tdo bom quanto os valores obtidos em outros ensaios, sendo assim faz-se
uma correlacdo dos valores obtidos ao se usar esse método com os valores obtidos de

outros métodos [9][11].

3.5.3. Ensaio de Deslizamento ou de Corte

Os ensaios de deslizamentos ou de corte (Figura 23) € necessario quando se
pretende determinar a resisténcia ao corte de um macigo rochoso, apenas séo feitas
quando se pretende realizar obras especiais (barragens, obras subterraneas, pontes). Pois
€ necessario o conhecimento das caracteristicas de resisténcia ao corte dos macicos
rochosos. As descontinuidades influenciam fortemente quando um macico é composto
por rochas de boa qualidade, ao contrario de quando o maci¢o rochoso é composto por

rochas com resisténcia relativamente baixa [12].

a2)

Figura 23 — Esquema do ensaio de deslizamento, al) vista em corte; a2) vista em
planta [9]

O conhecimento da composic¢ao desses maci¢os é importante pois se constituida
por rochas brandas, seu ensaio pode ser realizado em laboratdrios, entretanto, como dito
acima, em projetos especiais é importe que se realize esses ensaios “in situ”. Pois é
necessario obter uma avaliacdo minuciosa da influéncia em que as descontinuidades

exercem na resisténcia das fundagdes [12].
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3.5.4. Ensaio para Caracterizacdo do Estado de Tensdo

Os ensaios para determinagdo do estado de tensdo em macigos rochosos séo
imprescindiveis para grandes projetos de obras subterraneas. E importante pois 0 macico
subjacente exerce uma pressao litostatica o que afeta diretamente o estado de tensédo “in
situ”” do macico rochosos, isso acontece quando analisado em grandes profundidades. Em
condicGes superficiais o estado de tensdo “in situ” é diretamente afetado pelas condigdes
que se encontram a superficie do terreno, além disso fatores como escavacoes
subterraneas proximos a obra ou quando possui forca introduzidas tectonicamente
também interfere no estado de tensdo [12].

E importante salientar que a determinag&o das tensdes, por possuir elevado custo,
sdo feitas em um namero limitado de locais. Os métodos utilizados para determinar as
tensdes “in situ” nos macicos rochosos foram desenvolvidos pelo LNEC e sdo separados
em dois grupos: os métodos baseados na fraturagdo do macico e métodos baseados na
liberacdo de tensGes [9][12].

A primeira metodologia baseia-se em um macaco plano de pequena area, o Small
Flat Jack (SFJ). O SFJ (Figura 24) é utilizado quando é possivel acessar o local de
medicdo do macico rochoso, onde se faz uma abertura de fendas na superficie da parede
em que se pretende realizar o ensaio, as fendas sdo abertas com uma serra cilindrica,
geralmente diamantada. O macaco plano libera uma pressdo uniforme no interior da
fenda, esse € um ensaio que permite obter a componente normal do estado de tensdo na
direcdo normal a fenda, geralmente faz-se quatro rasgos com inclinagdo de quarenta e

cinco graus [9][12].

0

-

Distancla
em metros

a) b)

Figura 24 - a) SFJ com diversas dimensdes; b) Esquema com roseta de rasgos e pontos
de medicéo [9]

64



A segunda metodologia baseia-se em ensaios de sobrecarotagem na qual se usa
um defémetro tridimensional (Figura 25), o Stress Tensor Tube (STT), que é constituido
de um cilindro plastico com extensometros elétricos, total de dez. Esse ensaio provoca
uma liberacdo do estado de tensdo e obtém uma variacdo nas deformacbes que sao
registradas pelo extensémetro. Normalmente é utilizado quando se pretende determinar
todas as componentes do tensor das tensdes em um determinado ponto no interior do
macico rochoso, isso se faz através da técnica de sobrecarotagem. Se o tarolo que contém
o defometro for recuperado, é possivel realizar ainda um ensaio biaxial com o intuito de
obter valores da constante elastica e entdo pode-se usar um modelo matematico para se
obter valores mais provaveis do estado de tensdo do macigo rochoso [9][12].
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Figura 25 - Deférmetro tridimensional (STT) [9]

3.6. Consideracoes Finais

E importante realizar corretamente as prospecgdes mecanicas, sendo que, através
delas, é possivel a acdo de boa parte dos ensaios, através das galerias, pocos, sondagens.
Cada passo da caracterizacao geotécnica é relevante, pois em cada uma, sdo definidos os
diferentes tipos de parametros. Também mostrou-se possivel a acdo de correlagdes entre
ensaios e métodos, garantindo valores mais fiaveis.

E de suma importancia fazer ensaios seja eles “in situ” ou em laboratorios para
que se faga o reconhecimento geoldgico dos macigos rochosos. Como visto ha inimeros
tipos de ensaios que pode ser realizado para determinag@o dos parametros de acordo com

a necessidade de cada projeto, variando entre ensaios destrutivos e ndo destrutivos.
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4. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA DOS MACICO
ROCHOSOS

4.1. Considerac0es Iniciais

No presente capitulo, o ensaio Esclerometro e o Point Load Teste serdo
discutidos com maior pormenor. O Esclerometro trata-se de um ensaio ndo destrutivo do
material a ser utilizado, é realizado “in situ”’, mas também pode ser usado em laboratério
para caracterizar amostras colhidas em campo. No inicio, ele foi desenvolvido para
ensaiar superficies de concreto, passando a ser usado em superficie de macigo rochoso
devido ao grande nimero de obras civis.

O Point Load Test trata-se de um ensaio destrutivo das amostras recolhidas em
campo, é um ensaio laboratorial que tem objetivo a determinacao expedita da resisténcia

a compressao puntiforme.

4.2. Ensaio do Esclerémetro

Como vislumbrado nos capitulos anteriores, € notorio a importancia dos ensaios
“in situ” para 0 conhecimento geotécnico dos maci¢os rochosos, pois com a realizacdo
desses ensaios € que se torna possivel tomar conhecimento da situacdo em que 0 macico
se encontra, além de estar ciente dos parametros relevantes para projetar uma obra, como:
a resisténcia, a deformabilidade, a permeabilidade, estado de tensdes, entre muitos outros.

O estado de alteracdo da rocha intervém na resisténcia ao corte de um dado
macico rochoso, vale ressaltar que a uma diferenca entre a resisténcia da superficie de
descontinuidade das rochas comparadas com a resisténcia no interior dos Macigos, pois
ambas podem apresentar valores distintos.

Todavia os ensaios de resisténcia das camadas finas proximas as superficies de
descontinuidades s6 poderdo ser feitas caso sejam correlacionadas com a resisténcia a
compressdo simples, ou seja, ao fazer os ensaios de resisténcia de uma zona de
descontinuidade — uma vez que esta afeta rigorosamente a resisténcia ao corte — deve-se
correlacionar os valores obtidos aos valores de um ensaio de resisténcia a compressdo

simples, como por exemplo o Esclerémetro (Figura 26).
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Figura 26 — Esclerometro tipo L

4.2.1. Caracteristicas do Esclerémetro Tipo L e N

O Esclerémetro também é conhecido como martelo de Schmidt ou Schmidt
Hammer Test, o aparelho foi desenvolvido em 1948 para ensaios ndo destrutivos da
dureza do concreto, (posteriormente passou a ser usado para determinar a resisténcias dos
macigos rochosos), ao aplicar uma determinada energia a superficie do material a ser
ensaiado, gera uma reacao proporcional a sua dureza.

Ha Esclerémetro com diferentes niveis de energia de impacto, no entanto os
modelos mais utilizados s&o os de tipo N com energia de impacto de 10 a 70 N/mm?,
como possui mais energia € menos sensivel e do tipo L com energia de impacto de 0,735
N/mm?2, que com sua baixa energia € mais sensivel comparada ao tipo N.

Geralmente o de tipo N é mais utilizado para ensaios de resisténcia em concreto,
enquanto que o de tipo L é mais utilizado em macicos rochosos [6]. O Esclerometro é
composto por uma massa molar que é liberada contra um embolo toda vez que o aparelho
é pressionado contra a superficie rochosa, 0 embolo recua ao atingir a 0 material de ensaio
obtendo assim o valor de rebote que é medido através de um ponteiro deslizante ou

eletronico [15].

4.2.2. Normas

Os ensaios que seriam realizados pelo laborat6rio de geotecnia da ESTiG-IPB,
seguiriam a norma ASTM D5873, entretanto, como ja refiro, devido ao estado de

contingéncia do COVID 19, ndo foi possivel realizar ensaios de caracterizagdo em
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macigos rochosos tipicos da regido. Assim, a seguir um breve recordo acerca da horma
ASTM D5873.

De acordo com a norma ASTM D5873, Esclerometro com energia de impacto
superior a 0,735 N*m tendem a quebrar a rocha e por isso ndo é recomendado; rochas
com temperatura a 0° C ou menos podem exibir valores muito altos; a dire¢cdo do impacto
na hora do ensaio deve ser sempre a mesma, para que se possa fazer comparacoes entre
0s resultados.

Deve-se verificar o valor da calibracdo antes de realizar o teste. A calibracdo faz-
se com uma bigorna de calibracdo, num intervalo de a cada 12 meses ou sempre que
houver motivos para questionar sua operagdo. Faz-se 10 leituras com o Esclerdmetro, as
leituras devem estar dentro da faixa de leituras fornecidas pelo fabricante.

Ao se efetuar o ensaio “in situ”, 0 embolo do Esclerometro deve atingir
perpendicularmente a superficie da rochosa, entretanto deve-se corrigir a posi¢do do
Esclerémetro nas curvas de correcdo fornecidas pelo fabricante (Figura 27).

Deve ser realizados um total de dez ensaios, faz-se a média das dez leituras, deve
ser eliminado as leituras que diferem da média, com o resultado da medias das leituras
usa-se um abaco (fornecido pelo fabricante) para corrigir os resultados para uma posicéo
horizontal ou perpendicular.
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Figura 27 — Abaco de correlagio para Esclerometro [11]
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4.2.3. Principais Procedimentos

Abaixo, um breve recorte de como deve ser realizado o procedimento do ensaio

com o Esclerémetro:

Vi.

Deve atentar-se para a direcdo do impacto na hora de se realizar os
ensaios;

Antes da realizacdo dos ensaios deve usar a pedra esmeril para polir a
superficie a ser testada;

Posicionar o Esclerometro de forma que o embolo esteja perpendicular a
superficie de teste;

Efetue o disparo empurrando o Esclerometro contra a superficie de teste,
a figura 28 mostra como o Esclerémetro libera a energia de impacto;
Nos modelos de Esclerometro tipo L e N o embolo de impacto pode ser
travado, basta que se pressione o botdo de trava;

Registrar a altura do rebote do embolo até o nUmero inteiro mais préximo

Figura 28 - a) Energia liberada para o impacto. b) Energia liberada ap6s impacto [17]

A avaliacdo e feita da seguinte forma:

*

Na Europa a norma ASTM D5873 refere que deve eliminar as leituras
que diferem da média das dez leituras realizadas;

Com o valor da media dos resultados deve ir-se ao abaco, na curva de
convers&o que Se encaixa ao ensaio e obtem-se a leitura da resisténcia a
compressdo media, geralmente os fabricantes fornecem estes abacos (0

abaco esta apresentado nas normas e exemplos presentes neste capitulo);
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Para 0 uso correto o instrumento € importante que o embolo do Esclerémetro
sempre esteja perpendicular a superficie ensaiada, para que se evite o deslizamento da
ponta do embolo, pois se isso ocorre obtém-se variagdes nas leituras. Quando colocado
em distintas direcBGes da horizontal os resultados sofrem acdo gravitacional e por isso
devem ser normalizados por meio das curvas de corre¢éo fornecidas pelo fabricante do
equipamento ou estipuladas pela norma, as corre¢@es das orientacGes se fazem atraves do

abaco de Miller.

4.2.4. Vantagens e Desvantagens

As vantagens do uso do Esclerometro € a utilizacdo de um método ndo
destrutivo, isto é, ndo é necessario a extracao de corpo de prova, ja que podem ser feitas
no local, tem maior seguranga, pois ndo afeta a estrutura existente, é vantajoso
economicamente, j& que ndo é necessaria a extracdo do corpo de provas para além de se
tratar de uma técnica rapida, silenciosa e limpa.

As desvantagens dar-se-do pela exigéncia de um profissional qualificado para
uma realizacdo com presteza; em alguns casos de ensaios de concreto é necessario refazer

0 acabamento do elemento estrutural.

4.2.5. Exemplos

Conforme as limitagdes devido ao estado de contingéncia causado pela situagao
de pandémica na altura de realizacdo deste trabalho, ndo foi possivel a realizacdo de um
estudo especifico para a presente dissertacao, todavia apresenta-se aqui um estudo de arte
com alguns ensaios ja realizado por outros autores.

O objetivo desse estudo é apenas expor alguns casos que utilizaram o aparelho
Esclerémetro, explicando de forma geral como foi seu procedimento e apresentando seus
resultados.

O primeiro estudo refere-se sobre o ensaio de avaliagdo mecéanica, este foi feito
em amostras de sete tipos de rochas diferentes: Maresha, Calcario, Cordoba-Cream,
Arenito Berea, Clcario Indiana, Marmore Carrara, Sienito Gevanum e Granito Mt Scott.

Estas foram submetidas aos dez impactos individuais, conforme as exigéncias

da norma, e com isso foram feitas correlacbes empiricas entre o Esclerometro e as
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propriedades mecanicas de cada rocha a partir dos abacos apresentados nas figuras 29, 30

e 31

O autor fez uso das seguintes equacgdes, com o intuito de fazer as tais correlacoes

e construcdo dos abacos em funcdo do modulo de Young E (GPa — Expresséo 14), da

resisténcia & compressdo uniaxial U (Mpa — Expressdo 15) e da densidade D (Kg —

Expresséo 16):

Ln(E) = —8,967 + 3,091 * In(HR) + 0,101 > R? = 0,994

Ln(U) = 0,792 + 0,067 = (HR) + 0,231 — R% = 0,964

D = —2874 + 1308 * In(HR) + 164 - R* = 0,913
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Figura 29 - RelagGes empiricas entre os valores de rebote do martelo e 0 mddulo de

Young medido [15]
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Figura 31 - RelagGes empiricas entre os valores de rebote do martelo e a densidade
seca medida [15]

O autor concluiu que as correlagbes empiricas feitas com as leituras obtidas pelo
equipamento de ensaio e com os valores medidos em laboratorios do modulo de Young,

forca uniaxial e densidade seca, podem ser usados como forma de determinar as
propriedades mecéanicas do macigo rochoso.

Para o segundo estudo refere-se a um ensaio realizado no Brasil da qual o autor
usa 0 Esclerometro para determinar a resisténcia geomecanica de cavidades naturais

subterraneas. O estudo deste foi feito em cavidades naturais subterraneas, nas minas de
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N4EN e N4WS que estdo localizadas no municipio de Parauapebas no estado do Para no
Brasil.

O autor deste estudo usou a metodologia de ensaio da IRSM 1978. O ensaio foi
realizado no local sem extracdo de amostras segundo 0s procedimentos da norma.
Considera-se a dureza da superficie ensaiada, da qual o autor obteve o valor de
recuperacdo do Esclerometro (R) através da expressdo 17:

R= |2 (17)

Sendo,
h — Altura do ressalto;
H — Altura da queda;

R — Valor de recuperacéo;

O autor fez um reconhecimento de campo, da qual Ihe permitiu descrever as
litologias “in situ” e determinar as falhas e orientacGes estruturais. Fez um tratamento
estatistico a partir dos valores obtidos pelo ensaio, através do método medio ISRM.

O método médio ISRM diz que se deve realizar vinte medi¢cdes em cada
superficie ensaiada; apds obter dez medidas seguidas, quando ndo ha variagdes maior que
duas unidades deve-se parar as medicGes. Calcula-se a média, o valor da média em cada

superficie esta apresentado no dbaco de Miller (Figura 32).
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Figura 32 — Abaco de Miller [17]

O abado de Miller relaciona o valor da resisténcia obtido em campo com a
densidade. Foi plotado o valor da resisténcia r, conforme a orientacdo do Esclerometro e
com as densidades da rocha (Tabelo 25), chegando ao valor de UCS - Resisténcia a
Compressao Uniaxial (oc), de todos os pontos que foram ensaiados. Os resultados estéo
apresentados na tabela 26, que também mostra a média do valor de recuperagdo do

Esclerometro (R) para cada liotipo.

Tabela 25 - Valor da densidade da mina N4 [17]

HC |Hematita Compacts 35 g 035 117 386 B715 [ 147 | 0014 | 048 Q.16 BHIDV 0 a7 11 359
HF__|Hematita Fridvel 283 317 | 097 | Bor | 204 | 6745 147 |0012| 085 | 0o9 PVIFA T4 316 o 142
HMH _|Hematita Manganesitera |  1a 315 | 042 | 710 | 203 [s9@e1| 184 | 0010 | 127 | 548 PV 2 300
|Fgro Manganis g 318 | 027 | 388 | 307 |4645) 160 | 0023 | o070 | 1582 | PVDV 0 253 0 253
Jp  |Jaspslite I] G2 327 0.30 033 326 4541 | 2518 [ 0013 | 121 018 | DMPVIBH 0 3.2z o 329
MD__|Mafica De<omposta 211 188 | 044 | 2209 | 447 | 474D | 3406 | 0061 | 3545 | 048 | POV 0 1.88 33 1.54
hisn i 25 235 | 030 ov 0 2 5 230
M5 |Mafica 53 156 262 | 015 | oo | 262 ov 0 258 11 255
CE__|Canga Estrutural 20 322 | 031 | 347 | 311 |eses| 104 | 0079 | 188 | b4 ov 0 297 3 297
o008 Ciica g 234 | 024 | am 213 | 4335 | 055 | 0470 | 2005 | pos |OVIFARVEH| O 262 4 250
AT |Atermo 0 1.01
Total 829 T4 59
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Tabela 26 — Resultados de UCS e a média do ricochete do Esclerémetro [17]

Cavidade FPonto Litologia HR Média O - (MPa)
N4E-0026 Ponto 1 Canga detritica 59,2 120
N4E-0026 Ponto 2 Canga detritica 61.4 130
N4E-0026 Ponto 3 Formacio Ferrifera Bandada 555 200
N4E-0026 Ponto 4 Canga detritica 64 36
N4E-0026 Ponto 5 Formagio Ferrifera Bandada 457 148.5
N4E-0026 Ponto 6 Canga estruturada 40,1 85
N4E-0026 Ponto 7 Formagdio Fernfera Bandada ill 99
N4E-0026 Ponto 8 Canga estruturada 37,5 62

Ao fazer o tratamento dos dados através do método médio ISRM, o autor fez

distingdo dos Liotipos, de acordo com os valores de resisténcia apresentados na figura 30.

A figura 33 mostra quais graficos foram separados por Liotipos apresentando valores da

média geral da resisténcia obtida através do abaco de Miller.

Resisténcla Martelo (MPa)
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Figura 33 — Valor de R por liotipo

Com isso o autor concluir que com o Esclerémetro é possivel avaliar a resisténcia

dos liotipos presentes nas cavidades naturais, no local em que se pretende realizar o ensaio

e sem que seja preciso destrui-la. Ao se fazer isso foi possivel contribuir para

complementar a base de dados geotécnicos das cavidades naturais subterraneas e assim

obter maior esclarecimento dos parametros de resisténcia das cavidades naturais.

O terceiro estudo refere-se sobre o uso do Esclerébmetro na massa rochosa

caracteristica em rocha sedimentar na mina de Carvao Tutupan, localizado na Indonésia.
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Em pesquisas anteriores observou-se que o valor de R para argila varia entre 10
e 38,6 MPa e para o arenito que varia entre 10 e 44,77 MPa, como mostra a tabela 27.

Tabela 27 — Resultados de R do Esclerémetro [22]

No Lithology Country ha?]ihmf:it{tll’ researchers
1 Mudstone Jepang 10.5-32 Havakawa &Matsukara (2003)
2 Mudstone Ankara, Turkey 27.1-38.6 Gokceogal&Aksoy (2000)
3 Mudstone Kaikoura, New 32-35 Stephenson & Kirk (2000)
Zealand
4 Mudstone Tutupan, Indonesia 10— 26 Saptono&Kramadibrata
5 Sandstone Ankara, Turkey 18.3-33.6 Gokceogal&Aksoy (2000)
7 Sandstone South East, Jordan 41 —44.7 Goudie, et al (2002)
3 Sandstone Tutupan, Indonesia 10— 28 Saptono&Kramadibrata

Os pesquisadores anteriores, também, forneceram a equacdo empirica da
correlacdo entre a resisténcia a compressdo uniaxial e rebote do Esclerémetro (Tabela
28). Com isso a equacdo empirica propostas para estimar a resisténcia a compressao
uniaxial - UCS para rocha fraca nos estratos portadores de carvao na formacdo Warukin

é designado pela expressdo 18:
UCS =0,308 * R'3% (18)
Onde:
UCS — Resistencia a compressao uniaxial;

R — Valor de recuperacao do Esclerémetro.

Tabela 28 - Correlagédo da equacdo proposta entre o valor de recuperacéo do
Esclerémetro e a resisténcia a compressao uniaxial [22]

-

Equation R Researcher Lithology

UCS = 6.9 x 1000878+ 0.16] 0.94 | Deere & Miller (1966) | varied

UCS — 6.9 x 10/ 8=t - 133 - Aufmuth (1973) varied

UCS = 0.447exp!™ 1 5® 3511 - Kidybinski (1980) coal, shale, mudstone
UCS =0.308 R’ 0.90 | Saptono&Kramadibra | sandstone, mudstone

ta

UCS=12R 0.72 Singh et al (1983) sandstone, mudstone
UCS =2.75R - 36.83 - Dincer et al (2004) Andesite, basalt, tuff
UCS =702R - 1104 0.77 O’Rourke (1939) sandstone

Com isso o autor conclui que o Esclerometro desempenho um papel muito

importante na determinagdo da resisténcia da rocha fraca, sendo répido, facil e preciso.

77



Onde o autor fez mencao de uma equagao empirica funcional da relacdo entre a resisténcia
a compressao uniaxial e o rebote do Esclerémetro.

Segundo o autor o objetivo desta pesquisa seria para substituir o martelo
geoldgico qualitativo em rochas sedimentares em estratos contendo carvao na Formacéo
Warukin.

4.3. Ensaio do Point Load Test

Assim como o ensaio do Esclerometro que € frequentemente realizado “in situ”,
0s ensaios laboratoriais também s8o importantes para a determinacdo de alguns
parametros de um Macico Rochoso. Sera abordado nesse capitulo, especificamente, o
ensaio de carga pontual ou, também conhecido como, Point Load Test (Figura 34). O
Point Load Test é um ensaio importante na aplicacdo de sistemas empiricos, geralmente
os resultados desse ensaio sdo correlacionaveis com a resisténcia a compressdo uniaxial
do macico.

O Point Load Test foi criado no inicio dos anos 70 no Imperial College na cidade
de Londres. O aparelho consiste em uma pequena bomba hidraulica e ariete, com uma
estrutura que pode ser ajustada de acordo com o tamanho da amostra. No seu interior esta
localizado placas pontiagudas. Seu principal objetivo é determinar a resisténcia a
compressdo simples a partir de amostras colhidas do material que se pretende ensaiar,
como por exemplo de um Maci¢co Rochoso. A figura 35 apresenta um esquema do Point
Load Test.

Figura 34 — Point Load Test [6]
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Figura 35 — Esquema do Point Load Test
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4.3.1. Normas

Trata-se de um teste onde submete uma amostra de um macico rochoso a uma
carga cada vez mais elevada até que a amostra se rompe. O teste de resisténcia a carga
pontual é utilizado como teste de indice para classificacdo da resisténcia de materiais
rochosos e se necessario o indice de anisotropia da forca de carga pontual.

Segundo a norma, as amostras de rochas podem ter a forma de cilindros e blocos
cortados (sendo necessario pelo menos dez amostras desse tipo), ou pedacos irregulares
(sendo necesséario pelo menos vinte amostras desse tipo). Essas amostras sdo testadas
através da aplicacdo de carga concentrada por um par de placas cbnicas truncadas. A
amostra ndo precisa ser preparada.

Se a rocha for isotropica ou heterogénea pode ser necessario uma amostra maior.

As amostras devem ser agrupadas com base no tipo de rocha, na direcao do teste
se a rocha € anisotrdpica e na forca estimada.

O diametro externo da amostra ndo deve ser inferior a 30 mm e nem superior a
85 mm; além disso os lados das amostras devem estar livres de irregularidades abruptas
para que ndo ocorra concentragdo nas tensoes.

Deve-se determinar o teor de dgua da amostra, pois este pode afetar o valor da
forca da carga pontual.

A marcacdo da amostra deve ser feita como mostra a figura 36.
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Figura 36 — Marcacéo da amostra

A orientacdo de teste desejada da amostra deve ser indicada pela linha de
marcagéo na amostra. E deve-se medir a amostra em trés locais diferentes e entéo calcular
a média.

As amostras mais indicadas para testes diametral, sdo amostras cilindricas com
relagdo comprimento / didmetro maior que um. Para tese axial usa-se amostras de nucleo
com relagdo comprimento / didmetro de 1/3 a 1.

Rochas anisotropicas devem ser testadas em direcGes que proporcionem 0s
maiores e menores valores de forca, paralelos e normais aos planos de anisotropia.

O indice de carga pontual ndo corrigido é calculada pela expressdo 19 a seguir:

P
Is == Mpa (19)
Onde:

P = carga de rotura, N,

De = didmetro equivalente do cilindro, mm, e é dado por:

De? = D2 para ensaios com nucleo diametral sem penetracdo, mm2 ou

De? =4A / n para ensaios axiais, de bloqueio e de protuberancia, mmgz;

Onde:
A = WD = &rea minima da secdo transversal de um plano através dos pontos de

contato da placa.

O indice de resisténcia a carga pontual corrigida, Is (D), é definido como o valor
de Is que seria medido por um teste diametral com D = 50 mm. Quando é necessaria uma
classificacdo especifica da rocha, 0 método mais confidvel de obter Is (50) é realizando

testes diametrais a D=50mm ou préximos a ele.
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Se apenas um nucleo tem didametro diferente de 50 mm, a corre¢do do tamanho

é feita através da expressdo 20:
Is (50)=F *Is (20)

Onde F é o fator de correcdo que pode ser obtido através da equacao 21.:

() @

Para testes proximos ao tamanho padrdo de 50 mm, com apenas pequenos erros

sdo corrigidos usando a equacdo 22:
F= |= (22)

Para calcular o valor médio de Is (50), basta excluir os dois valores mais altos e

os dois valores mais baixos e calculando a média dos valores que restam.
4.3.2. Principais Procedimentos

Segue 0s passos a realizar nos procedimentos do ensaio com o Point Load Test:
i.  Primeiro faz-se a medicdo da amostra, com o intuito de verificar se a
amostra esta nos limites de propor¢cdo comprimento/diametro superior a
1
ii. Faz-se uma marcagdo que especifique a orientacdo em que se deseja
realizar o teste, que pode ser tanto longitudinal quanto perpendicular;
iii.  Deve-se fechar o valor do circuito hidraulico, definhando com zero a
unidade de leitura digital;
iv.  Verificar se o cOnico ira entrar em total contato com a amostra;
v.  Verificar se as unidades de leitura de digital estar a registrar uma pequena
carga, aumentando o valor da carga constantemente, até que a amostra
rompe;

vi.  Registrar o valor obtido através da leitura registrada no aparelho;
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vii.  Repita o processo com a proxima amostra, até que se atinge um total de

dez amostras.

4.3.3. Exemplos

Como a pesquisa ndo foi realizada pela situacdo ja referida anteriormente um
estudo de arte com alguns trabalhos ja realizado é apresentado aqui, cujo objetivo é

apresentar casos reais de uso do Point Load Test.

O primeiro estudo apresentado é o ensaio de carga pontual confinado axialmente.
Para esse ensaio utilizou-se trés tipos de amostras, que sdo de Marmore e Concreto. O
Marmore Goharel foi extraido de uma pedreira na provincia de Lorestan; 0 marmore
Sirjan foi extraido de uma pedreira na provincia de Kerman, no Ird; as amostras de
concreto foram feitas em laboratorio.

O autor usou um sistema de confinamento axial que consiste em uma estrutura
de aco e um macaco hidraulico, que pode ser ajustado para ensaiar amostras de 6 a 18
cm; possui, também, um assento esférico (Figura 37). As amostras sdo colocadas entre o

assento e o outro lado da estrutura de aco.

Figura 37 — Sistema de confinamento axial [19]

O autor utilizou-se de amostras de Goharel e Sirjan com dimensdes de
aproximadamente 20x15x12 cms3. Um cilindro de 54 mm de didmetro foi obtido do
marmore Goharel e 38 mm do marmore Sirjan; os nucleos foram cortados no
comprimento duas vezes maior que seus diametros. As amostras de concreto foram feitas

com 56 mm de diametro e moldado em formato cilindrico.
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O autor usou as normas ASTM D5731 para realizar o ensaio de resisténcia a
compressdo ndo-confinados. Foram ensaiados sete corpos de provas para cada tipo de
rocha e para o concreto. Ja os testes de Carga Pontual Confinados Axialmente foram
realizados conforme a norma ISRM 1981.

O equipamento foi devidamente ajustado para manter a amostra fixa na estrutura
de confinamento axial, aplicando uma carga constante até que a amostra se partiu. Os trés
tipos de espécies de amostras foram ensaiados com diferentes cargas de confinamento.
Para o Marmore Goharel as cargas foram variadas entre quatro cargas: 0 KN, 5 kN, 20 kN
e 40 KN. O méarmore Sirjan foram alternadas entre seis cargas distintas: 0 kN, 2,5 kN, 5
kN, 10 kN, 20 kN e 30 kN; e as amostras de concreto receberam sete cargas distintas: (0
kN, 1 kN, 2,5 kN, 5 kN, 10 kN, 20 kN e 40 kN [19].

O resultado de resisténcia a compressao ndo confinada para as amostras de

marmore Goharel foi de 141 MPa, os resultados sdo apresentados na tabela 29.

Tabela 29 — Resultado da resisténcia a compressao axial para as amostras de marmore
Goharel [19].

Faxial O axial P G axciail Is Is(50) Issoyf
(kN)  (MPa)  (kN) ucs (MPa)  (MPa)  UCS

0 0.00 17.0 0.000 7.43 7.68 0.055
5 218 20.25 0.015 8.85 9.16 0.065
20 8.74 2339 0.062 10.22 10.58 0.075
40 17.47 26.85 0.124 11.73 12.14 0.086

F axial - Carga axial; o axial - Tenséo axial; P - Carga pontual.

O resultado de resisténcia a compressdo ndo confinada para a amostra de

marmore Sirjan foi de 68,5 MPa, os resultados estdo apresentados na tabela 30.

Tabela 30 — Resultado da resisténcia a compressdo axial para as amostras de marmore

Sirjan [19].

Faxiar @ axial P O axiall Is Iss0y Isgsoyf
(kN) (MPa)  (kN) ucs (MPa)  (MPa)  UCS

0 0.00 4.68 0.000 424 3.72 0.054
2.5 2.26 5.72 0.033 5.18 4.55 0.066
5 4.53 6.60 0.066 598 5.25 0.077
10 9.06 71.67 0.132 6.95 6.10 0.089
20 18.12 9.34 0.265 8.46 7.43 0.108
30 27.18 10.5 0.397 9.55 8.39 0.122

F axial - Carga axial; ¢ axial - Tenséo axial; P - Carga pontual.
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O resultado de resisténcia a compressdo ndo confinada para a amostra de
concreto foi de 30,62 MPa, os resultados estdo apresentados na tabela 31.

Tabela 31 - Resultado da resisténcia a compresséo axial para as amostras de concreto [19]

Faxiat F axial P Fezxsaal] Is Isisoy Isgsopf
(kN)  (MPa)  (kN) ucs (MPa)  (MPa) ucs
0 0.00 5.51 0.000 2.27 2.39 0.081

1 0.41 6.35 0.013 2.61 2.76 0.093
2.5 1.03 6.71 0.034 2.76 2.9 0.099

5 2.06 727 0.067 3.00 3.16 0.107
10 4,12 7.89 0.135 3.25 3.43 0.116
20 8.24 9.15 0.269 3.77 3.98 0.135
40 16.48 11.80 0.538 4.86 512 0.174

F axial - Carga axial; ¢ axial - Tensédo axial; P - Carga pontual.

O autor apresentou resultados através de alguns graficos. O resultado da variacdo
de Is (50) com carga axial para os diferentes tipos de amostras estdo apresentados na
figura 38. Nota-se que as amostras tem aumento constante nos valores da resisténcia (Is)

conforme as cargas axiais iam aumentando, sendo o marmore Goharel

14.0
12.0
Gohareh
10.0 - marble
. —m— Sirjan
© marhle
o d
= 8.0 Concrete
_% 6.0 1
4.0
2.0 1
00 T 1 T L)
0 10 20 30 40 50

Axial load (kN)

Figura 38 — Resultados das amostras [19]

A figura 39 apresenta os resultados para Is (50) versus a tensdo axial para todas
os diferentes tipos de amostras. Sendo as amostras de marmore Goharel e de concreto
apresentam tensdes axiais maximas de 17 MPa, enquanto as amostras de marmore Sirjan

apresentam tensdes 27 MPa.
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Figura 39 - Variagdo da resisténcia com a tensdo axial [19]

A variacdo de Is (50) com a razdo de tensdo axial para a resisténcia a compressao

axial (UCS) esta apresentando na figura 37. Nota-se no grafico da figura 40 que as

amostras de marmore Gohareh apresentam compressdo axial méxima de 0,12. Enquanto

as amostras de marmore Sirjan e concreto apresentam compressdo axial maxima de 0,4 e

0,55, respectivamente.
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Figura 40 — Resultados da variacéo da resisténcia com a raz&o de tenséo axial com a
resisténcia & compressdo axial UCS [19]

A variacdo da proporcdo de Is (50) com razdo de tensdo axial para UCS é

apresentado na figura 41. A curva pertencente as amostras de marmore Gohareh quase se

sobrepds a curva pertencente as amostras de marmore Sirjan.
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Figura 41 - Variagdo da razdo de Is (50) para UCS com a razdo de tensdo axial para
UCS [19]

O autor concluiu que o motivo do aumento da resisténcia da carga pontual pelo
aumento das tensdes de confinamento, é que as tensdes de confinamento axial agem em
uma direcdo oposta as tensdes de tracdo criadas pela carga de ponto ao longo do eixo
longitudinal do corpo de prova. Logo, nota-se que os resultados obtidos neste estudo e as
correlacdes propostas sao validos apenas até os niveis de tensdo axial que os testes foram
realizados

O segundo estudo sobre o ensaio de Carga Pontual foi realizado em Rochas
Xistosas e sua aplicabilidade na previsdo da resisténcia a compressao uniaxial, o autor fez
uso de amostras extraidas retirada do deposito de uranio Jaduguda que fica localizado no
centro do Cinturdo Singhbhum Thurst. Trata-se de uma rocha tipo Xisto rico em quartzo,
as amostras de nucleo tém 54,70 mm de didmetro. As dimensdes das amostras para ensaio
estavam de acordo com as normas ISRM e ASTM D5731

Primeiro foi realizado ensaios num total de 19 amostras de rochas xistosas,
amostras estas que foram secas ao ar sob carregamento pontual, enumeradas de S1 a S19
(Tabela 32). Para todas as amostras de xisto os planos de fragueza estavam em um angulo

(B) com a direcdo de carregamento.
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Tabela 32 - Angulo (B) entre planos de fraqueza e diregdo de carregamento e ponto
correspondente forca de carga Is (50) de espécimes de xisto [20]

B(®) Specimen nos. I{50) (MPa)
31 51 1137
36 52 4.06
38 53 3.08
38 54 589
37 55 568
40 56 1055
gl 57 1189
56 S8 427
3B 59 4.60
22 510 2893
i 511 1.76
48 512 3.84
34 513 5.00
44 514 243
26 515 3.02
45 516 1.22
50 517 6.68
51 518 3.54
26 519 397

Na segunda parte foram ensaiadas mais 15 amostras de rocha xistosas secas ao
ar separadas sob carregamento pontual, enumeradas de SP1 a SP15 e suas contrapartes
equivalentes sob compressdo axial, enumeradas de SU1 a SU15.

Os resultados foram obtidos de acordo com os métodos de avaliacdo da ISRM.
Resultados estes apresentados pelo autor em &bacos. Apos 0s ensaios, o autor verificou
que as amostras de Xistos S1, S6 e S7 apresentou um Is (50) consideravelmente maior do
que as outras amostras (Figura 42). Além disso as amostras S1 e S5 romperam seguindo
modos validos e a rotura ocorreu atraves de material rochoso; as amostras S6 e S7 também
apresentaram roturas através de materiais rochosos, apesar de terem apresentado modos

de rotura invalidos (Figura 43).
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Figura 42 — Resultados da resisténcia a carga pontual Is (50) [20]
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Figura 43 — Amostras de cistos com falhas[20]

Os restantes das amostras romperam ao longo dos planos de fraqueza. Apesar
que a maiorias das amostras rompeu em modos invalidos, ou seja, ao longo dos planos de
fraqueza, de acordo com as normas ISRM e ASTM, a resisténcia de carga pontual sdo
comparaveis. Assim o autor considerou que o0 ensaio de carga pontual pode ser aceito,
para avaliar rochas xistosas.

As amostras de xistos usadas para ensaios de carga pontual, SP1 a SP15,
falharam em modo invalido ao longo das folheacgdes e as todas as amostras de ensaio de
compressdo uniaxial equivalentes, SU1 a SU15, falharam no modo de cisalhamento. Os

resultados estdo apresentados na tabela 33.

Tabela 33 - Angulo (B) entre planos de fraqueza e diregdo de carregamento e ponto
correspondente forga de carga Is (50) e UCS de espécimes de xisto equivalentes [20]

A®] Specimen nos. L{50) (MPa) Specimen nos. Ucs (MPa)
27 SP 5.01 su1 8063
25 SP2 2325 suz 63.68
23 SP3 453 su3 65.71
25 SP4 1.08 SU4 4013
16 SP5 3.00 Sus 7405
15 sSPe 4.15 Sue 91.13
14 SP7 27 su7 7014
13 SPs 2326 sus 76.06
25 SPa 219 sug 67.69
28 SP10 3.70 SU10 69.49
28 SP11 5.01 SuU11 10051
19 sSP12 410 su12 8559
19 SP13 239 SuU13 6130
25 SP14 5.43 suU14 10751
22 SP15 593 SuU1s 107.91
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O autor concluiu que o ensaio foi bem sucedido, pois a forca de carga pontual €
obtida apenas quando o modo de falha é vélido, sendo qualquer modo de falha invalido
pode levar a resultados subestimados. Esse estudou mostrou que em vez de rejeitar 0s
valores de resisténcia de carga pontual das rochas xistosas obtidas a partir de modos de

falhas invéalidos, seria prudente fazer uso desses dados para a caracterizagdo da rocha.

O terceiro estudo refere-se a estimativa do fator de conversdo da resisténcia a
compressdo uniaxial de trona e interbeds a partir de testes de carga pontual e modelagem
numérica. O ensaio foi realizado a partir de amostras extraidas da mina Beyparazi Trona
que fica localizada proxima da cidade de Beypazari em Ancara, Turquia.

O autor realizou um total de 234 teste de carga pontual (sendo 109 trona e 125
interbeds, com 60 mm de largura e 40 mm de comprimento) e 93 testes de resisténcia a
compressdo uniaxial (sendo 46 trona e 47 interbeds, com 60 mm de didmetro e
comprimento de 120mm). Os testes de resisténcia a compressao uniaxial e de carga

pontual estdo apresentados na figura 44, respectivamente.

Figura 44 - Testes de resisténcia a compressdo uniaxial e de carga pontual [23]

Os testes de carga pontual e de resisténcia a compressdo uniaxial foram
modelados numericamente usando particulas cddigo de fluxo (PFC). O objetivo é orientar
pesquisadores com diferentes tipos de problemas de modelagem, (seja na escavagéo,
desenhos de cavernas ou faturamento hidraulico), ao longo das simula¢fes de PFC.

Foram modelados numericamente 10 testes de carga pontual e 10 testes de
resisténcia a compresséo uniaxial (5 trona e 5 interbeds); essa modelagem foi feita usando

o software PFC bidimensional.
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A figura 45 mostra os detalhes da geometria do modelo numérico e a tabela 34
mostra 0s pardmetros que foram usados para o estudo da modelagem numérica

relacionados aos testes de resisténcia a compressdo uniaxial.

Sy

Platen

Particle

Length ~ 125mm

~ Platen
e Width ™~ 60M M e

Figura 45 - Geometria tipica do modelo em PFC para teste UCS [23]

Tabela 34 — Parametros de interbeds e trona [23]

Parametro Interbeds Trona
Raio minimo da particula, R min( mm) Razéo 0,42 0,42
1,66 1,66
Carregamento inicial (MPa) 0,1 0,1
Densidade de particula (kg / mz) 2310 2070
Modulo de elasticidade da particula (GPa) Coef de 5,44 1,86
fricgdo de particula fi eficiente 0,98 0,71
Modulo de elasticidade da ligagao paralela (Pa) Entrada de iteragéo Entrada de iteracdo
Forga normal da ligag@o paralela (Pa) Largura da Entrada de iteragéo Entrada de iteragio
amostra (mm) 58 60
Comprimento da amostra (mm) 128 131

A figura 46 mostra como ficou as amostras de interbeds e de trona apds a
execucao dos testes laboratoriais. E a figura 47 mostra 0 modulo de fraturagcdo da amostra

de trona.
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Figura 46 - Numericamente modelado intercalado e trona, respectivamente [23]

x10*G

Stress (Pa)

as 4.0

*x10*-3
Strain

Figura 47 - Modelo PFC de um espécime trona e fraturas desenvolvido [23]

A figura 48 apresenta o gréafico de tensdo-deformacdo, o gréfico foi obtido em
laboratério. O autor observou que as inclinages da curva (modulo de Young). O valor
da resisténcia a compressdo do teste de laboratdrio e aqueles testes modelado
numericamente sdo 0s mesmos. Foi preciso varias tentativas para reproduzir a curva de

tensdo-deformacao do laboratério no modelo PFC.
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Figura 48 - Curvas de tensdo-deformacéo de teste de laboratorio vs. teste modelado
para um espécime trona

As formas geométricas das amostras e das placas conicas dos testes de carga
pontual, foram levadas em consideracédo para fazer a modelagem numeérica. A figura 49

mostra a geometria do modelo numérico de testes da carga pontual.

@ _—Conical Platen

=
Particle

Length ~ 40mm

’ {} —Conical Platen|

Width ~ 60mm

Figura 49 — Geometria do modelo numérico para o teste de carga pontual [23]

Os mesmos parametros de entrada de PFC determinados da modelagem
numérica da resisténcia a compressao uniaxial foram usados para o de carga pontual, para
verificar se a carga de falha do teste de carga pontual pode calibrada com resisténcia a
compressdo uniaxial (Figura 50). Porem notou-se que a relacéo entre as duas cargas de

falha é 36, ou seja, 0 modelo de teste de carga pontual que foi calibrado usando os
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parametros dos testes de resisténcia & compressdo uniaxial, ndo pode apresentar o valor
correto de carga de rotura.

*x10~a

GT2-92

© 5 -

LOAD (N)

x10~a

CYCLE TIME

Figura 50 - Modelo carga pontual calibrado com resisténcia & compressao uniaxial
para um espécime trona e curva de carga de falha [23]

Para mostrar o valor correto da carga de rotura do teste de carga pontual, foi alterado os

parametros de entrada para fazer a modelagem numérica correta (Figura 51).
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Figura 51 - Modelo calibrado em campo PL para um espécime trona [23]

Os resultados de ambas as modelagens, referidas anteriormente, séo comparadas
na tabela 35 Os valores de carga de falha encontrados das modelagdes de carga pontual

calibradas com resisténcia a compressdo axial sdo maiores do que os valores de carga de
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falhas reais. Com isso ficou claro que os valores de calibracdo do teste de resisténcia a
compressdo uniaxial, ja que este é baseado na compressdo, sdo diferentes dos valores de

calibracdo do teste de carga pontual, ja que este é baseado nas tensdes.
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Tabela 35 - Os resultados de ambas as modelagens

Parametro Modelo PL de campo Modelo PL calibrado UCS Razio Descrigio

P (M) 1589 57.000 36 Carga de falha

pb_Ec (GFa) 0,09 1.06 12 Madulo de elasticidade da ligag3o paralela

pb_sn (MFa) 0,0712 4.065 57 Forga normal da ligagio paralela Diametro da

D »f milimetros) 49 37 [ amostra eguivalente

D3, milimetres) 2437 &

Eusq MPa) 0,65 234 36 indice PL

F 0,99 e Fator de corregéo

Eu ssa( MPal) 0,65 233 36 indice PL para uma amostra com didmetro de 50 mm Resultado do teste
UCS (MPa) 6,90 e de laboratdrio

Fator de conversao 10,64 0,30 0,028 Proporgio de laboratério. Resultado do teste UGS para indices PL oblidos a partir de

iteragbes PL e UCS
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4.4. Consideraces Finais

E de suma importancia fazer ensaios seja eles “in situ” ou em laboratorios para
que se faga o reconhecimento geoldgico dos maci¢os rochosos. Como visto h& inimeros
tipos de estudo e ensaios que pode ser realizado para determinacdo dos parametros de
acordo com a necessidade de cada projeto, variando entre ensaios destrutivos e nédo

destrutivos.
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5. CONCLUSOES

Considerando que néo foi possivel realizar o objetivo inicial do trabalho, que era
fazer ensaios “in situ” e laboratorial com os equipamentos adquiridos pelo laboratorio de
geotecnia da ESTIG, fez-se uma analise teorica, revisao bibliogréafica sobre a estabilidade
e caracterizacdo mecénica do macico rochoso. Assim, apresentou-se um estado de arte
sobre a classificacdo geoldgica e geomecanica de macigos rochosos através de trabalhos
relevantes desenvolvidos por outros autores.

Este trabalho serve como referéncia e instrucdo na realizacdo dos ensaios com
equipamentos adquiridos pelo laboratério de geotécnica da ESTIG e assim ter um guia
para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo de macicos rochosos da regido.

Sugere-se para trabalhos futuros:

- A realizagdo de ensaios com o Esclerémetro e Point Load Test em
maci¢os rochosos tipicos na regido de Braganca. Como ja referido, ambos 0s
ensaios podem ser usados para diferentes tipos de rochas.

- Fazer um estudo de comparacdo referente a classificacdo do macico
rochoso, comparando o resultado obtido dos ensaios com o resultado de outras
classificagdes, bem como fazer correlagdes dos resultados com os dois tipos de
ensaios referidos, o ensaio do Esclerémetro e do Point Load Test.

Sugere-se também fazer uma analise experimental de diferentes tipos de
macicos rochosos que estejam expostos a diferentes tipos de condigdes naturais,
posteriormente analisar os resultados obtidos.
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