FERNANDA NERI DE SOUZA

METODOS INDIRETOS DE CLASSIFICACAO MECANICA DOS
MACICOS ROCHOSOS

Sio Paulo

2008



FERNANDA NERI DE SOUZA

METODOS INDIRETOS DE CLASSIFICACAO MECANICA DOS
MACICOS ROCHOSOS

Sio Paulo

2008

Trabalho de Formatura em Engenharia
de Minas do curso de graduagio do
Departamento de Minas e de Petrdleo da
Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo.

Orientador: Prof. Dr. Lineu Azuaga
Ayres da Silva



DEDALUS - Acervo - EPMI

AR RRRNRAR

31700004214

FICHA CATALOGRAFICA

Saouza, Fernanda Neri de
Métodos indiretos de classificagde mecanica dos macicos
rochasos ! F.N. de Souza. -- Sac Paulo, 2008.

p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenhatria de Minas e de
Petrdleo.

1.Mecanica de rochas 2.Escavacao subterrénea 3.Ensaios de
rochas |.Universidade de Sdo Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo Il.t.




AGRADECIMENTOS

Ao professor Lineu Azuaga Ayres da Silva, pela orientacio e pelo constante estimulo
transmitido durante todo o trabalho.

Aos amigos, aos pais e a todos que se sentirem de alguma forma colaboradores na
execucdo desse trabalho.

Ao Ricardo, da Jacobina Mineragéo pela ajuda e paciéncia.

11t



RESUMO

N#o é raro, na atividade da mineragdo subterrinea, o engenheiro se deparar com
problemas relativos ao suporte de feigSes minerais inesperadas que podem ocorrer durante a
escavaciio. Nesses casos, a classificagio mecénica do macigo rochoso deve ser feita para que
se possa fazer uma escolha adequada do suporte. Essa € uma atividade muito dispendiosa em
termos de tempo, custo e trabalho, pois os métodos mais comuns de classificagio dos
macicos, propostos por Terzaghi, Bieniawiski e Barton requerem caracteristicas que,
classicamente, siio obtidas por ensaios laboratoriais de dificil execugdo, como a resisténcia a
compressio uniaxial e 0 RQD (Rock Quality Designation), que necessitam, respectivamente,
de um corpo de prova intacto e uma prensa mecinica e de uma sondagem. Esse trabalho tem
por objetivo principal associar a essas caracteristicas medidas de mais facil obtengdo, como a
resisténcia & carga pontual (ensaio de Martelo Schimidt) ¢ o indice volumétrico de fraturas
(Jv) da rocha, propiciando, assim, mais agilidade ¢ facilidade a classifica¢io dos macigos, ja
que a rapidez na execugdo dos suportes € de vital importéncia.

Palavras chave: mecénica de rochas, ensaios de rocha, classificacdo dos macicos



ABSTRACT

It is not uncommon in the underground mining activity, the engineer if you encounter
problems with the backing of unexpected minerals features that may occur during the
excavation. In such cases, the mechanics of rock mass classification must be made so that
They can make an appropriate choice of support. This is an activity very costly in terms of
time, cost and labor, because the most common methods of mass classifications, proposed by
Terzaghi , Bieniawiski and Barton features that require, perhaps, are obtained by laboratory
tests difficult to implement, such as uniaxial compression strength and RQD (Rock Quality
Designation), which require, respectively, of a body of evidence intact and a mechanical
press and a poll. This work aims to link the main measures of these features more easily
accessible, such as resistance to point load test and the index of fractures (Jv) of the rock, so
giving more agility and ease the mass classification, since the speed in implementing the
media is of vital importance.

Keywords: rock mechanics, rock testing, mass classification.
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Métodos indiretos de classificagdo mecanica dos macicos
rochosos

Obietivos

Esse trabalho tem por objetivo principal associar a os resultados obtidos por ensaios
de rocha cléssicos, realizados diante da necessidade de uma classificacdo geomecanica do
macico rochoso, como o RQD e a resisténcia 4 compressdo uniaxial a medidas de mais facil
obtencdo, como a resisténcia & carga pontual e o indice volumétrico de fraturas (Jv),
propiciando, assim, mais agilidade e facilidade & classificagdo dos macigos, jd que, além da
rapidez na execugdo desses testes, chamados de indiretos e/ou expeditos acrescenta-se ao rol
das vantagens uma grande simplicidade na realizagdo e um custo relativamente menor. Tal
associagdo serd feita através de uma revisdo bibliogrdfica e resultados de ensaios de
correlacéo ja realizados por outros autores.

1. Sobre a importancia da agilidade na classificacdo dos macic
2 escolha do suporte adequado para a sustentaca

scavacoes subterraneas.

Uma das maiores preocupagdes nas atividades de escavagio subterrdnea diz respeito a
seguranga. Os riscos atrelados a uma escavacgao subterrinea sdo muito maiores do que os de
um trabalho a céu aberto: existem os riscos das detonagdes, poeiras, ruidos, temperaturas ¢
também os riscos de desabamentos. Para compensar (ou reduzir) os riscos de desabamento
utilizam-se diversos métodos de suporte, entre eles o emadeiramento, a colocagio de diversos
tipos de parafusos de rochas, o atirantamento com cabos de ago, a instalag@o de arcos ou
vigas de ago e a projecio de cimento com ou sem reforco de fibras metalicas.

Existem diversas maneiras de escolher e dimensionar o suporte mais adequado em
uma escavacio subterrinea, e geralmente, na mineracdo, isto é feito na fase de projeto da
mina. H4 diversos casos, entretanto, em que novas feigdes estruturais do minério e das
encaixantes, sio descobertas durante a fase de escavagdo, e entiio novas medidas devem ser
tomadas em relacio ao suporte. Nesse caso, nos deparamos com uma situagio de alto risco,
pois se trata de um trecho de galeria desconhecido e sem o suporte adequado. E necessdrio,
portanto, tomar medidas rdpidas e acertadas, que sanardo o eventual risco de desabamento do

trecho.

Para a escolha do suporte adequado da escavagiio, sdo necessdrias vérias medidas que
caracterizario o macico, sendo possivel, assim, classificd-lo e, através dessa classificagéo,



fazer a escolha do melhor tipo de suporte. Existem diversas propostas de classificagao feitas
por diversos autores, cada uma com a sua peculiaridade, e essas medidas variam de acordo
com a classificagdo que tratamos, como veremos mais tarde. De uma maneira geral, o RQD, a
resisténcia & compressdo uniaxial, a presenca de dgua, o grau de fraturamento (representado
pelas descontinuidades e suas familias) e o estado de alteracdo da rocha estio sempre
presentes nas atividades de classificagdo mecénica dos macigos, seja qual for a proposta em
questao.

Py

O tipo de suporte é escolhido, quase sempre, tendo como base a classificacéo
mecinica do macico, e a obtengio das caracteristicas necessdrias podem demandar muito
tempo e dinheiro; tempo esse que ndo se pode esperar, tendo em vista uma situagio de alto
risco como um trecho de galeria sem suporte, ¢ dinheiro tal que sempre que possivel € de
bom grado economizar.

Por isso, neste trabalho, serdio expostas duas alternativas rdpidas e baratas de obtengédo
das duas principais caracteristicas que se utiliza para a classificacio mecénica dos macicos.
Sdo elas 0 RQD e a resisténcia a compressdo uniaxial.

2. Classificagao de macicos rochosos

A classificagiio de um objeto de estudo consiste em identificar, segundo critérios pré
definidos, certas caracteristicas de interesse ¢ agrupar em classes aquelas que se apresentarem
parecidas, separando as que forem diferentes em outras classes, para que se possa aplicar
esses conceitos para um fim pré definido. A classificacdo dos macigos rochosos tem como
proposta principal estabelecer a qualidade dos macigos rochosos, atribuindo valores para uma
gama de parimetros que devem condizer com o intuito final da classificagdo. Assim,
devemos destacar, a principio, dois tépicos de extrema importancia: qual o intuito final da
classificagdo e quais pardmetros devem ser utilizados para tal.

Segundo Bieniawski, em “Engineering Rock Mass Classifications”, os objetivos da
classificagio dos macicos rochosos sdo:

e Identificar os parAmetros mais significantes que influenciam seu comportamento
geomecinico.

* Dividir os maci¢cos em grupos com caracteristicas similares, ou se¢ja, classes de
maci¢os rochosos de diferentes qualidades.

» Prover uma base que explique as caracteristicas de cada classe de macigos.

¢ Relacionar a experiéncia obtida em uma rocha com determinadas condi¢des a outra
rocha com condigdes semelhantes.

¢ Fornecer dados quantitativos que sirvam de guia para o projeto da escavagdo.



¢ Prover uma base comum de dados que facilite a comunicacdo entre engenheiros e
gedlogos.

Com isso, além da facilidade de comunicagio entre os profissionais, o problema da
escolha do suporte em escavagdes subterrineas deixou de ser algo embasado na experiéncia
pessoal do profissional ¢ passou a ter um amparo objetivo para sua solugdo. Foi, portanto,
urma forma pritica e precisa de formular um problema que anteriormente era tratado de forma
subjetiva.

Diversos autores propuseram varios sistemas de classificagdo dos macicos rochosos
para um mesmo fim: estabelecer a qualidade do maci¢co com o fim de fazer uma escolha
adequada de suporte do mesmo no caso de uma escavacio subterrdnea. Para isso, a maior
parte deles escolbeu como pardmetros de relevincia caracteristicas mecénicas como o RQD,
a resisténcia a4 compressdo uniaxial, a presenga ou ndo de dgua, a qualidade das
descontinuidades e rugosidade. Diferentes sistemas de classificacdo dao énfases diferentes
aos diversos pardmetros, por isso é recomenddvel, para fins de projeto, que sejam
consideradas pelo menos duas classificaces do macigo.

As classificagGes geomecénicas de utilizagdo mais divulgadas, sobretudo em tdneis ¢
galerias, sdo as de Terzaghi, Bieniawski e de Barton, que serdo tratadas minuciosamente logo
mais.

L

“I often say that when you can measure what you are speaking about and express it in
numbers you know something about it; but when you cannot measure it, when you cannot
express it in numbers, your knowledge is of a meagre and unsatisfactory kind: it may be the
beginning of knowledge, but you have scarcely, in your thoughts, advanced to the stage of
science, whatever the matter may be.” - (Bieniawski, 1989) Pagina 51

As classificagbes a seguir tém cariter empirico, pois, apesar de ser dotadas de
caracteristicas qualitativas e quantitativas, o uso final a que elas se propdem e as conclusdes
gue se tiram delas tem embasamento puramente prético, ou seja, as informagdes que se tem
ao classificar um macigo dessas maneiras foram obtidas no campo e traduzem as experiéncias
de seus autores.



As primeiras classificagdes se tratavam de descricbes meramente qualitativas dos
maci¢os, 0 que as tornava bastante subjetivas e dependentes do julgamento de quem as
aplicava. Foi o caso da classificacio geomecinica proposta por Terzaghi em 1946 para
tdneis, em que estabeleceu uma metodologia para determinagdo da carga transmitida pelo
macico aos suportes para diferentes condigdes de rocha (rochas intactas, estratificadas,
moderadamente fraturadas, moderadamente e muito compartimentadas, esmagadas,
compressiveis e expansivas). Com base nestas condi¢des da rocha, foram definidas nove
classes, estabelecendo, para cada classe, a carga transmitida pelo maci¢o ao suporte e
indica¢des relativas aos suportes e pressdes. Abaixo as classes com suas especificagdes
qualitativas:

e Rocha dura e intacta: Nao contém fraturas nem trincas capilares. Por isso, se
ocorrer ruptura, isto acontecerd através do material rochoso. Provavelmente
em conseqiiéncia dos danos causados & rocha pela detonacfo, lascas podem
cair do teto vérias horas ou dias apds o desmonte por explosivos. Denomina-se
o fendmeno de condicdo de lascamento ou esfoliamento da rocha. Rochas
intactas e duras (bem conhecidas hoje como rochas frigeis -N.A.) podem
também ser encontradas na condi¢do de explosdo de rocha que corresponde a
um estado de tensdes muito elevado em que um desprendimento espontiineo e
violento de fragmentos ou blocos de rocha pode ocorrer no teto ou nas paredes
da escavacio.

e Rocha estratificada: consiste de estratos individuais que apresentam resisténcia
muito baixa ou nenhuma resisidncia & separagio entre si, ao longo das
superficies que os delimitam. Além disso, os estratos podem ou ndo apresentar
planos de fraqueza ou fraturas transversais ao seu acamamento. Nestas rochas
a condicfo de lascamento é muito comum.

® Rocha moderadamente fraturada: contém fraturas ou fissuras capilares, mas os
blocos entre fraturas sdo localmente justapostos ou tdo intimamente
intertravados que paredes verticais ndo requerem suporte lateral. Em rochas
deste tipo, tanto a condigio de lascamento quanto de explosédo de rocha podem
ser encontrados.

e Rocha blocada acamada ou filonar: consiste de fragmentos de rocha
quimicamente intacta ou quase intacta que estdio inteiramente separados uns
dos outros e intertravados de forma imperfeita. Neste tipo de rocha, paredes
verticais podem requerer suportes laterais.

* Rocha cisalhada, mas quimicamente intacta (equivalente a areia) tem o cardter
de um material pulverizado. Se a maioria ou todos os fragmentos forem tao
pequenos como grios de areia fina ¢ ndo apresentarem recimentagio, a rocha
moida abaixo do lencol fredtico exibe propriedades de areia movediga.

» Rocha compressivel: rocha que escorrega levemente para dentro do tdnel sem
aumento perceptivel de volume. Um pré-requisito para a compressibilidade € a
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alta porcentagem de particulas microscépicas ou sub-microscépicas de
minerais micdceos ou argilo-minerais com baixa capacidade de expansio.

¢ Rocha expansiva: a rocha avanga dentro do tinel principalmente em fungio de
sua expansdo. A capacidade de expandir parece ser limitada aquelas rochas
que contém argilo-minerais como a montmorilonita, com uma alta capacidade

de expansao.

Com base nessas classes de macicos rochosos, Terzaghi elaborou um plano de
sistemas de suporte para cada tipo de macico, que leva em conta as dimensdes da escavagho,
¢ sua profundidade, conforme indicadas na figura 1. Os valores, indicados na tabela 1,
definem as cargas a serem consideradas sobre os suportes (em pés) como alturas de colunas
de rocha correspondentes a pressdo sobre 0s mesmos.
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Aplicagdo original de pressdo de rocha de Terzaghi de 1946:



Onde; Carga de rocha (ft) no teto do tdnel com largura B (ft) e profundidade maior que 1.,5.

(B+Ht).
CONDICAQ DA ROCHA PRESSAO DA ROCHA OBSERVACOES

1. Dura e sd {(Macicga) Zero {Maciga) revestimento se houver
esfolheamento ou lancamento de lascas.
Suporte Teve, principalmente para

1l . protecdo contra lascamenta. A pressdo de

2. Durs, estratificada ou xistosa 0-0,50.8 rocha pode mudar erraticamente de ponto
para ponto. '

3. Maciga, moderadamente 0-0,258

fraturada

4. Moderadamente fraturada {rocha |, o 5 35 (5+ht) [No hé pressio lateral.

em blgcos)

5. Muito fraturada (0,35—1,1).(B+Ht) |Pequena ou nenhuma ha pressdo lateral.
Consideravel pressio lateral, suaves efeitos

6. Completamente cisalhada 1,10.(B+Ht) >

de ‘seepage’ na direcdo do eixo do tinel.

Alta pressdo lateral, necessario suporte
7. Rocha compressivel (1,10 - 2,10).{B+Ht) [inferior (‘invert’). Recomendam-se
suportes circulares.

8. Rocha compressivel (2,10 — 4,50).{B+Ht)

Acima de 250 ft,
9. Rocha expansiva independente do valar
de (B+Ht)

S&0 necesarios suportes circulares. Em
casos extremos usar suportes flexiveis.

eneka

Com o aumento progressivo do uso do espago subterrineo e dadas as limitagdes das
primeiras classificagBes, apareceram sistemas de classificagfio e de dimensionamento de
suportes, de natureza empirica, que englobavam critérios guantificiveis e que englobavam
valores e pesos para as caracteristicas dos macigos.

O sistema de classificacio RSR (Rock Structure Rating), sugerido por Wickham
(1972) propds um método quantitativo para descrever a qualidade do maci¢o rochoso e
selectonar um suporte apropriado. A maioria dos casos histéricos uiilizados no



desenvolvimento desse sistema era constituida por tineis de pequeno porte, suportados por
vigas de aco, apesar de, historicamente, ser conhecido por ter sido o primeiro a fazer
referéncia a suportes por concreto projetado.

Assim, a principal significincia do sistema RSR de classificagdo geomecanica € a
introducio do conceito de quantificar, atribuindo um valor numérico e um peso a cada
caracteristica, até obter um valor de RSR=A +B + C.

Os pardmetros que fazem parte do sistema RSR séo:

* Parametro A, Geologia: Atribuigdo geral da estrutura geolégica, baseado em tipo de
rocha, competéncia da rocha e estrutura geolégica.

* Pardmetro B, Geometria: Efeito do padrio de descontinuidades com respeito a diregfio
de escavagio, baseado no espagamento ¢ orientagdo das descontinuidades e direcio da
escavagdo. A figura 2 ilustra as duas situacdes possiveis de direciio das escavagoes em
relagfio as familias de descontinuidades.

Mergulho das descontinuidades concordante com a diregiio da galeria

;

Mergulho das descontinsidades contrdrio 4 direco da galetia

¢ Pardmetro C, Condi¢des das descontinuidades e presenga de dgua: Baseado na
condigdo de alteracdio das descontinuidades ¢ no fluxo de dgua.

As tabelas 2, 3 e 4 foram apresentadas pelo autor e podem ser utilizadas para a
avaliacfio dos valores de cada um dos parimetros para chegar ao valor do RSR (médximo RSR
= 100).



Parimetro A: Generalidades Geoldgicas

Tipo de Rocha Basica
Competente |Média |Branda |Decomposta
{anea 1 2 3 4
Metamorfica 1 2 3 4 Estrutura Geoldgica
A 5 5 3 a Magica Levemente |Moderadamente [Intensamente
fraturada fraturada fraturada
Tipo 1 30 22 15 9
Tipo 2 27 20 13 8
Tipo 3 24 18 12 7
Tipo 4 19 15 10 6
s th ardamedre
W N IIF‘_
Parametro B: Padrao e direcao de fraturas
Perpendicular ao eixo Parzlelo ap eixo
Diregdo da escavacao Dire¢do da escavagdo
Ambas | Com o mergulho f Contra o mergulho Mesma diregio
Mergulho das fraturas aparentes Mergulho das fraturas aparentes
Espagamento entre fraturas Horizontal |Inclinada |Vertical |Inclinada |Vertical [Horizontal [Inclinada [Vertical
Muito proximas < 2" 9 11 13 10 12 5 9 7
Proximas 2 - 6" 13 16 19 15 17 14 14 11
Meoderadamente fraturado 6 - 12" 23 24 28 19 22 23 23 19
Quase em blocos 12’ 30 32 36 25 28 30 28 24
Em blocos 2 - 4° 36 38 40 313 35 36 24 28
Macigo > 4' 40 43 45 ay 40 40 38 34
Rt
Pardmetre C; Fluxo de dgua
Fluxo de dgua Soma dos Pardmetros A + B
20245 [ 46 a 0

{litros/min.300m

de tunel) Caracteristicas das descontinuidades
Fechadas ou Muito alteradas | Fechadas ou Muito alteradas
= Pouco alteradas . Pouco alteradas
cimentadas ou abertas cimentadas ou abertas
Nulo 18 15 10 20 18 14
Pequeno (<800) 17 12 7 19 15 10
Médio (800 -
12 9 i8 12 8
400) 6
Elevado [>400} 8 6 5 14 10 6
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Desenvolvido em 1973 por Bieniawski, o sistema RMR de classificagdo mecénica dos
macigos foi primeiramente desenvolvido para tineis e posteriormente utilizado em fundac@es
de barragens, taludes, entre outros,

O sistema RMR baseia-se na consideracdo de seis pardmetros geomecénicos, aos
quais se atribuem pesos relativos obtendo-se um indice RMR que pode variar entre O e 100 ¢
é obtido através da soma algébrica dos pesos referidos. O peso devido a orientacdo das
descontinuidades foi introduzido por Bieniawski, baseado no RSR, como ajuste do somatdrio
dos cinco pesos anteriores, para ter em conta o efeito favordvel ou desfavordvel dessa
orienta¢fio. A aplicacio desta corregfio ndo € facil jd4 que uma determinada orientagdo pode
ser favorivel ou desfavorivel, dependendo das condi¢cGes das dguas subterrdneas e das
prdprias descontinuidades.

Parametros considerados

l P, Resistdnen i conipiessin
umaxial do material rocheso

+ Y Y Y P Indice de qualidade RQD
{ RiResczo= Pi+Pa+ PasPatPs P:. Espaganento das
¢ — A descontinudade
P.. Condigdes das
RMR= RMPFba co+Ps descontinuidades
P- Condighes das aguas
Jr stibtersineas

- Coesdo e dngule de atrito Pe. Oriensagac das

- Médulo de deformabilidade descontinuidades
- Tempo médio de auito-sustentagio

- Descricéio da qualidade do macigo

- Recomendagdes de escavaciio e suporte

- Cargas nos suportes |

>

Os pesos sdo atribuidos de acordo com as tabelas 5 e 6, a tabela 7 apresenta um
sistema de classes para cada valor RMR da rocha e a tabela 8 constitui recomendages
sugeridas pelo autor para cada classe de rocha:
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Faixa de valores

Parbmetros
Resisténciado| Point-Load
material
»8 MPa 4-8 Mpa 2-4 Mpa 1.2 Mpz
rochose 2 2 &
1 intacto Test
Compressdo
dLrJ“np.: al »200 MPa 100-208 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 10-25 Mpa 3-10 Mpa 1-3Mpa
jaxial
Peso 15 12 o 4 2 1 o
RQD 90 - 10G% 75-90% 50 - 75% 25- 50% <25%
2
Peso 20 17 13 8 3
Espagamento entre
e >3im 1-3m 03-1m 50 - 200mm <50mm
3 descontinuidades
Pesa 30 25 20 10 5
Superficie muita Superficie Superficie Superficie Espagamento entre
rugosa. N¥o continua, | ligeiramente rugosa, | '.geiramente rugosa, escorregadia OU trincas » Smm OU
i trincas < Srm.
Condig3o da descontinuidade Nac separada, Separagdo s 1 Separagio <1 mm espagamento entrg
4 Fraturas abertas 1-
Fraturas bruscas na | mm.Fraturas bruscas | Fraturos amenas na Sram. fraturas fraturas > 5mm.
parede da rocha. na parede da rocha, parede da rocha. continuas Fraturas continuas
Peso 25 20 12 6 (v}
F r m
.“0 por 10m  de Hernhum
tunel
Razfo entre pressdo
Fluxo de dgua de dguanafalha e [}
K}
tensdo principal maior
Condigdes Gerais = Apua  com pressio|Problemas severos de
Completamente seco  (Umido i
maoderada apua
Peso 1c 7 4 o

Labela 3; Sistema RVIR: Pariimetros Considerados

onie:

Bieniawshi, [Y8Y)

A esses valores, acrescenta-se o ajuste refativo a direcfio da escavagdo em relagio 2
direcdo das descontinuidades, vide tabela 6:

Orientacgdo Muito 3 . Muito
i Favordvel Fraca Desfavoravel 3
das fraturas  |favordvel desfavoravel
Peso 0 -2 -5 -10 -12

Labela o: Sistema RMR: Ajuste relativo

piwski, 1989

direcio das desconfinnidades

E com a soma desses valores, chegamos ao valor do RMR do macico, os quais se

classificam segundo a tabela 7:
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Valor RMR | 100-81 80-61 60 - 41 40-21 <20
Classe I I i IV v
Descrigdo | Muito boa Boa Fraca Pobre | Muito pobre
1] el SIG Classificaciao

iavski. 198!

E entdo temos as recomendacdes de suporte para cada classe de maci¢o, como na

tabela 8:

~ Suporte
Classe Escavacdo - -
Pregagens Cimento Projetade I Cambota
| Secdo total de 3m de Geralmente ndo requer suporte, com excegio de alguns pregos
avanco ocasionais
Secdo total de 1 - 1,5m|Pregagens de 3m de
comprimento
de avango. Suporte 50mm no teto guando
il espacadas de 2,5m, ey Nenhum
completo a 20m da ocasionalmente  com
frente malhas em ceras zonas.
Se¢do parcial {frente e|Pregagens sistematicas
rebaixe), avange 1 - 3m.[com 4m de
. i 50 - 100mm no teto,
I} Inicio do suporte logo comprimento Nenhum
] espagadas de 2m nas|30mm nas paredes
ap0s o fogo. Suporte
paredes e teto, com
completo a 10m. sl e et
Secdo parcial (frente e|Pregagens sistematicas
rebaixo}, avango 1 -fcom 4 - Sm de
_ |comprimento 100 - 150mm no teto,|Leves a médios,
v 1,5m. Escavagdo
espagadas de 1 - 1,5m|100mm nas paredes espagados de 1,5m
comcomitante €om  2|.om malhas no teto e
instalacdo do suporte  |nas paredes
Sec¢des multiplas,|Pregagens sistemdticas
avango de 0,5 - 1,5m.Jecom 5 - 6m de
Escavagao comprimento 150 - 200mm no teto,|Médios 2  pesados,
v comcomitante com alespagadas de 1 - 1,5m|150mm nas paredes e|espagados de 0,75m.
instalagio do suporte.|[com malhas no teto e|50mm na face. Fechamento da soleira.
Cimento projetado logo|nas paredes. Pregos na
apos fogo. soleira

SN N

lassilivacio de Bieniawshi - Recomendagoe
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O Sistema Q foi desenvolvido por Barton em 1974, ap6s a observagdo e andlise de
um grande nimero de tineis na Escandindvia. Esse sistema de classificacio propde um indice
de qualidade Q para a classificacio de macigos rochosos e em conseqiiéncia, sugere 0s tipos e
combinagdes de suportes necessarios em fungdo de seu uso e tempo de vida ttil necessaria.
A obtencdo deste indice faz-se como esquematizado a seguir:

g I i 1 - ! Parimetros considerados
P1 P2 Ps Ps Ps Ps | e . .
| ; |1 | P,: RQD - indice de qualidade definido

¥ I T f por Deere (1967)
| ; . ; Py: J,, - valor relativo ao nimero de
4 \ 4 2: n
J L Y L !*' familias de descontinuidades
/P2 Pa/Ps Ps/Pe Py: J, - valor relativo & rugosidade das

descontinuidades
Py Ja - valor relativo ao grau de
altera¢do das descontinuidades

—
ke — S -

X — Yy L SR 1 Ps: J,,~ valor redutivo relacionado com a
> Q dgua nas descontinuidades
’V MUETIREIEACA® | Pg: SRF - factor redutivo de tensdes

* RQD/In - Representa a compartimentagiic do macigo rochoso e € uma medida grosseira do
tamanho dos blocos.

» Ir/Ja - Representa a resisténcia ao corte das descontinuvidades (e do macigo rechoso).
*» Jw/SRF - Representa um fator empirico denominado por “tenséo ativa™.

Os pesos séo atribuidos de acordo com as tabelas 9, 10e 11:
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Obtencao do valor do RQD

Qualidade da Rocha RAD (%)
Rocha de muito mé qualidade 0-25
Rocha de ma qualidade 25-50
Rocha de qualidade razodvel 50-75
Rocha de boa qualidade 75-90
Rocha de excelente qualidade 90 - 100
QObtencdo do valor de Jn
Numero de familias de descontinuidade In
Nenhuma ou poucas 0,5-1,0
Uma 2
Uma mais descontinuidades esparsas 3
Duas 4
Duas mais descontinuidades esparsas 6
Trés 9
Trés mais descontinuidades esparsas 12
Quatro ou mias, descontinuidades esparsas, macigos altamente fraturados 15
Rochas esmagadas, tipo terroso 20
Obtengdo do valor de Jr
Descrigdo da descontinuidade Ir
Sem continuidade 4
Rugosa, irregulares, onduladas 3
Lisas, onduladas 2
Polidas, onduladas 1,5
Rugosas ou irregulares, planares 1,5
Lisas, planas 1
Polidas, planas 0,5
Zona contendo espessura de materiais argilosos suficiente para impedir o contato 1
entre as paredes
Zonas esmagadas, arenosas ou cascalhentas com espessura suficiente para 1

impedir o contato entre as paredes

Paranelro 3.h
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Obtencdo do valorde ) a

Descri¢do | Ja @r (o)
a) Ha contato entre as paredes de rocha das descontinuidades
Paredes duras e compactas 0,75 -
Paredes ndo alteradas, com leve descoloragio 1 25-35
Paredes ligeiramente alteradas, minerais ndo brandos, particulas arenosas 2 25-30
Paredes com particulas silto-arenosas ou silto-argilosas, pequena fragdo argilosa 3 2035
(ndo branda)
Paredes com particulas de materiais moles ou de baixo angulo de atrito, e a 3-15
pequenas quantidades de argilas expansivas
b)Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10cm de escorregamento
Paredes com praticulas de areia e rochas desintregadas 4 25-30
Descontinuidades com preenchimento argiloso sobreconsolidado 6 16-24
Descontinuidades com preenchimento argiloso subconsolidado 8 12-16
Descontinuidades com preenchimento argiloso expansive 8-12 6-12
¢} Ndo ha contato entre as paredes de rocha
Zonas ou bandas com rochas desintregadas ou esmagadas 6,80u8- 6-24
12
Zonas ou bandas silto-argilosas ou arenc-argilosas com pequenas fragdes de argila 5 5
Zonas continuas de argita 10; 13 ou 624
13-20
Obtengdo de Jw
Pressao
Descrigdo Jw de agua
{Mpa)

Escavacdes secas ou fluxo de agua < 51I/min localmente 1 <0,1
Fluxo nr'léd'lo ou pressdo que arraste ocasionalmente o preenchimento das 0,66 0,1-0,25
descontinuidades
Fluxo elevado ou pressda elevada em rochas competentes sem preenchimento 0,5 0,25-1
Fluxo elevado ou pressdo elevada em rochas competentes sem preenchimento 0.3 0,25-1
Fluxo muito elevado ou pressdo explosiva, decaindo com o tempo 0,2-0,1 »1
Fluxo elevado com pressdo continua, sem decaimento 0,1-0,05 >1
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Obtencio do valor de SRF

a) Zonas de fraqueza intersectando a escavacdo, o que pode causar perdas no maci¢o

rochoso quando o tunel for escavado

Descricao

SRF

QOcoréncias de zonas alteradas mdltiplas contendo argilas ou rochas

guimicamente desintegradas em torno da cavidade (profundidades < 10
50m)
Zonas de baixa resisténcia contendo argilas ou rochas guimicamente
desintegradas {profundidades < 50m) .
Zonas de baixa resisténcia contendo argilas ou rochas gquimicamente 5
desintegradas (profundidades > 50m) :
Zonas multiplas de corte em rocha competente, sem argila, com rocha 78
desintregada na vizinhanga A
Zonas mliltiplas de corte em rocha competente, sem argila (profundidade .
£50m})
Zonas singulares de corte em rocha competenie, sem argila oI
(profundidade > 50m) 1
Descontinuidades abertas, fraturas muito intensas 5
b} Rocha competente, problemas de tensdes na rocha

Descrigdo Ge/0y Og/0¢ SRF
Tensdes baixas, proximo da superficie >200 | <0,01 2,5
TensSes médias, condigdes de tensio favordveis 200-10| 0,01 -0,3 1
Tensdes altas, estrutura rochosa muito fechada 10-5 | 0,3-04 0,5-0,2
E};F:Iaosoes moderadas de rochas macigas depois de 1 5.3 [033-0,16 5/out
Ex.plosc"ies moderadas de rochas macigas em poucos 3.9 0,65-1 50-200
minutos
ExplosBes intensas de rochas macigas <32 >1 200 - 400

¢) Rocha esmagada: plastificagio de rochas incompetentes sob a influéncia de altas

pressdes de rocha

Descricdo Gg/0, SRF
Press3o moderada da rocha esmagada 1-5 5-10
Pressio elevada da rocha esmagada >5 10-20
d) Rochas expansivas: atividade quimica expansiva devido a dgua
Descrigdo SRF
Pressio de expansdo moderada 5-10
Pressio de expansdo elevada 10-15
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A classificagdo dos macigos rochosos baseia-se na quantificagdo de diversas
caracteristicas mecénicas que, segundo os respectivos autores, interferem na qualidade da
rocha. Cada sistema leva em consideragdio caracteristicas mecénicas diferentes, mas alguns
aspectos mais importantes estfio presentes em todos os sistemas de classificagdo.

Os dois métodos mais usados de classificagdo dos macicos rochosos sdo os de
Bieniawski (RMR} e o de Barton (Q). O método de Terzaghi nfio possui muitos adeptos por
exigir uma andlise muito subjetiva ¢ o método RSR constitui, em sua base, uma “prévia” do
método de Bieniawski.

Os dois métodos RMR e Q incorporam caracteristicas geoldgicas e geométricas que
levam a obtencfo de um valor da qualidade do macigo. As semelhangas entre eles passam por
usar os mesmeos pardmetros, ou pardmetros bem parecidos para calcular o valor da qualidade
da rocha. As diferencas estdo relacionadas aos diferentes pesos dados acs pardmetros ¢ 0 uso
de alguns pardmetros diferentes.

A tabela 12 apresenta uma comparacdo entre os sistemas de classificagao
apresentados acima e os parametros utilizados em cada um deles:

Pardmetro RSR RMR Q
Compressio Uniaxial X X X
RQD X X X
Preenchimento da descontinuidade X X
Espagamento entre descontinuidades X X
Rugosidade da descontinuidade X X X
Geometria das descontinuidades X
QOrientagdo das descontinuidades X X

Presenca de agua X X X
Profundidade da escavagdo

Como podemos perceber, existem parfmetros que estdo presentes em todos os
sistemas de classificagdo. Entre eles, alguns como o espacamento e a presenga de dgua sdo
obtidos diretamente in situ, a partir de ensaios relativamente simples ou, até mesmo,
observagdes. Outros sdo ensaios feitos em laboratério, como o RQD (que € um indice de
fraturamento da rocha) e a resisténcia & compressio uniaxial que, classicamente, € obtida a
partir de ensalos realizados em amostras muito diffceis de conseguir. Serdo essas
caracteristicas o foco dos nossos estudos mais adiante.
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3. Métodos indiretos

Alguns critérios sugeridos por diversos autores para a classificacdo dos macigos
rochosos nfo sfo de fécil e expedita obtengdo, e a determinagio de tais pardmetros pode ser,
além de dificil realizaco, extremamente trabalhosa e cara. Nesse sentido, os métodos
indiretos apresentados a seguir t8m por objetivo apontar critérios para uma expedita
caracterizagfio geotécnica dos macigos rochosos que reproduza a realidade do macigo, quer
no que diz respeito 4 resisténcia a compressio uniaxial ou ao grau de fraturamento do macigo.

Sdo bem conhecidos acidentes estruturais ocorridos, inesperadamente, nos macicos
rochosos durante os trabalhos de escavacdo de obras subterrdneas de grande porte. Uma
adequada caracterizagio geotécnica dos macigos rochosos que suportam tais obras teria
prevenido, pelo menos, parte aprecidvel desses acidentes. Por vezes, ndo ¢ feita uma
conveniente caracterizagdo geotécnica dos macigos rochosos em que sdo implantadas obras
subterrdneas, porque se considera desnecessdria, ou/e, porque se entende que o tempo gasto
nessa caracteriza¢do representa um atraso na conclusdo da obra, ou ainda, porque 0s custos
com os estudos de caracterizagio nio sio considerados justificdveis. E importante lembrar
gue o tempo gasto numa adequada caracterizagio dos macicos rochosos, pode ser bastante
inferior a0 que é gasto em solugdes para situagdes ndo previstas e que ocorrem, com alguma
freqiiéncia, no decorrer das escavagdes, além de que os encargos financeiros resultantes de
uma adequada caracterizagiio do macico rochoso para a implantacdo de uma grande obra
subterrdnea sdo insignificantes, quando comparados com o custo da obra, ¢ que tais encargos
serdo sempre menores que os prejuizos, quer pessoais quer materiais, causados por eventuais
acidentes estruturais.

A necessidade de caracterizagdo de rochas de forma 4gil com menor custo tem sido
uma grande preocupagio das pesquisas na drea de meclnica de rochas e engenheiros
fregilentemente se deparam com o problema de estimar o comportamento de solos ¢ rechas
sem dispor de resultados de ensaios geotécnicos. Visando a redugdo dos custos e do tempo
despendido na caracterizagdo dos macigos através de ensaios de laboratério ¢ "in situ"
convencionais, tem-se recorrido cada vez mais a correlagdes entre propriedades indiretas e
cldssicas e & realizacdio de ensaios expeditos de laboratério e de campo. As principais
vantagens desse tipo de prética sdo a simplicidade, rapidez de execugio e baixo custo, quando

comparada 4 metodologia que emprega ensaios e propriedades convencionais.

Apesar das limitagBes tipicas inerentes as técnicas expeditas, estas quando bem
plancjadas e conduzidas, possibilitam a obtengdo de informagBes representativas das
condi¢des geotécnicas dos locais de interesse, como serd mostrado mais adiante.

Os objetivos especificos dos ensaios geotécnicos sdo medir propriedades que nao
possam ser determinadas de forma quantitativa pela simples observagdo. Os ensaios
expeditos ¢ a correlacio com pardmetros indiretos auxiliam na classificagdo e caracterizagio
de materiais, indicam a qualidade da rocha, sendo suplementados pelas observagbes visuais ¢
sdo de realizagdo simples e de baixo custo, daf a importdncia do estudo desses parimetros e
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sua correlagiio com as caracteristicas cldssicas utilizadas nos sistemas de classificacdo dos
macigos.

Abaixo sdo apresentados os pardmetros foco desse estudo. S@o eles o RQD (Rock
Quality Designation), que serd, posteriormente, correlacionado com o indice Jv, a resisténcia
4 compressdo uniaxial ou UCS (Uniaxial Compressive Strength), que pode ser correlactonada
com o PLT (Point Load Test) ou com outros ensaios que serdo apresentados mais adiante.

O indice RQD foi sugerido por Deere em 1964 para a descri¢éo de testemunhos de
sondagens de rocha, sendo definido como a soma dos comprimentos dos fragmentos maiores
que 0,1 m expressos em porcentagem do comprimento total sondado.

O RQD deve ser determinado em testemunhos de sondagem com didmetro superior a
50 mm, recuperados com amostradores de parede dupla e perfurados com brocas incrustadas
de diamante. Trata-se de um equipamentco de dificil manuseio, caro e que ndo apresenta
facilidades de portabilidade.

A figura 5 apresenta um equipamento de sondagem. Trata-se de uma maquina ndo
portatil e de dificil manuseio, além de ser cara e requerer mio de obra especializada para a
operacgao.
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Figrra 8: Fyguipamento de sondagem em vochas

Quanto ao comprimento de cada intervalo para o calculo do RQD, este deve ser de
aproximadamente 2,0 m. O cdlculo do RQD se faz da maneira descrita a seguir, e ilustrada
pela figura 6.

RQD = 100.(ZLi)/L

Onde:
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ZLi > 0,10 m = (Soma dos comprimentos dos fragmentos maiores que 0,10 m)

L = 2,0 m (Comprimento total da amostra do furo de sondagem aproximadamente 2,0 m}

L=38cm
L=17¢cm
i Tela! tength of ¢ora run = 200 cms
Dq L=0 Z Lengh of core p'eces » 1C ¢cm lergih
? no pieces = 10 ¢m QD = 102
Toial tength cf tors run
W+ 1T+ 20+ x100 = 55%
R -
A 260

L=20cm

L=358am
ﬁ LCriiling hreak

L=0

no recovery

Este indice quantitativo é amplamente aceito € muito utilizado na classifica¢do de
maci¢os rochosos. O indice de qualidade da rocha é apresentado por faixas de variagdo do
valor de RQD, conforme mostrado na tabela 13:

Descricao | RQD (%)
Muito ruim 0-25

Ruim 25-50
Regular 50-75
Bom 75-90

Excelente 90 - 100

ifi u s s ' R

O valor do RQD é afetado pela resisténcia da rocha, pois os materiais mais fracos sdo
facilmente quebrados ou lavados no processo da sondagem, assim como pelo espagamento
das descontinuidades que estd intimamente relacionado ao tamanho dos blocos. A principal
desvantagem do RQD é em relagdo ao tamanho dos blocos, sendo que a drea abrangida por
este método é limitada somente ao testemunho de sondagem. No entanto, existem blocos que
abrangem desde milimetros até vdrios metros de comprimento, além de serem facilmente
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visualizados no campo, fornecendo um significado fisico direto. Ainda assim, na
classificagdo de macigos rochosos, 0 RQD é um dos parimetros mais importantes a ser
considerado.

Usado sozinho, o0 RQD ndo define adequadamente a qualidade do macigo rochoso,
pois néo leva em consideragio a orientacio das descontinuidades, a distdncia entre fraturas e
a continnidade das mesmas. Além do mais, o RQD ¢ sensivel & orientacio das
descontinuidades, ou seja, uma descontinuidade que seja paralela 4 sondagem ndo constard no
valor do RQD, enquanto que uma familia de descontinuidade que seja perpendicular ao furo
terd um espagamento igual ao espacamento real entre as descontinuidades e no caso de
descontinuidades com orientacdes intermedidrias, o RQD estara diretamente ligado ao dngulo

entre eles.

H4 de se considerar também que o resultado obtido nesse ensaio depende da
competéncia do técnico e das condigdes do equipamento.

O indice volumétrico de fraturas é uma medida simples do grau de fraturamento. Ele
leva em conta todas as ocorréncias de trincas e fraturas e, em relacfio aos métodos classicos
de descrigéo de fraturas, é de muito mais fécil execucdo.

Uma das maiores dificuldades de caracterizar um sistema de falbhas € a sua estrutura
tridimensional. O RQD é uma caracteristica que apresenta diferentes resultados de acordo
com a diregdo da perfuracdo, se esta for feita perpendicularmente & famflia principal de
descontinuidades, o resultado tem uma enorme variagio em relacdo & medida feita na mesma
direcdo desta familia de fraturas.
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A figura 7 mostra um bloco com trés familias de descontinuidades. Neste caso, a
freqiiéncia de fraturas (niimeros de fraturas por unidade de comprimento) para cada familia

ottt . . L .

serd —-, = e - respectivamente. Assim, para a familia nimero 1 a freqiiéncia de fraturas
e | g o

seria -7 OU uma aproximagao ajustada, se as outras duas familias forem levadas em

consideragéo.

O ndmero de fraturas que intercepta uma unidade de volume do maci¢o rochoso é
definido como indice volumétrico, que se dara por:

Esta definicdo de grau de fraturamento leva em considera¢io todas as familias de
descontinuidades, sendo assim uma maneira apropriada de contagem das mesmas no macigo.

A partir de observacBes comuns, o indice volumétrico de fraturas é de fécil cdlculo,
pois € baseado em observagOes normais do espacamento entre elas. Em alguns casos onde a
ocorréncia das descontinuidades ndo obedece a uma seqiiéncia de familias, o Jv pode ser
calculado levando em conta todas as ocorréncias de fraturas de uma drea conhecida. Por outro
lado, assumindo que as fraturas tenham um espacamento uniformizado, o Jv pode ser
calculado pelo seu nimero por unidade de drea multiplicado pelo fator K. O fator K varia de
acordo com a distribuicdo das descontinuidades. Para uma configuragdo uniforme nas trés
direcdes, K ficard entre 1,15 — 1,5. Para distribuicdes desiguais, o K terd variagdes maiores.
Sob condicdes normais, encontra-se um fator K entre 1,25 — 1,35 geralmente. Desta maneira,
uma contagem em duas dimensdes € convertida em trés dimensdes.

Diversas classificacbes sfo feitas em relagdo ao indice de fraturamento, como se pode
observar na tabela 14:

FrequéngaEe 50 20 10 5 2 1 0,5 0,2
fraturas
Coates (1965} Muito fraturado Fraturado Blocado Macigo
Deere (1963) Muite préximo Préximo Moderfxc:famente Amplo Muito amplo
proximo
i " Extremamente
Frankiin (1971) Extrem?mer\te Baixa Média Alta Muito alta
baixa alta
Espagamento
entre as 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 S
fraturas [m)
Bt sifigagdes segundeo indive
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3.1.3 Resisténcia a Compressao Uniaxial

O ensaio de compressio uniaxial visa determinar qual a tensdo que provoca a ruptura
da rocha, quando submetida a esfor¢os compressivos.

Este ensaio é executado em corpos de prova de dimensdo cibica, com arestas de 7 cm,
ou sobre corpos de prova cilindricos, com relagdo altura/didmetro de 2,5. Como os didmetros
de sondagens mais comuns estdo em torno de 2” (duas polegadas), sistematizou-se esse
didmetro — 5 c¢m, para os CPs cilindricos que devem ter, portanto, uma altura de 12,5 cm.
Para uma bateria utilizam-se cinco corpos de prova (no estado seco), os quais sdo submetidos
a esforgcos compressivos (taxa de carregamento de 600 kpa/s), em uma prensa hidriulica.

A figura 8 representa uma prensa hidrdulica utilizada nos ensaios de compressdo
uniaxial.

Vigura 8: Equapaniento atilizado no ensaio de resisténein it compressin uniaxiol

Tonde: A

A tensdo de ruptura na compressio é determinada pela relagio:
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C=W/A
Onde:
C = tensdo de ruptura (MPa)
W = forca de ruptura (kIN)
A = drea de carga do corpo de prova (m?)

Os valores detectados fornecem uma indicag@o da resisténcia do material ao esforgo
mecinico compressivo, mostrando o valor maximo de tens@o que a recha suporta antes da
ruptura. Sdo fungbes da composicdo mineraldgica, textura, estado de alteragfo e porosidade
do material. Podemos classificar as rochas de acordo com a resisténcia & compressio
uniaxial, conforme exemplificado na tabela 15;

Descrigdo o, (Mpa)
Extremamente resistente 250
Muito resistente 100
Resistente 50
Medianamente Resistente 25
Branda 5
Muito branda 1

1 sileagi roclias segundo resistENciy 3 Compressio

A uniformidade da distribuic@o de tensdes, num corpo de prova sob a a¢do de esforgos
compressivos deve ser garantida. Portanto, o corpo de prova deve apresentar geometria bem
regular e os seus topos devem ser perfeitamente paralelos entre si.

Além de necessitar de uma morosa preparagdo das amostras, o ensaio de resisténcia a
compressdo uniaxial ainda requer equipamentos especificos (como, por exemplo, uma prensa
hidraulica rigida, que é um equipamento de alto custo e extremamente complexo. Hoje séo,
normalmente, equipamentos servo-controlados, com elevados custos de operacdo e de
manutencdo). Tanto o fato de ter que se realizar uma sondagem até ter que mandar a amostra
para um laboratério especializado faz com que a realiza¢do desse ensaio seja demorada e
cara, além de bastante dispendiosa em termos de trabalho.
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No Point Load Test, uma amostra de rocha ¢ montada entre duas ponias € uma tenséo
é aplicada até que ocorra a ruptura. O pico de tensdo € anotado e utilizado para o célculo do
Point Load Index.

O equipamento utilizado nesse ensaio é composto por um equipamento com um
dispositivo que sustenta duas bases cOnicas e uma prensa hidrdulica manual, como na figura
9. Uma dessas pontas permanece imével enquanto a outra se move de acordo com a aplicagdo
das tensdes através de um pistdo hidrdulico. A amostra de rocha a ser testada é colocada entre
as duas pontas e uma tenséo de compresséo € aplicada.

- - —

R
B2
*

‘\:...-_—-'

Figara % Fganipaonento utilizade no ensaio do Poiot T oad Test

ol

A forca aplicada na rocha aumenta gradativamente até que cause uma fratura. O pico
de pressdo ¢ indicado em um mandmetro. A for¢a aplicada pelo instrumento para quebrar a
rocha (P) é convertida para um valor de tensdo equivalente a 50 mm de rocha. Isto produz o
chamado valor 50 ou Point Load Index corrigido.

A formula para converter a forca dada na leitura no valor do-Point Load Test corrigido
(s sm) € dada a seguir:

[s(50) = —
st 7 pet

Onde:

F = Fator de corre¢do de tamanho = (DJSO)MS
P = Carga aplicada (MN)

D, = (4A/m)">

A= Area da menor secio da amostra (mmz)
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As unidades do Point Load Index sdo dadas em Mpa ¢ isso pode ser convertido para
tensdo de compresséo {C) por:

C =241 50

5 sains para caracterizar a resisténcia a cg 35

Para obter a resisténcia & compressio uniaxial da rocha (UCS) podemos ainda fazer
uso de outros métodos de ensaio, como por exemplo, o ensaio de impacto (Martelo Schmidt)
e a velocidade da onda P. Todos esses ensaios sdo mais simples que o UCS, e por isso a
importincia do estudo de viabilidade de utilizd-los como método indireto de obtencdo do

primeire pardmetro.

Para a obtencdo da velocidade de onda P, dois furos de sonda séo feitos paralelamente
na rocha e um equipamento chamado PUNDIT (Portable Ultrasonic Nondestructive Digital
Indicating Tester) mede o tempo que a onda percorre 0 maci¢o. Apesar de n#o se tratar de um
equipamento de facil manuseio, é um ensaio feito in situ, € o equipamento tem alta
portabilidade, além de ser de rdpida execucéo (vide figura 10).

wpra 10 l-uuip; nento uil do Bo ensaio e Ia v

onte:

O ensaio de Martelo Schmidt, ilustrado na figura 11, ou ensaio de impacto, foi
inicialmente desenvolvido para a medi¢do da resisténcia do concreto e depois comegou a ser
usado em rochas. Ele pode ser realizado tanto in situ como em amostras de formas
irregulares. A rugosidade, presenca de dgua e propriedades da superficte das rochas podem
influenciar nos resultados desse ensaio, que consiste basicamente em um equipamento que
“atira” uma ponta de metal na rocha e mede a energia eldstica da mesma.
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Figura 11: Equipamento utilizado no ensaio de Martelo Sclnidt

Fonte: (proceyg)

3.2. Correlacio entre os parametros

3.2.1. Jvversus RQD

Palmstrém (1982) propds que, quando ndo se tem furos de sonda, mas existem tragos
de descontinuidades expostos na superficie, 0 RQD pode ser estimado pelo niimero de
descontinuidades por unidade de volume. A seguinte correlagio pode ser utilizada para

macicos rochosos:

RQD =115-3.3(Jv) (RQD = 100 para Jv < 4.5)
ou

Jv=35-RQD/3.3  (RQD =0 para Jv > 35)

Como demonstrado na figura 12:
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Figura 12: HIEE B

Onde Jv € a soma do nimero de descontinuidade por unidade de comprimento para
cada familia de descontinuidade conhecida no volume indicado.

Quando o indice volumétrico de fraturas proposto por Palmstrdm ¢ usado, as fraturas
induzidas pela detonagio ndo estfo (nem podem estar) inclusas em Jv.

As limitagdes impostas pelo método RQD de obtencio dos niveis de fraturamento
(por exemplo, 0 RQD=100 se as pegas tiverem 9 cm e RQD=0 se as pecas tiverem 11 cm)
causam algum erro na correlagio entre os dois parametros.

Segundo o autor, o indice volumétrico de fraturas tem sido usado por mais de 10 anos
com boas aplicagdes principalmente nos sistemas de classificacfio de Barton ¢ especialmente
em mapeamentos de tineis, onde a aplicabilidade do Jv € importante, pois se caracteriza por
um método rapido, simples e acurado de medigdo do grau de fraturamento.

3.2. a Compressio Uniaxial versus Point Load tes

O Point Load Test permite a determinacdo de um Indice de forga nio corrigido (Ts).
Ele precisa ser corrigido para o padrio equivalente de didmetro (50 mm). Se o corpo de prova
testado for “préximo” de 50 mm de didmetro, a correg¢fio ndo é necessiria. O procedimento
para a corre¢io de tamanho pode ser obtido graficamente ou matematicamente segundo
sugestdo da ISRM. O valor de ;50 € determinado pela seguinte equacéo:
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IS 50 = P}'De2

Onde:
P = Ponta de fratura em Ibf (pressdo x drea do pistdo)
De = Didmetro equivalente do corpo de prova (in)

O PLT deve ser interpretado diferentemente de acordo com a resisténcia da rocha. A
acurdcia do PLT para a correlagido com o teste de compressio uniaxial depende do raio entre
o corpo de prova do UCS e a forca de tensdo. Para rochas muito quebradigas, o raio ¢ de
aproximadamente 10 in, enquanto que rochas mais plasticas devem ter um raio de perto de 5
in.

Em geral, a variacfo entre os resultados dos testes PLT ¢ UCS podem ser atribuidos a
trés fatores:

» Erro na estimativa da verdadeira UCS obtida pelo préprio ensaio de UCS.
¢ FErro na estimativa do verdadeiro valor do PLT obtido pelo préprio PLT.
s Diferenca real entre os dois valores verdadeiros.

A tabela 16 apresenta a correlacio entre UCS e PLT proposta por diversos autores.
Muitos dos estudos apresentados na tabela a seguir comparam wma série de valores obtidos
pelo PLT a um tnico teste de UCS, dessa forma, muito dos erros de correlagdo pode ser
atribuido a algum erro de medicdo no UCS.

1" propos

Referéncia {autor) | Numero de testes | Fator de Conversdo Comentario

Das - 14,7 pedacos, amostras novas € amostras velhas
Vallejo 420 PLT - 21 UCS 174 Pedagos de amostra irregulares
Smith = 8 UCS < 1000 psi
Broch e Franklin - 23,7 11 tipos de rocha
Carter e Sneddon 1000 PLT - 68 UCS 21-22 3 tipos de rocha
O'Rourke 66 30 amostras de um furo
Hassani 1000 29 -
Singh e Singh 65 23,4 -
Read - 20 -
Bieniawski 160 23,9 =
Rusnak 386 20 -
Jermy e Bell - 14,1 maior parte de arenitos




O gréfico na figura 13 ilustra uma das correlagdes supracitadas:

I P}

Fipu K unk i RAT

Podemos perceber que o Point Load Test pode ser tranquilamente utilizade na
obtencdio da resisténcia & compressdo uniaxial.

A grande vantagem em utilizar o PLT para obter um valor de resisténcia a compressio
uniaxial é que o primeiro ensaio pode ser de realizagdo bastante mais simples que o segundo,
além de ndo ser necessdrio ter cuidados relevantes na preparacdo dos corpos de prova,
podendo mesmo ser ensaiados pedagos de rocha com forma irregular, diferentemente do
UCS, que necessita de um corpo de prova cilindrico com bases perfeitamente paralelas.

Estudos comprovam a existéncia de correlagfio entre os resultados obtidos a partir da
resisténcia A compressdo uniaxial € o ensaio de martelo Schmidt. Segundo Dinger (2004),
essa correlagdo pode ser ilustrada pelo grafico apresentado na figura 14, e pode ser utilizada
para basaltos, tufos vulcinicos e andesitos. A prética desse ensaio em detrimento a resisténcia
A compressdo uniaxial acarreta muitas vantagens que vio desde a facilidade, ja que o
equipamento para o ensaio de martelo Schmidt € portétil e de ficil manuseio até o tempo em
que se pode obter os resultados, que variam bastante, além, obviamente, do baixo custo desse

ultimo.
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Sharma (2007} sugeriu a correlagdo entre a velocidade de onda P e a compressdo

uniaxial ilustrada na figura 15:
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A anilise estatfstica que levou a essa correlagdo foi feita com base em um intervalo de
confianca de 95%, ¢ levou em conta a comparacgdo entre os resultados obtidos em rochas
basélticas, carvdes € arenitos.

A engenharia caminha no sentido de facilitar, baratear e otimizar 0S8 processos
necessarios ao progresso do homem, ou seja, tornd-los mais acessiveis e precisos. Dessa
forma, a utilizagdo de métodos indiretos e expeditos de obtengdo de pardmetros significa um
passo A frente no desenvolvimento da engenharia. A economia de recursos ¢ tempo nesse tipo
de atividade acrescenta mais seguranca e¢ sustentabilidade nas atividades de mineragio
subterrdnea.

Constatamos, com 0s apontamentos feitos no curso deste trabalho, que é possivel
trocar 0s ensaios ditos cldssicos por outros ensaios mais simples nas atividades de
caracterizagio e classificagdo dos macigos. Dessa forma, o uso do indice volumétrico de
fraturas no lugar do RQD e a substituicdo da resisténcia & compressdo uniaxial pelo point
load test € aceitdvel.

No entanto, os métodos expeditos de obtengfo de pardmetros sio, como qualquer
outro método, passiveis de erros e incertezas. Assim como a classificaggo de macigos, que
deve ser feita nfio s6 por um sistema, mas sim pela comparago de diversos sistemas, 0s testes
que determinam os parimetros devem ser utilizados conjuntamente e comparados para que se
tenha uma acurdcia melhor na obtengdo desses parimetros. E mesmo tendo side feita uma
caracterizacio de alta qualidade, os sistemas empiricos ndo devem ser a tnica opgfio na
determinacdo de um suporte. Além de um dimensionamento detalhado e rigoroso, €
absolutamente necessaria, durante a fase de construgio, que se verifique a adequagéo do
suporte escolhido e que a experi€ncia pessoal do profissional seja levada em conta.

Além disso, com o uso desses métodos, a classificacdo de macigos passa a ser uma
caracterizacio muito mais barata, ripida e simples de ser feita, o que permite ao engenheiro
trabalhos mais minuciosos e especificos, aumentando o grau de certeza utilizado em projetos
e, conseqilentemente, atingindo maior eficiéncia nos trabalhos.
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