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RESUMO

Esta monografia teve como objetivo principal a compartimentacao geol6gico-geotecnica

do rnacico rochoso situado na ombreira esquerda da Barragem de Pirapora do Bom Jesus

(Sao Paulo), para a escavacao de um tunel adutor.

Para este fim , foram realizados levantamentos biblioqraticos dos rnetodos e

procedimentos para 0 levantamento de dados, mvestiqacoes geol6gico-geotecnicas,

caracterizacao e cornpartirnentacao de rnacicos rochosos. Havendo entase na escavacao de

tuneis de eng enharia civil.

Sao descritos alguns aspectos do projeto e sua relevancia qecqrafica para a bacia do

Tiete, seu aproveitamento hidreletrico e seu contexto geol6gico regional e local. 0 rnacico e

compartimentado, com 0 auxilio de duas secoes long itudinais, em unidades geo l6gico­

geotecnicas de solos e rochas. Predominam na ombreira esquerda as intercalacoes de

metarenitos e metassiltitos com ocasionais metargilitos, sendo os metassiltitos fortemente

fol iados, cobertos por fina camada de talus. Estruturalmente a descontinu idade de maior

irnportancia e a fo liacao, orientada de forma desfavoravel em relacao a escavacao do

emboque de montante e tavoravel em relacao ao emboque de jusante. Ocorrem tarnbern

fraturas subverticais e subparalelas a orientacao do rio Tiete.

A secao A, localizada a montante, apresenta espessa cobertura de solos, em porcoes de

coluvio, aterro e ta lus . As porcoes mais rasas do macico se apresentam com RQD baixo e

ocasionais pontos de alta condutividade hidraulica , porern as condicoes gera is do

fraturamento e das descontinu idades permitem uma classificacao em geral de ciasse

superior a III para 0 sistema RMR.

A secao F, localizada a jusante, apresenta delgada cobertura de solo de alteracao e

talus. 0 RQD e 0 fraturamento sao aparentemente piores do que os encontrados na secao

A, porern isto e atribuido a inclinacao das sondagens que artificialmente fratura os

testemunhos de sondagem. A classlticacao RMR deste rnacico aponta classes em geral

acima de III.

Sao fe itas conslderacoes acerca da ap licacao dos parametros de investiqacao e

caracterizacao de rnacicos rochosos para rochas metassedimentares bastante foliadas e e

concluido que as classes de macico obt idas sao estimativas bastante conservadoras.
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ABSTRACT

The main purpose of this work is the geological and geotechnical classification of the rock

mass located at the left margin of Pirapora do Bom Jesus dam (state of Sao Paulo) , for

tunnelling applications.

To this end were performed bibliographic studies of the methods and procedures for data

collection , geological and geotechnical characterization and compartmental ization of rock

masses. Having emphasis on tunnelling for civi l eng ineering.

Certain aspects of the project and its geographical relevance to the Tiete river bas in and

its hydroelectric potential are described, together with its geological context and location. The

rock mass is compartmentalized with the aid of two longitudinal sections. The left margin of

the dam is majorly composed of strongly foliated metasiltstones interbedded with

metarenites , covered by a thin layer of talus. Structurally the discontinuity of greatest

importance is the rock bedding, to which the upstream portion of the tunnel is orientated

unfavourably while the downstream port ion is orientated favourably. There also occur

fractures which are subvertical and suparallel to the Tlete River.

Section A, located upstream, has thick soil cover in portions of colluvium, talus and

landfill. The shallower portions of the rock mass are described with low RQD and sparse

segments of high hydraulic conductivity, yet the generally good conditions of fracturing and

discontinuities allow a scores generally of Class III or higher in the RMR system.

Section F, located downstream, has thin soil cover. The RQD and fracturing are , at a

glance, worse than those found in Section A. However, these were attributed to the angle

used in the borehole. The classification of this rock mass indicates RMR classes generally

above Class III.

Considerations are made about the criteria used in borehole drilling and description , and

the characterization of rock masses for strongly foliated metasedimentary rocks . It is

concluded that the geomechanical classes obta ined are rather conservative estimates.
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I. INTRODUC;Ao

o ge61ogo ao observar um rnacico rochoso sabe que este nao e hornoqeneo. Podera

encontrar irregularidades em sua cornposicao mineral, orientacao em sua trama, familias de

fraturas em sua extensao e ate mesmo variadas lntercalacoes de dificil expllcacao. 0

ge61ogo tarnbern sabe que se prestasse todo seu esforco a descrever e analisar ao maximo

o mesmo loca l poderia passar dias mensurando cada fratura centirnetrica.

A caracterizacao de um material qua lquer, geol6g ico ou nao, requer um processo

simplificador, que reduz a natureza diversa a porcoes hornoqeneas compreensiveis e

quantificaveis, Assim como uma funcao rnatematica reduz a uma curva a relacao entre

algumas variaveis, um modele geol6gico reduz diversas caracteristicas e propriedades

fisicas a alguns parametres de tacit referencia.

Na metade do seculo XX, Karl von Terzaghi pub licou em sua obra, Theoretical Soil

Mechanics (1943), um estudo geol6gico-geotecnico para a estimativa da capacidade de

carga dos macicos geol6gicos e novamente em 1946 publicou em Rock Tunneling with Steel

Supports 0 primeiro grande sistema de class iticacao qeornecanica de macicos rochosos

com foco na escavacao de tuneis . Seu trabalho foi seguido por diversos outros aplicados a

area de geologia de engenharia, com 0 intuito de sistematizar a analise de macicos e

auxiliar no dimensionamento das estruturas de engenharia, porern estas classiflcacoes,

assim como a de Terzaghi, destinavam-se principalmente ao uso na escavacao de obras

subterraneas.

As classiflcacoes geomecanicas fomeceram prat icidade, pois agrupando unidades ou

segmentos de unidades geol6gicas com comportamentos mecanicos relativamente

hornoqeneos em seu trecho, permitiam prever a resposta do material a determinado metoda

construtivo.

Em Bieniawski (1973) 0 autor propos sua pr6pria classlticacao geomecanica, 0 sistema

RMR (Rock Mass Rat ing) . Nesta epoca tarnbem foi proposto por Barton et al. (1974) apud

Bieniawski (1989) outro sistema similar de classiticacao qeomecanica, 0 sistema Q . Ambos

se encontram entre os ma is com umente utilizados atua lmente e ao lange dos anos

passaram e passam por revisoes diversas.

o rapido desenvolvimento da engenharia geol6gica durante 0 ultimo seculo, em parte

causado por grandes traqedias que atingiram taludes e fundacoes de grandes obras ao

redor do mundo, foi responsavel pela criacao e aperfeiyoamento de grande parte das

tecnicas hoje utilizadas para a descricao e caracterizacao de rnacicos rochosos.
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1.1. Objetivos

Para a execucao de qualquer obra de engenharia civil , e obrigat6rio 0 conhecimento de

algum rnacico rochoso. Seja este macico uma futura fundacao, uma area a ser escavada ou

mesmo uma area de ernprestirno para agregados.

A utilizacao do macico rochoso querer conhecer um minimo das suas propriedades.

Algumas relativamente simples como: Qual a litologia? Resistencia? Rocha sa ou alterada?

Como estao as descontinuidades? E escarificavel ou requer fogo? E outras mais dificeis

como: No caso de um corte, qual 0 tratamento necessario? Qual a metodologia de

escavacao para um tunel?

Responder as mais faceis requer apenas 0 conhecimento dos rnetodos geol6gico­

qeotecnlcos de investiqacao e descricao de rochas e solos. Para as mais dificeis e

necessario 0 entendimento do comportamento rnecanico do macico.

Como ferramenta de auxilio, existem sistemas de classiflcacao de rnacicos rochosos.

Estes correlacionam os parametres fisicos medidos com a forma a qual atuam as forcas

sobre 0 rnacico e seus blocos, permitindo prever, de forma aproximada, seu comportamento

rnecanico .

o usa destes sistemas permite a analise em maior escala dos fatores que condicionam

comportamentos distintos, algo que de outra forma seria feito localmente, caso a caso.

A classificacao e cornpartirnentacao geol6gico-geotecnica e um estudo necessario para

a escolha e dimensionamento dos metodos de trabalho util izados para a real lzacao da obra.

Seja na estabilizacao de taludes, mineracao, escavacao ou aterro, sua util izacao e essencial

para a logistica de trabalho e resulta em economia de tempo e recursos atraves do

adequado dimensionamento dos quantitativos de service.

Na superficie , um rnacico rochoso detern inurneras caracteristicas e propriedades que

sao a permutacao de todos os eventos e processos aos quais foi submetida entre a sua

formacao e meteorizacao,

Atualmente existem diversas metodolog ias em usa para a caracterizacao de solos e

macicos rochosos e varies sistemas de classificacao de rnac icos. Por cada sistema de

classlflcacao ter sido desenvolvido de forma empirica com foco em algumas aplicacoes, se

faz necessario conhecer os principais sistemas e suas apl icacoes, vantagens e

desvantagens.

Portanto, 0 objetivo deste trabalho e, atraves do estudo dos rnetodos de descricao,

caracterizacao e classificacao de rnacicos geol6gicos, a elaboracao da compartirnentacao

geol6gico-geotecnica de um perfil de rocha para a escavacao de tunel,
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1.2. Justificativa

as sistemas de classificacao de rnacicos surgiram e evolu iram atraves do estudo de

casos geol6gicos, incorporando consideracoes para diferentes tipos de rnacicos e condicoes

de trabalho .

Portanto, este trabalho se faz jus ao acrescentar a aplicacao de tais sistemas, e as

ferramentas necessaries para seu usc, a um caso geol6gico inedito, fazendo-se notar os

procedimentos utilizados e as consideracoes levantadas.

1.3. Materiais e metodos

Para 0 desenvolvimento do projeto foram realizados levantamentos biblioqraficos em

busca dos rnetodos , tecnicas e especificacoes utilizados na analise de um rnacico rochoso.

E abordado bibliograficamente 0 que diz respeito a coleta de dados, caracterizacao e

classificacao geol6gico-geotecnica dentro do escopo de um projeto de investiqacao

geol6gica com 0 detalhamento da caracterizacao geol6gica dos materiais como os aspectos

texturais, granulometricos e classiticacoes da Iitologia , alteracao, coerencia, fraturamento,

condicoes das descontinu idades, as cond icoes de aqua subterranea e a orientacao das

descontinuidades. Sao citadas as normas tecn icas associadas a estas eta pas descritivas,

quando houver.

E discutida a classificacao de RQD (Rock Quality Des ignation) proposta em Deere et at,

(1967) apud Deere & Deere (1989) e atualmente de usc corrente como indice caracteristico

em sistemas como 0 RMR e 0 Q.

Sao discutidos e comparados os sistemas de classiflcacao de rnacicos rochosos, com

entase na sua aplicacao para a escavacao de tuneis de engenharia civil.

Com relacao a area de estudo, foram levantados os aspectos da geologia regional , alern

de dados gerais e qeoqraficos, com a funcao do entendimento do projeto e da geologia

envolvida .

as dados das investiqacoes geo l6gicas, previa mente coletados, sao traba lhados com a

utilizacao dos sistemas de ctass ificacao, em especifico 0 RMR (Bieniawski, 1989) dev ido as

caracteristicas do macico, de forma a compartimentar 0 rnacico rochoso em regi6es

homoqeneas, considerado seu comportamento rnecanico.

Por fim, a classificacao do rnacico e utilizada para a est imat iva dos tratamentos

utilizados para a escavacao do tunel proposto, conforme 0 sugerido por Bien iawski (1989) .
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II. CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

A caracterizayao do comportamento de um rnacico natural se da principalmente atraves

da interpretacao de dados de sensoriamento remoto, mapeamentos de superficie e

investiqacoes de subsuperficie rnecanicas e geofisicas que possibilitem a ldentificacao dos

diferentes tipos de solos e rochas e suas caracteristicas mineral6gicas, estruturais, de

resistencia rnecanica e de permeabilidade (ABGE, 2013) .

11.1. Coleta de dados

A necessidade de dados varia com 0 tipo de empreendimento, local e etapa de

desenvolvimento em que este se encontra. Geralmente sao utilizados os rnetodos de

obtencao de investiqacao mais abrangentes nas eta pas iniciais, com a proqressao para

metodos cada vez mais focados em um ou outro aspecto de interesse. Cada etapa de

investiqacao refinara 0 planejamento da seguinte de forma a minimizar custos

desnecessarios.

o roteiro usual para um plano de investiqacoes se inicia no escrit6rio, com 0:

Levantamento de dados biblioqraficos: Coleta de mapas, fotografias aereas e imagens

orbitais. Com estes e planejado 0 reconhecimento preliminar de superficie (in situ) que

permite a elaboracao dos pianos de lnvestiqacao de subsuperficie.

Com 0 avanco do conhecimento no projeto, sao realizados pianos de investiqacao mais

detalhados em porcoes caracterizadas como mais criticas ao projeto ou onde seja

necessario a utllizacao de outro metodo de lnvestiqacao devido ao tipo de material

encontrado, ou seja, necessaria a realizacao de ensaios (Oliveira & Brito, 1998).

11.1.1 Etapas preliminares

o levantamento de dados de mapas de superficie (geoI6gicos, estruturais, fisicos,

topoqraficos, fisioqraficos. etc) e seu cruzamento entre si e com fotografias aereas e

imagens orbitais e a etapa inicial de maioria dos projetos e responsavet pela producao de

muitos dos dados que orientarao os trabalhos iniciais de campo e de coleta de dados.

A interpretacao de imagens obtidas por sensoriamento remoto, sejam fotos aereas ou

imagens orbitais, e um recurso econ6mico indispensavel para os trabalhos de mapeamento

geoI6gico-geotecnico. Consiste no reconhecimento e analise interpretativa dos varies

elementos disponiveis na imagem como a morfologia do relevo e sua textura, lineamentos,

pad roes de drenagem e veqetacao (ABGE, 2013) . No meio urbano, as imagens podem

auxiliar na localizacao de obras civis de interesse, bem como na evolucao da urbanizacao e
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seu impacto nas feicoes naturais como edificac;:6es, drenagens, areas de ernprestimo e bota­

fora.

11. 1.1.0 Mapeamento geol6gico-geotecnico

o mapeamento e 0 metodo de investiqacao no qual 0 ge610go percorre a area de estudo

procurando caracterizar seus terrenos. Analisando e ext rapolando 0 comportamento dos

materiais geol6gicos as condicoes em que serao submetidos pelo desenvolvimento do

projeto. Alern do mapeamento litol6gico e subdivisao em unidades de interesse pratico, e

dada enfase a condicionantes especificos relacionados ao projeto, tais como argilominerais

expansivos, falhas geol6gicas, fraturas, minerais ou rochas de interesse econ6mico, etc.

E interessante que as equipes envolvidas no projeto adotem a mesma padronizacao

para a caracterizacao e classificacao dos solos e rochas mapeados. Preferindo a utilizacao

das normas nacionais quando conveniente.

11.1.2 lnvestiqecoes de subsuperficie

11.1 .2.0 Metodos mecanicos

Os rnetodos rnecanicos podem ser subdivididos em sondagens, que sao investigac;:6es

lineares e progressivas, e pecos, trincheiras e galerias, que extraem informacoes

volurnetricas do material geol6gico. Segundo Oliveira & Brito (1998) os principais rnetodos

de investiqacao utilizados para 0 reconhecimento geol6gico-geotecnico sao:

Sondagem a trado: Util iza de laminas cortantes para atravessar, atraves do torque da

haste, solos de baixa resistencia ate 0 nivel d'aqua, coletando amostras de metro em metro.

Diferentes formatos de trados podem ser utilizados, como 0 tipo cunha, 0 tipo cacarnba e 0

tipo espiral, de acordo com 0 material a ser amostrado. A sondagem a trado para

investigac;:6es geol6gico-geotecnicas e normatizada na NBR 9603:1986 (ABNT, 1986a).

Sondagem a percussao: Sondagem caracteristicamente associada a execucao do

ensaio de SPT (Standard Penetration Test) e a respectiva amostragem dos solos sondados.

Sua execucao envolve a intercalacao de uma etapa de perfuracao (trado quando acima do

nivel d'aqua e lavagem quando aba ixo) e a execucao de um ensaio de SPT, realizado

normativamente a cada metro. Este ensa io mensura 0 nurnero de golpes necessaries para

um peso de 65 kg , caindo livremente de uma altura de 75 cm, fazer penetrar 0 barrilete

amostrador em tres trechos de 15 ern, sendo 0 resultado do ensaio a quantidade de golpes

responsavel pelos ultirnos dois trechos (30 cm) e a amostragem deformada do trecho

ensaiado. A sondagem percussiva com SPT e normatizada na NBR 6484:2001 (ABNT,

2001).
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Po90 ou trincheira de lnspecao: Sao geralmente utilizados para amostragem e coleta

de material indeformado, com a reatlzacao de ensaios rnecanicos "in situ' ou em laborat6rio.

Estas investiga<;oes sao normatizadas pela NBR 9604:1986 (ABNT, 1986b).

Sondagem retativa: Este rnetodo utiliza de um barrilete dotado em uma ponta de uma

corea revestida de pastilhas de material abrasivo de alta dureza (videa ou diamante), para 0

avanco e amostragem em trechos de recha e materiais muito consistentes. Os testemunhos

sao organizados e orientados de forma a preservar a orientacao de tope e base e separar 0

fraturamento natural do material , e sua orientacao, daquele ocasionado pela manobra de

recuperacao.

Sondagem mista: Geralmente refere-se a sondagens que empregam 0 metoda de

percussao com SPT para trechos em solo e 0 metoda retativo para trechos em rocha.

Perfuracao com rotopercussao: Esta modalidade de sondagem util iza uma perfuratriz

pneurnatica para perfurar a recha destrutivamente, nao e recuperada amostra intacta. E
principalmente utilizada para obter a posicao do tope rochoso e a homogeneidade do

rnacico.

Galeria de lnvestiqacao: Utilizada geralmente em testes pilote das condicoes do

rnacico em fase final do prejeto basico ou no inicio do executivo. 0 mapeamento e feito para

as paredes e 0 teto e em casos rares, como no caso da Barragem de Pirapora (SP) , no piso

devido a contarninacao por residuos.

11.1.2.1 Metodos indiretos

Metodos de investiqacao que envolvem a correlacao dos parametres fisicos de interesse

com parametres secundarios como a resistividade eletrica ou a velocidade de propaqacao

de ondas mecanicas.

Para aplicacoes em engenharia civil os metodos mais utilizados sao os qeoeletricos e os

sismicos, com destaque para a eletrorresistividade, GPR (Ground-penetrating radar) e

sismica de refracao.

Devem ser notadas as interferencias naturais e antr6picas ante a aplicacao de cada

rnetodo.

11.1 .2.2 Ensaios in situ

Ensaios realizados em trabalho de campo, em superficie ou subsuperficie, comumente

durante a execucao das investiqacoes de subsuperficie com 0 multiple aproveitamento de

furos de sondagem.

Ensaio de infiltracao: Obtem a permeabil idade ou perda d'aqua especifica (PE) de

solos atraves da medida da absorcao de aqua de um trecho de furo de sondagem
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•

submetido a uma coluna d'aqua. Sao feitas 10 leituras, uma a cada minuto, ate a

estabiliza9c30 da taxa de vazao.

Ensaio de perda d'aqua sob pressao: Util izado em sondagem rotativa , envolve 0

bombeamento de aqua sob pressao a trechos de rocha isolados pelo obturador. Sao

'decrescente ate 0 quinto. A pressao maxima e dada pelo produto da profundidade pelo

criterio de carga (geralmente 0,25 kgf/cm 2
) , a pressao intermediaria e metade da pressao

maxima e a pressao minima e de 0,1 kgf/cm 2.

indice de resistencia a penetracao (Escler6metro ou martelo de Schmidt) : Utilizado

para a medida da resistencia de rochas, especialmente nas paredes de descontinuidades,

que nao podem ser facilmente amostradas para a execucao de ensaios de cornpressao. a

ensaio registra um valor que e correlacionavel a resistencia de cornpressao.

11.2. Caracterizacao de rnacicos rochosos

a estudo geol6gico-geotecnico adequado exige que os dados utilizados tenham suas

descricoes padronizadas de forma a definir trechos claramente hornoqeneos e rnapeaveis

dentro da escala de trabalho. Por tanto se exige tarnbem conhecer os padroes e rnetodos

correntes de classiticacao. A NBR 6502:1995 (ABNT, 1995) define os termos utilizados para

estas descricoes, quando utilizadas para fins de engenharia.

as parametres descritos nesta secao tem suas denominacoes, caracteristicas e siglas

correlacionados no Anexo 1.

11.2.1 Lito/ogia

A caracterizacao Iitol6gica e um dos procedimentos mais basicos da geologia. As rochas

sao classificadas quanta a sua origem, estrutura intema, textura, coloracao, cornposicao e

etc.

Geralmente e mais importante conhecer as caracteristicas das descontinuidades de um

macico do que as propriedades mecanicas do material em si (Bieniawski. 1989). as

sistemas de classificacao de rnacicos rochosos baseados no RMR (Bien iawski, 1973) e Q

(Barton et ai , 1974) sao mu ito mais sens ive is a cond icao das descontinu idades do que as

caracteristicas de resistencia da rocha em si.

11.2.2 Alteraqao

A alteracao de uma rocha e causada principalmente por processos de intemperismo, em

superficie. Geralmente a alteracao de uma rocha acarreta na perda de caracteristicas

mecanicas. com a reducao progressiva de sua resistencia. as processos de alteracao

podem ser divididos em:
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Mecanicos: Atuantes principalmente em regi6es expostas a grandes variacoes termicas.

Provoca a fraqrnentacao do rnacico.

Quimicos: Atuantes principalmente em regi6es tropicais, como 0 Brasil. 0 intemperismo

qu imico provoca a alteracao da mineralogia da rocha atraves da lixiviacao de elementos

quimicos e hidratacao ou hidr6lise. Estes processos sao controlados pela exposicao da

rocha a aqua e seu pH.

Biol6gicos: Atuam tanto de forma mecanica, reduzindo 0 tamanho dos blocos de um

macico , quanta de forma quimica , atraves da producao de substancias quimicas que

provocam a decornposicao da rocha.

Observa-se que 0 reconhecimento do estado de alteracao de uma rocha sedimentar

pode apresentar dificuldades, pois nem sempre se manifestam rnudancas sign ificativas na

trama mineral.

11.2.3 Coerencie

o pararnetro de coerencia foi inicialmente proposto em Guidicini et al. (1972) apud Vaz

(1996) como forma de suprir as dificuldades relacionadas a caracterizacao do grau de

alteracao de rochas brandas.

Este pararnetro e baseado nas propriedades de tenacidade, dureza e friabilidade das

rochas e pode ser caracterizado atraves da observacao da resistencia da rocha ao uso do

martelo e do canivete .

Apesar dos graus de alteracao e coerencia serem parametres relativos, seu uso permite

a cornparacao dos variados graus com a rocha sa para a estimativa da diminu icao da

res istencia da rocha .

Vaz (1996) correlaciona a resistencia da rocha, aos rnetodos de escavacao e perfuracao,

aos horizontes de alteracao de rocha em regi6es trop icais (Figura 11.1) . Apresenta , ainda , a

correlacao empirica entre diversos tipos Iitol6gicos, sua resistencia a compressao uniaxial e

classe de alteracao.

11.2.4 Descontinuidades

Por descontinu idade entende-se toda a feicao geol6gica que interrompe a cont inu idade

fisica de um meio rochoso. Desta forma sao consideradas descontinuidades tanto as

superficies de juntas e fraturas quanta a foliacao e 0 acamamento das rochas. A

caracterlzacao das descontinuidades e de grande irnportancia para 0 estudo de um rnacico

rochoso , pois a resistencia a tracao ao lange de sua superficie e muito baixa.
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Figura 11.1 - Correlacao entre os metodos de escavacao e as classes de

intemperismo (Vaz, 1996)

o estudo das descontinuidades envo lve tanto a caracterizacao da superficie das

descontinuidades quanta a sua distribuicao espacia l.

A distribuicao espacial e caracterizada atraves do agrupamento das descontinuidades

em familias, conjuntos com orientacao e natureza similares. E de interesse 0 numero de

famil ias que comp6em um mesmo sistema de descontinuidades, sua atitude, persistencia

(continuidade) eo espacarnento entre cada descontinu idade.

A caracterizacao da superficie das descontinuidades fornece a res istencia relativa que

esta apresenta ao cisalhamento. Sao de interesse os segu intes parametres:

Rugosidade - Geometria da superficie da descontinu idade. Superficies rugosas sao

preferive is a superficies Iisas e estriadas, especialmente caso nao haja abertura ou

preenchimento significativo.

Ab ertura - Distancia entre as paredes de uma descontinuidade.

Alteracao - Similar a caracterizacao do estado de alteracao do rnacico. Este tarnbern

pode ser de dificil afericao. Ecomum a util izacao do martelo de Schmidt.

9



Preenchimento - 0 material que constitui 0 preenchimento e sua espessura e fortemente

impactante na caracterizacao do comportamento mecanico das descontinuidades. Devem

ser caracterizados conforme sua natureza (constituicao) e granu lometria , alern da

espessura.
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Figura 11.1 - Litologias e resistencia a cornpressao uniaxial (Vaz,

1996)
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CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS

Os sistemas de classificacao de macicos rochosos sao ferramentas que equacionam as

caracteristicas fisicas de um rnacico a um comportamento mecanico previsto para a analise

e estimativas preliminares dos rnetodos de escavacao e das estruturas de suporte. E
fundamental que esta classiticacao e 0 projeto das estruturas sejam atualizados a medida

que novas etapas de investiqacao de maior detalhe forem executadas (Hoek, 2007).

Ha inumeros sistemas de classiticacao em existencia. Os mais utilizados atualmente sao

comparados (Error! Reference source not found .) quanta aos indices que cada utiliza.

Observa-se 0 pioneirismo da correlacao entre a dirnensao de vaos Iivres e 0 seu tempo de

auto-sustentacao em Lauffer (1958) apud Hoek (2007), que apesar de ser considerado um

sistema obsoleto teve suas ideias amplamente utilizadas por outros autores e serviu como

base para 0 New Austrian Tunneling Method (NATM).

Sistemas de classificacao

'".c
U
a

0::

VI
Ql

"C

'"~
:>
c:.;:;
c:
a
U
VI
Ql

Cl

indices Caracteristicos

Tipo litol6gico

Estrutura

Grau de alteracao

Minerais expansivos

Resistencia

Orientacao

Espacarnento

Rugosidade das paredes

Alteracao das paredes

Abertura

Preenchimento

Numero de familias

Terzaghi
(1946)

x

x

x

x

Lauffer
(1958)

x

x

x

x

x

Deere et
al. (1967)

x

x

RSR
Wickham et

al. (1972)

x

x

x

x

x

x

x

x

RMR
Bieniawski

(1973)

x

x

x

x

x

x

x

Q

Barton et al.
(1974)

x

x

x

x

x

x

x

x

x

a a
u- VI
.- a
U.c
'" U
~ a....

VI
a
>0g
.........
VI
c:
a
U
VI
a

"C
a.....

- Ql

~

RQD

Agua

Tensdes in situ

Recomendacdes de
procedimento

Tempo de auto­
sustentacao

Numero total de indices

indices relativos a
descontinuidades

x

x

x

6

1

x

x

x

7

1

x

x

x

4

1

x

9

4

x

x

x

x

9

6

x

x

x

x

12

6

Tabela 111 .1 - Indices caracterist icos das principais classificac;:6es geomecanicas, modi ficado de Oliveira &

Brito (1998)
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Se nota, tarnbern, que a partir de Deere et al. (1967) e publicacoes intemacionais nos

anos 70, 0 RQD ganhou aceltacao e tomou-se componente importante dos sistemas de

classificacao, sendo incorporado ao RMR e Q (Deere & Deere, 1989).

A aplicacao de um sistema de classiflcacao e uma tarefa simples que requer 0 adequado

entendimento e utilizacao dos parametres envolvidos, nem sempre havendo toda a

intormacao disponivel de forma satisfat6ria (Melo, 2010), exigindo sempre certo fator de

cautela e conservadorismo. Este conservadorismo comum a maioria das aplicacoes dos

sistemas de classiticacao tende a superestirnacao dos sistemas de suporte e contencao.

Para contrabalancear este efeito Bieniawski (1989) sugere 0 monitoramento constante das

obras para a execucao de ajustes do projeto as condicoes locais.

Para um mesmo rnacico rochoso, multiples autores sugerem a adocao de mais de um

sistema de classificacao, de forma a minimizar os erros causados pelas diferentes

abordagens.

111.1. RQD - Rock Quality Designation

o RQD (Rock Quality Designation) ou IQD (lndice de qualidade da rocha) e em sua

natureza uma mooificacao da porcentagem de recuperacao de um testemunho de

sondagem rotativa.

Seu valor e a somat6ria do comprimento recuperado dos trechos de rocha sa, maiores

do que 10 em, dividida pe lo comprimento tota l da manobra de sondagem. E representativo

da qualidade da rocha na medida em que sao descartados os trechos recuperados que

apresentem rochas fortemente alteradas, fraturadas e cisalhadas (Deere & Deere, 1989).

A aplicacao do ROD requer que cuidados sejam tomados durante a etapa de sondagem,

com a finalidade de evitar 0 fraturamento do testemunho durante 0 procedimento de

perfuracao (Deere & Deere, 1989). Algumas destas sao :

• 0 diarnetro dos tubos utilizados para a sondagem nao deve ser mu ito pequeno,

especialmente para rochas brandas, foliadas e xistosas.

• 0 barri lete utilizado deve ter parede dupla, de forma a reduzir as vibracoes

intemas.

• 0 comprimento das manobras influencia fortemente no ROD, sendo que

manobras curtas produzem maior detalhamento do comprimento das zonas de

valores altos e ba ixos . E ideal que nao ultrapasse 1,5 m, porern, para rochas

muito macicas, comprimentos de 3 m sao aceitaveis.

• Rochas sed imentares foliadas, em especial as argilosas, sao quebradicas, e se

fraturam facilmente durante a sondagem, manuseio e estoque.
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111.2. Rock Mass Rating (RMR)

o sistema RMR , tarnbern conhecido como Classificacao Geomecanica, surgiu em

Bieniawski (1973) com a utilizacao de 49 casos historicos e ao lange dos anos foi atualizado

adotando um total de 249 casos historicos (Oliveira & Brito e a padronizacao internacional

da engenharia geologico que ocorreu intensamente ao redor dos anos 80 . A edicao mais

comumente utilizada em trabalhos e a partir da qual se baseia 0 seguinte texto provern de

Bieniawski (1989) .

o procedimento de classificacao RMR utiliza dos seguintes parametres para a

classiflcacao de um rnacico rochoso:

• Resistencia a cornpressao uniaxial

• Rock Quality Designation (RQD) ou indice de Qualidade de Rocha (IQR)

• Espac;amento das descontinuidades

• Condicao das descontinu idades

• Condlcoes do nivel freatico

• Orientacao das descontinuidades

Para a aplicacao da Classificacao Geomecanica 0 macico rochoso e subdividido em

reqioes com caracteristicas semelhantes quanta aos parametros do RMR, geralmente

limitadas por grandes descontinu idades como fa lhas, diques ou zonas de cisalhamento. A

estas reqioes sao aplicados pesos aos seus indices fisicos conforme 0 apresentado na

Tabela 111.2. Estes pesos remetem a curvas de correlacao do RMR e permitem a adocao de

pesos intermediaries.

Para a cornputacao do valor de RMR quando houver duas ou mais zonas hornoqeneas

em um mesmo trecho ou face de um rnacico Bieniawski (1989) sugere que uma das

abordagens pode ser a ponderacao dos valores de RMR para cada zona com pesos

proporcionais a area que estas representam em relacao a area total.

o sistema RMR e de facil aplicacao e os dados necessaries referentes aos parametres

ut ilizados podem ser obtidos atraves de sondagens e mapeamento subterraneo, tarnbern e
adaptavel de forma que 0 conceito original com apl icacao principalmente em tuneis e minas

subterraneas [a foi extendido por diversos autores para abrangir: mineracao em geral;

ripabilidade; rnineracao em rocha sa; rnineracao de carvao: fundacao de barragens; tuneis:

estabilidade de taludes e outras aplicacoes.
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A - PARAMETROS DE CLASSIFICA<;AO

Pararnetro Intervalos dos valores

Faixa restrita
fndice da ao uso do

resistencia >10 4 -10 2-4 1 - 2 teste de
Resistencia puntiforme (MPa) cornpressao

da rocha uniaxial
1 intacta

Resistencia a
5- 1 -cornpressao >250 100-250 50 - 100 25 - 50
25 5

<1
uniaxial (MPa)

Peso 15 12 7 4 2 1 0

RQD (Rock Quality Des ignation) 90 - 100 75 - 90 50 - 75 25 - 50 <25
2

Peso 20 17 13 8 3

Espacarnento das
>2m 0,6- 2m 200-600mm 60 - 200mm <60mm

3 descontinuidades

Peso 20 15 10 8 5

Superficies
Superficies

Superficies Superficies estriadas ou Preenchimento
muito rugosas, pouco pouco preench imento com
descontinuas,

rugosas, alteradas, com espessuraCondicao das descontinuidades
sem separacao

separacao espessura >5mmou
4 (ver E)

separacao,
<1mm,

<1mm, <5mm ou separacao
paredes sem

paredes
paredes separacao 1 - >5mm,

alteraeao. pouco
alteradas. 5mm, continuas.alteradas.

contfnuas.

Peso 30 25 20 10 0

Vazao por trechos 0 <10 10 - 25 25 - 125 >125
de 10m (I/min)

Agua Pressao d'agua

subterranea nas fraturas I 0 <0,1 0,1 - 0,2 0,2 -0,5 >0,5
5 ten sao principal

Condlcoes gerais Seeo Umidecido Umido Gotejando
Fluxo

abundante

Peso 15 10 7 4 0

B - AJUSTE PARA A ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES (ver F)

Orientacao da direcao e mergulho Muito Favoravel Aceitavel Desfavoravel Mu ito
das descontinu idades tavoravet cestavoravet

Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12

Peso Fundacces 0 -2 -7 -15 -25

Taludes 0 -5 -25 -50 -60

C - CLASSES DE MACIC::;OS ROCHOSOS

Somat6ria dos pesos 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <21

Classes de rnacicos I 11 111 IV V

Descricao Muito bom Bom Regular Pobre Muito pobre

D - SIGNIFICADO DAS CLASSES

I Classes de rnac icos 11 111 IV V
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20 anos para 1 ana para 1 semana
10 horas para 30 minutos

Tempo rned io de auto-sustentacao vao de 15 m vao de 10 m para vao de 5
vao de 2,5 m para vao de 1

m m

Coesao do rnacico rochoso (kPa) >400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 100

Angulo de atrito do rnac ico rochoso > 45 35 - 45 25 - 35 15 - 25 < 15

E- CLASSIFICAC;AO DA CONDIC;AO DAS DESCONTINUIDADES

Comprimento da descontinuidade < 1 m 1 -3 m 3-10m 10 - 20 m >20m
(persistencia)

Peso 6 4 2 1 0

Separacao
Sem

< 0,1 mm O,1 -1,Omm 1 -5mm >5mm
separacao

Peso 6 5 4 1 0

Rugosidade Muito rugosa Rugosa Pouco rugosa Lisa Estriada

Peso 6 5 3 1 0

Preenchimento Sem Duro <5 mm Duro> 5 mm Mole < 5 mm Mole> 5mm
preenchimento

Peso 6 4 2 2 0

Alteracao Sem alteracao
Pouco Medianamente Muito

Decomposto
alterado alterado alterado

Peso 6 5 3 1 0

F - EFEITO DA ORIENTAC;AO DAS DESCONTINUIDADES EM TUNEIS

Direcao da camada perpendicular ao eixo do tunel Direcao da camada paralela ao eixo do tunel

Escavacao no sentido do mergulho
Mergulho 45 - 90 0 Mergulho 20 - 45 0

Mergulho 45 - 90 0 Mergulho 20 - 45°

Muito favoravel Favoravel Muito tavoravel Aceitavel

Escavacao no sentido contrario ao mergulho
Mergulho 0 - 20 0

- Qualquer direcao
Mergulho 45 - 90 0 Mergulho 20 - 45 0

Aceitavel Destavcravel Aceitavel

Tabela 111.2 - Resumo do sistema RMR (Bieniawski, 1989)
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111.3. Sistema Q - Rock Tunneling Quality Index

A partir da analise de 212 casos hist6ricos Barton et al (1974) propos 0 Sistema Q com a

finalidade de quantificar as caracteristicas de uma macico rochoso e facilitar 0

dimensionamento das estruturas de suporte de tuneis (Bieniawski, 1989). Este sistema e
conhecido por ser 0 mais sensivel a caracterizacao das descontinuidades, representando

forte peso na pontuacao final (Oliveira & Brito, 1998). 0 sistema Q considera os seis

seguintes parametres :

1. RQD

2. I n (Joint set number) - Nurnero de famflias de fraturas

3. J, (Joint roughness number) - Rugosidade das fraturas

4. Ja (Joint alteration number) - Grau de alteracao ou preenchimento da fraturas

5. Jw- Fluxo d'aqua

6 . SRF - Condicoes de estresse. Contabiliza as : Cargas destavoraveis quando

escavando atraves de zonas de cisa lhamento e rochas com argila; Cargas que

causam estresse em blocos competentes; Cargas que causam deformacao em

blocos pouco competentes (Hoek, 2007).

Para fins de calculo do Q 0 valor minima do RQD devera ser 10, mesmo que seja obtido

valor inferior (Barton et ai , 1974 apud Hoek, 2007).

E notado que para a caracterizacao dos parametres (J,) e (Ja) deve ser considerada a

fratura ma is desfavoravel ao projeto, incluso nisto a sua orientacao em relacao a escavacao

(Oliveira & Brito, 1998).

Estes parametres sao agrupados em tres quocientes, cada qual e analisado e pode ser

interpretado independentemente como um pararnetro quantitativo para 0 comportamento do

macico rochoso, da seguinte forma :

• (RQD/Jn) Representa a estrutura geral do macico rochoso e e uma medida

simplificada do tamanho dos blocos e fragmentos de rocha no rnacico.

• (Jr/Ja) Representa a resistencia ao cisalhamento ao longo da fratura mais

desfavoravel, Superficies rugosas e inalteradas sao favoraveis enquanto que

superficies e preenchimentos argilosos sao desfavoraveis.

• (Jw/SRF) Representa a tensao existente no rnacico.

A seguinte expressao relaciona os quocientes para a obtencao do valor de Q:

Q =[RQD/Jn] • [J,/Ja] • [Jv/SRF]
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o valor do indice Q varia em uma escala logaritmica entre os valores 0,001 e 1000.

A apllcacao do sistema Q requer a avaliacao de cada pararnetro, de forma similar a

aplicacao do RMR. Excetuando 0 RQD, para 0 qual adota-se 0 proprio valor, os demais

parametros sao relacionados nas tabelas encontradas no Anexo 3.

11I.4. Correlacao entre RMR e Q

Com base no estudo de casos onde foram aplicados ambos os sistemas. Estas

correlacoes devem ser adotadas com cautela , visto que os parametres adotados e sua

forma de aplicacao variam de sistema para sistema.

Para a engenharia de tuneis, Bieniawski (1976) propos a seguinte correlacao:

RMR =9 In Q + 44

Para tuneis de rnineracao, 0 estudo de minas subterraneas de carvao na Espanha de

Abad et al. (1983) apud Bieniawski (1989) chegou a correlacao:

RMR =10,5 In Q + 42
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IV. AREA DE ESTUDO

IV.1. Aspectos gerais

IV. 1.1 tntroouceo, localizaqao e acesso

A area foco dos estudos deste trabalho e a Barragem de Pirapora localizada no rio Tiete

a jusante da foz do rio .Juqueri, na reqiao pr6xima ao municipio de Pirapora do Bom Jesus

(SP) . pr6ximo as coordenadas UTM 23K 7411683 m N 296095 m E (Figura IV.1). A

montante da barragem de Pirapora se encontra a Barragem de Edgard de Souza, e a

jusante situa-se a Barragem de Rasqao e seu reservatorio, que juntamente com a Barragem

de Pirapora do Bom Jesus comp6em a UHE Rasqao.

Figura IV.1 - Carta topoqraflca 1:50.000 SF-23-Y-C-III-3 IBGE (1984) e SF-23-Y-C-II-4 IBGE

(1973).

o acesso a Barragem de Pirapora pode ser feito , a partir da cidade de Sao Paulo. pela

Estrada dos Romeiros. na altura do km 52.

Construida pela empresa LIGHT (Light Services de Eletricidade S.A.) , a Barragem de

Pirapora (Foto IV.1) entrou em operacao em 1956 com 0 objetivo de armazenamento das

afluencias e a elevacao dos niveis d'aqua no rio Tiete para 0 funcionamento do sistema de

reversao Bill ings-Henry Borden. visando a qeracao de energia elet rica .
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Atualmente 0 principal objetivo da barragem e 0 controle das cheias que atingem a bacia

do Alto Tiete, de forma a evitar inundacoes no municipio de Pirapora do Born Jesus e na

bacia do Medio Tiete.

Quanto ao circuito de aducao, local ao qual se destinam os estudos de

compartirnentacao, sera escavado, na margem esquerda (Foto IV.2), em rocha com

aproximadamente 200 m de extensao e 7 m de dlarnetro.

Foto IV.1 Fotografia da barragem de

Pirapora do Born Jesus e 0 emboque de

jusante pre-existents (Google 2005)

IV.1.2 Aspectos geograficos

A usina de Pirapora se encontra em uma porcao mais estreita do rio , onde 0 seu vale e

mais profundo. Nesta reqiao 0 vale do rio Tiete segue com rumo predominante noroeste,

com meandros fortemente cond icionados por estruturas geol6gicas (Figura IV.2) . Os

trechos a montante e a jusante da barragem de Pirapora do Born Jesus tern urn relevo

relativamente suave quebrado por Iinhas de morros com orientacao geral aproximadamente

leste-oeste.

Hidrogeograficamente a reqiao de estudo se localiza na porcao mais a oeste da bacia do

Alto Tiete, que se estende das nascentes do rio Tiete no municipio de Sales6polis (SP) ate a

barragem de Rasqao pr6ximo ao municipio de Pirapora do Bom Jesus, no que comp6e a

Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (URGHI) 6.

Atraves do rio Tiete, a URGHI 6 exporta a URGHI 10 (Vargem Grande) cerca de 0,36

m3ls de aqua, nurnero relativamente baixo se comparado aos 20 m3/s drenados pela UHE

Henry Borden, porern ha 0 serio agravante da poluicao que para as aquas da represa

Billings variam segundo 0 lAP (Indica de Qualidade da Agua Bruta para fins de

Abastecimento Publico) de Otirno a Regular enquanto que as aquas do rio Tiete que passam

pela barragem de Pirapora do Born Jesus tern qualidade pessima ou ruim desde sua

passagem pelo municipio de Mogi das Cruzes (JMR/ENGECORPS. 2005). Esta poluicao e a
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responsavel pela caracteristica formacao de espumas nos trechos de maior velocidade do

rio Tiete.

Foto IV.2 - Imagem de satel ite da area de estudo (Google Earth, 2009).

IV. 1.3 Geologia regional

o alvo do estudo localiza-se em terrenos neoproteroz6icos da Faixa de Dobramentos

Ribeira , relacionados ao or6geno Socorro-Guaxupe, com suas un idades fortemente

marcadas pela orientacao noroeste-sudeste com diversas transcorrencias dextrais

associadas. Predominam na reqiao as Formacoes Estrada dos Romeiros (NP3srer),

Pirapora do Bom Jesus (NP3srpv, NP3srpc) e Boturuna (NP3srbt), pertencentes ao Grupo

Sao Roque dentro do contexto tectonico do Terreno Apiai , e os granit6ides tipo A

(NP3sy3A), pos-oroqenicos em relacao ao evento Socorro-Guaxupe (CPRM. 2006).

IV.1 .3.0 Descricao das unidades

o grupo Sao Roque e compartimentado e descrito segundo CPRM (2006) em quatro

formacoes: Estrada dos Romeiros (NP3srer); Pirapora do Bam Jesus (NP3srpv, NP3srpc);

Boturuna (NP3srbt) e Piragibu (NP3srpi). Sendo tarnbern encontrados na reqiao granit6ides

tipo A (NP3sy3A), pos-oroqenicos em relacao ao evento Socorro-Guaxupe.

A Formacao Estrada dos Romeiros foi defin ida na reqiao de Pirapora do Bam Jesus com

constituicao tipica par metarenitos, ritmitos gradados rnlcro-conqlomeratlcos e intercalacoes

subordinadas de metapelitos. Esta formacao situa -se tectonicamente sabre as rochas do
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Grupo Serra do Itaberaba e apresenta cantato transicional com a unidade carbonatica da

Formacao Pirapora do Bom Jesus e brusco a transicional com a Formacao Boturuna.

(
)

, - . ~\

"
y. .

A
N

GRUPO sAo ROQUE

NP3s,bt FOllma<;ao Boturuna (NP3srbt)

NP3srer Foonac;ao Estrada dos Rome-ros (NP3sref1")

NP3sllJi Formac;ao Piragibu ( P3srpit

Jo..JP3srpc FQnna~oPi epora do Born Jesus: U . -dade- ca.honarEca(NP3srpc)

tNP 3srpv Fonrnacao Pirapora do Born Jesus: Umidade·vulcamca (NP3srpv}

-- Falha . fratura au zona de cisalhamento indiscriminada

Figura IV.2 - Mapa geol6gico dos arredores da Barragem de Pirapora. Extra fdo de CPRM (2006)

Os metarenitos da Formacao Estrada dos Romeiros sao subarc6seos com passagens

de quartzito fino brechado em sua base , e sobre esta, intercalac;6es ri tmicas de

microconglomerados e metarenitos onde 0 membro metarenitico torna-se predominante em

direcao ao topo onde tarnbern ocorre 0 contato trans icional para 0 membro metapelitico

representado por ard6sias e filitos .

Na Formacao Pirapora do Bom Jesus sao indiv idual izaveis duas unidades, uma

rnetavulcanica e outra carbonatica. A unidade rnetavulcanica ocorre no topo da formacao e

possui geometria tabular e quimica tholeiitica com presence de rochas piroclasticas, Esta

pilha rnetavulcanlca apresenta ortoanfibolitos com estrutura reliquiar preservada intercalados
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com talco xistos com niveis de cromititos e de hematita compacta e metacherts. Os

ortoanfibolitos presentes no topo apresentam textura amigdaloidal e estruturas tipo pillow

lava. Metarc6seos, metapelitos e metagrauvacas podem ocorrer associados a esta

formacao. A unidade carbonatica e constituida por calcifilitos e marrnores dolorniticos com

estromat6litos e em certos locais oolitos.

A Formacao Boturuna e constituida pela intercalacao de membros metareniticos e

membros vulcanicos. Os membros vulcanicos sao representados nas porcoes basais por

corpos tabulares estratificados de pillow lavas e ortoanfibol itos com niveis de metatufos

laminados e nas porcoes superiores por derrames bas icos vesiculares e amigdaloidais com

ocorrencias de camadas de metarc6seos e intercalacoes de vulcanicas acidas a

intermediarias. Os membros metareniticos sao , nas porcoes mtermediarias, arcoseanos e

bandados com metapelitos e, no topo da Formacao, ortoquartziticos com bandamento

qranufometrico dado pela alternancia de camadas de granularrao variando de areia media a

muito grossa.

A deposicao do Grupo Sao Roque se deu em ambien te de mar raso, em uma bacia de

retro-arco, com restrita atividade vulcanica subaquosa. Seu metamorfismo se deu em facies

xisto-verde localmente com grau metam6rfico mais elevado devido a intrusao de corpos

graniticos. A deforrnacao e pouco intensa com maior estiramento pr6ximo das zonas de

cisalhamento e com dobras de verqencia para noroeste (Bergmann. 1988 apud CPRM.

2006).

Os granit6ides ocorrentes na reqiao sao pos-oroqenlcos com predorninancia de qu imica

alcalina com alto potassic. As rochas associadas variam de dioritos, quartzo-dioritos a alcali­

quartzo sien itos e alca li granitos , em certos corpos apresentando textura rapakivi e em

outros, estruturas de fluxo laminar.

22



IV.2. Aspectos locais

IV.2.1 lnvestiqecoes realizadas

Para 0 estudo de superficie foram coletadas imagens aereas da area e com 0 auxilio da

fotointerpreta<;ao foi realizado 0 mapeamento geol6gico-geotecnico do local das obras na

escala 1:500 (Foto IV.3) (Jensen P. D. et ai, inedito) .

Para a investiqacao de subsuperficie foram realizadas sondagens a trado, para a

pesquisa de materiais de ernprestirno para aterros e coleta de amostras para ensaios de

laborat6rio, e sondagens percussivas, mistas e rotativas verticais e inclinadas, para a

caracterizacao geol6gico-geotecnica dos solos e rochas dos locais das obras.

A medida do avanco das sondagens, foram realizados um total de 10 ensaios de

infiltracao d'aqua e SPT nos trechos em solo e 12 ensaios de perda d'aqua sob pressao nos

trechos em rocha.

As sondagens a trado foram efetuadas no diarnetro de 4", ate atingirem 0 irnpenetravel

ao trado ou 0 nivel d'aqua na area do canal de aducao.

As sondagens a percussao foram efetuadas no diarnetro de 2,5", com ensaios SPT a

cada metro, ensaios de infiltracao e ensaios de lavagem por tempo. Foram paralisadas no

irnpenetravel a lavagem por tempo ou ao atingir as profundidades desejadas.

As sondagens mistas e rotativas foram realizadas nos diarnetros NW (3" interno) e HW

(4" intemo). Suas profundidades maxirnas foram de 25,S m na reqiao do emboque de

montante e 45,7 m na regiao do emboque de jusante.

A localizacao final das sondagens e a disposicao das secoes geol6gicas podem ser

observadas na Figura IV.3. Os perfis individuais das sondagens estao dispostos no Anexo

3.
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/V.2 .2 Aspectos geo/6gicos /ocais

Na area de estudo foram identificados principalmente metarenitos, metarc6sios e

metassiltitos, com ocorrencias infrequentes de metargilitos. Estes ocorrem em sua ma ior

parte recobertos por talus de pequena espessura.

Atraves da Foto IV.3 e do mapa geol6g ico do Anexo 7 observa-se a extensa cobertura

de talus na ombreira esquerda, e a espessa camada de coluv io na reqiao pr6xima ao

emboque de montante Foto IVA. Nota-se que os metarenitos possuem maior resistencia ao

intemperismo e afloram melhor.

Na reqiao do emboque de montante a espessura dos solos de alteracao (SA) e maior

(Figura IVA), ultrapassando 10 m, enquanto na reqiao do emboque de jusante (Figura IV.5)

a cobertura de solos e muito delgada, praticamente aflorando a rocha . 0 emboque de

montante se localiza , conforme foto abaixo , no pe da encosta, onde ha 0 aterro da estrada e

o talus .

Foram real izados alguns ensaios de cornpressao uniaxial que perm itiram, juntamente

com a correlacao entre os tipos litol6gicos e a c1asse de alteracao do rnacico de Vaz (1996),

a deterrninacao do intervalo de resistencias a cornpressao para os tipos litol6gicos

encontrados nas secoes dos tuneis (Jensen P. D. et aI., inedito). Sao adotados para as

rochas pouco alteradas: 30 - 70 MPa para os metassiltitos e 50 - 150 MPa para os

metarenitos. Segundo Vaz (1996) , as rochas alteradas moles (RAM) tem res istencia inferior

a 20 MPa.

Foto IVA - Vista geral da reqiao de montanle (Jensen P. D. et al., inedito)
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IV.2.3 Aspectos estruturais

A estrutura principal no rnacico rochoso e a estratiticacao sedimentar, marcada pela

alternancla de camadas regularmente espacadas. Esta foliacao esta associada a uma

familia de fraturas e a uma foliacao incipiente marcada pela ocorrencia de pequenas

quantidades de muscovita orientada.

Ocorrem comumente duas familias de fraturas subperpendiculares ao acamamento,

geralmente de pequena continuidade. Sao tarnbem observadas fraturas continuas

subverticais e subparalelas ao rio (Foto IV.5), atribufdas ao desconfinamento lateral

causado pela abertura da drenagem, e, tarnbern, fraturas continuas sub-horizontais

onduladas (Jensen P. D. et ai, inedito).

Algumas destas fraturas se encontram preenchidas por brechas, quando proximo a

superficie , conforme pode ser observado na Foto IV.G.

Foto IV.6 - Brecha preenchendo

fratura aberta ondulada subhorizontal

Foto IV.S - Fraturas de alivio

subvert ica is, paralelas ao leito do rio

Tiete

As medidas das atitudes das descontinuidades foram plotadas em estereogramas

com os quais se obteve a atitude das principais familias de descontinuidades. Estas sao:

Fotiacao: N14W/45NE

Fraturas: N46E175NW; N68W/62SW; N12W/69SW; N18W/15SW

Sendo, como observado anteriormente, a foliacao a descontinuidade mais marcante.

Nota-se que as duas primeiras familias de fraturas possuem pequena continuidade.
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A orientacao das descontinuidades apresenta alguma variacao devido a presenca de

dobramento regional e de pequenas dobras , como observado em alguns testemunhos de

sondagem.

A analise dos estereogramas (Figura IV.G) revela que, conforme Bieniawski (1989) e

o apresentado na Tabela 111.2 (Item F), 0 eixo do tunel a montante com escavacao no

sentido SW, estara desfavoravel a follacao, e 0 eixo do tunel a jusante com escavacao no

sentido SE, estara favoravel a foliacao.

N

\.• Guirlanda e polo de fratura

(A Guirlanda e polo de folia~o

1
c=J
c:J

II)
0 c:J
:0
a.

c:J...
U
III c:JU 8C.... c=:J:>
0- 10...u: 1:'--14-I.

TUNEL - E.18+10 - Emboque Jusante

TUNEL - Emboque Montante - E.13

Figura IV.6 - Estereograma de igual area com a frequencia de p610s das descontinuidades ,

guirlandas das atitudes das principa is familias de descontinuidades e eixos do tunel (Jensen P. D. et ai,

lnedito )
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IV.3. Classificac;ao do macic;o

Para fins de aplicacao dos sistemas de classificacao de rnacicos rochosos, sao utilizadas

as secoes A e F com orientacao longitudinal em relacao a escavacao do tunel , localizadas

conforme a Figura IV.3 nas regi6es de emboque. Estas secoes sao representativas da

variacao das classes de rnacico e, portanto, dos tratamentos envolvidos ao lange da

escavacao de cada secao do tunel ,

Autores como Hoek (2007) sugerem que urn rnacico seja classificado por pelo menos

dois sistemas diferentes, porem, como sera visto adiante, 0 rnacico em questao tern boa

qualidade e e afetado intensamente por apenas uma familia de fraturas cuja orientacao e
relevante para a escavacao dos tuneis . Portanto, 0 sistema escolhido para a classificacao

sera 0 RMR.

A interpretacao dos parametres e indices envolvidos utiliza principalmente dos logs

individuais de sondagem (Anexo 3), fotografias dos testemunhos de sondagem (Anexo 5) e

ensaios de perda d'aqua (Anexo 6), com 0 auxilio dos estereogramas para a analise da

orientacao das estruturas em relacao a direcao de escavacao.

IV.3.1 Rock Mass Rating (RMR)

Apresentados os parametres e as conslderacoes gerais envolvidos na classificacao do

RMR no capitulo V.1 , estes sao aplicados nas secoes A e F primeiramente com a

separacao dos trechos homoqeneos em cada sondagem e entao com a interpolacao de

cada trecho formando regi6es hornoqeneas. 0 resultado da classiricacao dos trechos da

reqiao de montante e jusante sao apresentados no Anexo 8.
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v. CONSIDERACOES E CONCLUSAO

o procedimento de perfuracao de uma sondagem involuntariamente causa 0

fraturamento dos testemunhos. Isto acarreta no aumento do fraturamento medido e na

queda do RQD, especialmente em rocha fortemente foliada, como apontado em Deere &

Deere (1989). De forma similar, a perfuracao inclinada tarnbern pode aumentar 0

fraturamento de rochas foliadas conforme 0 angulo de perfuracao em relacao a orientacao

da fo liacao. Por estas raz6es deve-se esperar que 0 ROD real seja sign ifican temente maior

do que 0 obtido nos testemunhos e, portanto, a c1asse das areas mais penalizadas pe lo

espacarnento entre as fraturas e 0 ROD seja maior.

Algumas sondagens continham trechos com vazios possivelmente causados pela

dissolucao da rocha . Geralmente a presence de vazios e severamente impactante para a

caracterizacao das descontinu idades, porern neste caso os vazios sao relativamente

pequenos e nao apresentam continuidade , e portanto 0 desconto aplicado a pontuacao das

descontinuidades fo i pequeno, quando houve .

o ajuste para a orientacao das descontinuidades foi feito com 0 uso dos estereogramas,

sendo adotado 0 criterio de Bien iawski (1989). 0 resultado foi um ajuste desfavoravel (-5

pontos) para 0 trecho de montante e favoravel para 0 trecho de jusante (-2 pontos) . Para

alguns trechos de metarenitos, com foliacao menos marcante, nao foi aplicada penalidade.

Com estas consideracoes levantadas conclu i-se que a estimativa realizada para 0 valor

de RMR e muito conservadora, e podemos com sequranca aumentar a pon tuacao RMR ,

para uso na estimativa dos tratamentos, dos trechos mais pena lizados pelo ROD de forma

que 0 rnacico como um todo tenha c1asse minima III e em media acima de II, para a reqiao

dos emboques.

A porcao mais interna do macico, por apresentar espessa cobertura de rocha, deve

apresentar cia sse ainda maior. Nao sendo observado atraves da fotointerpretacao e nem do

mapeamento de superficie nenhuma zona de falhas atravessando a porcao central do

macico, podemos assumir que esta contern rochas de c1asse II ou I.

Desta forma , podem ser estimados os tratamentos para as escavacoes com 0 auxilio da

tabela guia de Bieniawski (1989) (Anexo 9). Adotadas as consideracoes discutidas acima e

desconsiderando-se para este trabalho 0 tratamento das porcoes de solos (cambotas,

pregagens e outros) , estima-se que para 0 tratamento dos nme is sejam utilizados

principa lmente chumbadores esparsos com alguns locais de aplicacoes sisternaticas,
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ANEXO 1 - Parametres para classificacao

de sondagens



ALTERAl;AO

Sa ou pralicamente sa .

R1 Alteracao mineral6gica nula ou incipiente.
RS - Rocha Sa

(A1 ) Cor orig inal inlacla.

Somenle escavavel a fogo. perfuracao sornente com rotativa.

R2
Alteracao mine ral6gica perceptivel.

RAD - Rocha

(A2) A llerada Dura
Cores esmae cidas e pequenas IransformayOes tis ico-quimicas.

Somenle escavavel a fogo, perfuracao somente com rotal iva.

Alteracao mineral6g ica acenluada.

R3 RA M - Rocha Cores parcialme nle modifi cadas e inlensas transformacoes tisico-quimi ca s.

(A 3) Allerada Mol e Escavavel a picare ta ou escari ficador, perfuracao com trepano e lavagem (ver

restr icao para rochas brandas em Vaz, 1996).

Al teracao mineral6gica pralicamenle com piela.

52 SA - Solo de Cores totalmente modificadas e transtorrnacoes fisico-quimicas compretas . exceto

(A4) Atteracao nos mine rais resistenles.

Escavavel a enxadao (co rta com lamina). perfuracao a percussao,

51
Atteracao mineral6gica compl eta.

5E - Solo Eluvia l Cores lola lmente modificadas e translorma yOes Iisi co-q uimica s complelas.
(A4)

Escavavel a enxadao (corta com lamin a), perfuracao apercussao,

COE RENCIA

Quebra com dificu ldade ao golpe do rnarte lo lormando poucos fragm enlos de bo rdas

cortanles.
Coerenle

C1 Superf icie dificilmenle ou apenas levemenl e riscada por lam ina de aco.

Caracter islicas rnecanlcas elevadas.

Quebra com relaliva facilidade ao golpe do ma rtelo em varies fragm entos com boreas
que podem ser quebrada s pela pressao dos dedos.

C2 Medianamente Coeren te
A lamina de aco provoca um sulco pouco acenluado na superf icie do fragmenlo.

Carac lerislicas mecanlcas boas.

Quebra lac ilmenle ao golpe do marteto . produzindo muitos fragmenlos que podem ser
partidos manualmenle.

C3 Pouco Coerente A lamina de aye produ z sulcos profundos na superficie do fragmenlo.
Caracteristicas rnecan lcas baixas.

Esfarela ao golpe do martelo e desagrega sob a pressao dos dedos.
Pode ser cortado por laminas de aye.

C4 Incoerenle Friavel,
Caract erisli cas mecanica s muilo baixas.

FRATURAMENTO

DENOMINAl;AO NUMERO DE FRATURAS POR METRO

F1 Muito pouco fraturada O a 1

F2 Pouco fralurada 2 a5

F3 Medi anamenle fraturada 6 a 10

F4 Muito Iraturada 11 a 20

F5 Exlremamenle fralurada Em fragm enlos



ORIENTAl;AO DAS DESCONTINUIDADES

H Hor izon tal Descontinuidades horizonta ls

SH Sub -Hori zontal Com mergulho de 0° a 20°

I Inclinada Com mergulho de 20° a 70°

SV Sub-Vertical Com mergulho de 70° a 90°

TIPOS DE SUPERFiclE E PREENCHIMENTO DAS DESCONTINUIDADES

COM CONTATO ROCHA x ROCHA SEM CONTATO ROCHAx ROCHA

Superficies irregulares, os Descontinuidades com suspeila

01 Rugosa testemunhos se encaixam PO de preenchimento (os

naturalmente (fratura Iravada) lestemunhos nao se encaixam )

Superficie com eslrias, 0
P1

Descontinuidades preenchidas por

0 2 Estriada deslizamento e mais Iacil em Granular malerial granular incoerente

uma direcao
(5)

(indicada espessura em mm )

Superficies planas, 0
P2

Descontinuidades preenchidas por

D3 Plana deslizamenlo e Iacil em Misto material granu lar e argiloso

qualquer direr;:ao
(5)

(indicada espessu ra em mm )

Superficies sedosas ou P3
Descontinuidades preenchidas por

04 Sedosa Argiloso material argiloso (indicada
"talcosas" ao talo (5)

espessura em mm)

Pox - pelfcula oxidada

Pa - paredes alleradas

ROCK QUALITY DEStGNATION (RQD)

PORCENTAGEM QUAlIOAOE OA ROCHA

100 - 91 Excelenle

90 - 76

I
Boa

75 - 51 Regular

50 -26

I
Pobre

25- 0 Muito Pobre

CONDUTIVIDADE HIDRAuLlCA

H l Muito Baixa - Menos que 0,1 IImin.m.kglcm1

H2 Baixa - De 0.1 a 1,0 IImin.m.kg/cm1

H3 Media - De 1.0 a 5.0 I/min.m.kg/cm1

H4 AlIa - De 5,0 a 10,0 IImin.m.kg/cm1

H5 Muito Alta - Maior que 10.0 IImim.m.kg/cm'



ENSAJOS SPT

SOLO CONSISTENCIA OU NUMERO DE GOLPES/30cm FINAlS

COMPACIDADE

Fora :5 4
Areias

Pouco compacta 5a8
e

Medianamen te compacta 9 a 18
Siltes

Compacta 19 a 40
Arenosos

Muito compacta > 40

Muilo mole :5 2

Mole 3a5
Argilas e Silles

Media 6 a 10
Argilosos

Rija 11 a 19

Dura > 19

NOTAS:

Critertos de impenetravel na sondagem a percussao, com base nos ensaios
SPT

Para os 1°S 15 em - Relacao 5 golpes/1em, com um minima de 20 golpes.

Para os 2~ 15 em - Relacao 2 golpes/1 em, com um minima de 30 golpes.

Para os 30cm finais - ~ 50 golpes/30cm.

Criterios de impenetravel na sondagem a percussao, com base no trepano de

lavagem

A sondagem deve ser dada por encerrada quando, no ensaio de avarice da

perfuracao por circulacao de aqua, forem obtidos avances inferiores a 50 mm em cada

periodo de 10 min para um ensaio total de 30 min.

Qua ndo , ap6s a realizacao de quatro ensaios consecutivos , nao for alcancada

a profund idade de execucao do SPT.



po

ANEXO 2 - Tabelas de classfficacao RMR



A - PARAMETROS DE CLASSIFICAl;Ao

Pararnetro Inlervalos dos valores

indice da Faixa restrita

resiste ncla ao uso do
>10 4 - 10 2-4 1 - 2 leste de

Resistencla puntiforme
cornpressao

da rocha (MPa)
uniaxial

1 inlacla
Reslstencia a

5 - 1 -compressao >250 100 - 250 50 - 100 25 - 50
25 5

<1
uniaxial (MPa)

Peso 15 12 7 4 2 1 0

ROD (Rock Quality
90 - 100 75 - 90 50 -75 25 - 50 <25

2 Desiqnation)

Peso 20 17 13 8 3

Espacarnento das
>2m 0,6 - 2m 200 - 600mm 60 - 200mm <60mm

3 desconlinuidades

Peso 20 15 10 8 5

Superficies
Superficies

Superficies Superficies estriadas ou Preench imenlo
muilo rugosas, pouco

pouco preenchimenlo com
desconlinua s,

rugosas,
alleradas, com espessura

Condlcao das
sem

separacao
separacao espessura >5mm ou

4 descontinuidades (ver E)
separa cao,

<1mm,
<1 mm, <5mm ou separacao

paredes sem
paredes

paredes separacao 1 - >5mm,
alteracao,

pouco
alleradas. 5mm, conlinuas.

alleradas.
conlinuas.

Peso 30 25 20 10 0

Vazao por
lrechos de 10m 0 <10 10 - 25 25 - 125 >125

(llmin)

Agua Pressao d'aqua

5 subterranea nas fraluras I 0 <0,1 0,1 - 0,2 0,2 - 0,5 >0,5
tensao principal

Condicoes
Seco Umidecido Umido Golejando

Fluxo
cerals abundanle

Peso 15 10 7 4 0

B - AJUSTE PARA A ORIENTA<;AO DAS DESCONTINUIDADES (ver F)

Orientacao da d i re ~ao e mergulho das
Mu ito Iavoravel Favorave l Aceitave l Desfavoravel

Muito

descontinuidades desfavo ravet

Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12

Peso Pundacc es 0 -2 -7 -15 -25

Taludes 0 -5 -25 -50 -60

C - ClASSES DE M ACU;OS ROCHOSOS

Som at 6ria dos pesos 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <21

Classes de rnacico s I II III IV V

Oescr lcao Muito born Born Regular Pobre Muito pobre



D - SIGNIFICA DO DAS CLASSES

Classes de macicos I II III IV V

20 anos para 1 ana para
1 semana

10 horas para
30 minutos

Tempo medic de auto-sustentacao
VaG de 15 m Va G de 10 m

para Va G de 5
vao de 2,5 m

para VaG de 1
m m

Coesao do rnacico rochoso (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 100

Angulo de atr ito do rnacico
> 45 35 - 45 25 - 35 15 - 25 < 15

roc hoso

E- ClASSIFICAl;AO DA CONDIl;AO DAS DESCONTINUIDADES

Comprimento da descontinu idade
< 1 m 1 - 3 m 3 - 10 m 10 - 20 m > 20m

(perslstencia)

Peso 6 4 2 1 0

Separacao
Sem

< 0,1 mm O,1 -1 ,Omm 1 - 5 mm >5mm
separacao

Peso 6 5 4 1 0

Rugosidade Muito rugosa Rugosa Pouco rugosa Lisa Estriada

Peso 6 5 3 1 0

Preenchimento
Sem Duro < 5

Duro> 5 mm Mole < 5 mm Mole> 5 mm
preenchimento mm

Peso 6 4 2 2 0

Alteracao Sem alteracao
Pouco Medianamente

Muito alterado Decomposto
alterado alterado

Peso 6 5 3 1 0

Resumo do sistema RMR (Bieniawski, 1989)



ANEXO 3 - Tabelas de classificacao do
sistema Q



In - iNDICE DAS FAMiuAS DE FRATURAS

Nurnero de grupos de fraturas In

A. Macico, nen huma ou poucas fraturas presentes o.s - 1,0

B. Uma familia de fraturas 2

C. Um a fam ilia de fraturas mais fraturas esparsas 3

D. Duas familias de fraturas 4

E. Duas familias de fraturas mais fraturas esparsas 6

F. Tres familias de fraturas 9

G. Tres familias de fraturas mais fraturas esparsas 12

H. Quatro ou mais familias de fraturas, fraturas
15

aleat6rias, rnacico muito fraturado

J. Rocha fragmentada, aspecto terroso 20

Jr - iN DICE DA RUGOSIDADE DAS FRATURAS

Tipo de ruqosidade das fraturas Jr Notas:

a. Contato entre as paredes

b. Contato entre as paredes com 1. Adicionar 1,0 se 0

espac;ramento inferior a 10 em espacamento medic
das fam i1ias de

A. Fraturas descontinuas 4 fraturas for maior do
B. Paredes ruqosas. irreoulares ou onduladas 3 que 3 m.

C. Paredes suaves e onduladas 2

D. Paredes estriad as e onduladas 1,5

E. Paredes planas . Ruqosas ou irreoulares 1,5 2. Para fraturas
planares e estriadas

F. Paredes Iisas e planas 1 com lineacoes

G. Paredes estriadas e planas 0,5 orientadas segundo a

c. Sem contato entre as paredes
direcao de minima
resistencia, pode ser

H. Zo nas com esoesso preenchimento arqiloso 1 adotado Jr =a,s
J. Zonas com espesso preenchimento granular 1



J a - INDICE DA ALTERACAO DAS FRATURAS

Alteracao das fraturas J a

a. Contato entre as paredes

A. Paredes du ras, compactas, preenchimentos lrnperrneaveis 0,75

B. Paredes nao alteradas, cobertura apena s por peliculas 1

C. Paredes lig eiramente alteradas, peliculas compaetas, part ieulas arenosas, sem
2arq ila

D. Preenchimentos silto-argilosos ou areno-argilosos, pequena fracao de argila 3

E. Preenchimentos argilosos com pequena s quantidades de argilas expansivas
4(maximo de 1 - 2 mm)

b. Contato entre as paredes com espacamento inferior a 10 em

F. Parti cul as arenosas, sem argila 4

G. Preenchimentos argilosos continuos fortemente eonsolidados, com espessura <
6

5mm
H. Preen chi mentos argilosos continuos medianamente ou poueo eonsolidados, com

8
espessura < 5 mm
I. Preenchimentos arg ilosos expansivos continu os, com espessura < 5 mm. 0 valor de

8 - 12
Ja varia conform e a expansividade da arqila e do aeesso a aqua

c. Sem contato entre as paredes

J. 6
- Zonas ou camadas com rochas fragmentadas e argila (varia conforme as
K. 8

- cond icoes dos itens G, H e I
L. 8 - 12

M. Zonas ou camadas com preeneh imento silto-argiloso ou areno-argiloso, pequena 5
fracao de arq ila
N. 10- 13

f-- Zonas ou camadas espessas de argila (varia eonforme as condicoes dos itens G,o. 6 - 24
r-- He J)
P. 6 - 24

J , - PERCOLACAO DE AGUA NAS FRATURAS

Jw
Pressao d'aqua

Percolacao de aqua aprox. (kgf/em2
)

A. Escavacoes secas ou f1 uxo < 5 LIm loealmente 1 < 1

B. Fluxo ou pressao rnedios, lavagem oeasional do 0,66 1,0 - 2,5
preenchimento das deseontinuidades

C. Fluxo ou press ao elevados em roeha eompetente 0,5 2,5 - 10,0
com fraturas sem preench imento

D. Fluxo ou pres sao elevados 0,33 2,5 - 10,0

E. Fluxo excepeionalmente elevado ou pressao 0,2 - 0,1 >10
explosiva , que decaem com 0 tempo

F. Fluxo ou pressao exeepcionalmente elevados 0,1 -0,05 > 10



SRF - FATOR DE REDUCAO DE TENSOES

Fator de reducao I SRF

a. Zonas de fraqueza in terseccionando a escavacao que podem causar 0

de sprendimento de blocos durante a escavacao

A. Multiplas ocorrenclas de zonas de fraturas contendo argilas ou rocha quimicamente
10deteriorada, rnacico rochoso frouxo ao redor, todas as profundidade s

B. Zonas de fraqueza individuais contendo argila ou rocha quimicamente deteriorada,
5profundidade da escavacao < 50 m

C. Zonas de fraqueza individuais contendo argila ou rocha quimicamente deteriorada,
2,5profundidade da escavacao > 50 m

D. Muttip las zona s de cisalhamento em rocha competente (sem argila), rnacico rochoso
7,5frouxo ao redor (q ualquer profundidade)

E. Zonas de cisalhamento individuais em rocha competenle (sem argila), profundidade da
5escavacao < 50 m

F. Zonas de cisalhamenlo individuais em rocha compelenle (sem argila), profundidade da
2,5esca vacao > 50 m

G. Fra luras abertas e sollas, rocha muilo fralurada, lodas as profundidades 5

b. Ro ch a competente, problemas de tens6es na rocha acla1 atla1

H. Tens6es baixas, proximo a superficie > 200 > 13 2,5

I. Tens6es medias 200 - 10 13 - 0,66 1

J . Ten s6es altas, estruluras rochosas muito fechadas (geralmente
favoravel pa ra a eslabilidade, pode ser desfavoravel a eslabilidade 10 - 5 0,66 - 0,33 0,5 - 2
das paredes)

K. Moderadas explos6es de rocha s (rocha macica) 5 - 2,5 0,33-0,16 5 - 10

L. Inlensas explos6es de rochas (rocha macic;:a) < 2,5 < 0,16 10 - 20

c. Rocha com primida (squeezing rock), fJuxo plastico em rocha incompeten te sob a
in fluericla de alta pressao

M. Pressao mo derada de cornpressao 5 - 10

N. Pressao elevada de cornpressao 10 - 20

d. Rochas di latantes , dilatamento ouimico dependents da presenca de agua

O. Pressao moderada de dilatacao 5 - 10

P. Pressao alia de dilatacao 10 - 15

Resumo do sislema Q (Barton et aI., 1974 apud Hoek, 2007)



ANEXO 7 - Mapa geologico e legenda
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ENROCAMENTO (ER) - bloeo s de me lossedimenlos.

- ATERRO (AT) - sille orgiloso ou orenoso, morrom omorelodo e orgilo orenosc,
morrorn, com frogmenl os e blo eos de metossedim enlos.

- TALUS (Tl) - f rogmentos ongulosos de melossedimenlos com 3 a 10em
de di6melro . envolt os po r motriz sil lo-oreno so. morrom.

COlOVIO (CO) - Arg ilo siltoso, orgi lo silloso pou eo orenoso e org ilo poueo
orenoso, morrom overmelhodo, com qrcnulos e trogmentos de metossedimenlos .
Presence de bloeos e frogmentos de melore6s io no bose.

- SOLO DE ALTERAt;AO DE METAPELITOS (SA) - Sill e areno-argiloso e sille orqlloso,
amarelo e r6seo , lominodo, loeolmente com frogmentos de roeho altera da
mole (RAM).

METASSEDIMENTOS (MS) - METARENITOS E METARC6SIOS (MSa) rnedios com
porcc es brech 6ide s e in tercolocdes subordinodos de m elarenitos fino s e

m elopelilos.

METASSEDIMENTOS (MS) - METAPELITOS (MSp) com inlercalac;5es subardinadas

de m elaren it os e metarc6sios fi nos .

CONTATO GEOL6 GICO DEFINIDO

CaNTATa GEOl6CICO APROXIMADO a u INFERIDO

FRATURAS PRINCIPAlS

- ZONA BRECHADA

- ATITUDE DE FOLIAGAO COM INDICAr;AO DO MERGU HO



ANEXO 8 - Classiflcacao RMR
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ANEXO 9 - Tratamentos RMR



Guia para a escavacao e suporte de tuneis em rocha de acordo com 0 sistema RMR

Classe do Suportes

rnaclco Escavac;ao
Chumbadores I

Concreto I Vigas de
projetado aco

Rocha muito
boa Secao completa, Geralmente, nao ha necessidade de apoio algum, excelo

I avances de 3 m ocasional
RMR:81 - 100

Rocha boa
Localmenle,

Secao compiela , chumbadores na coroa

II
avances entre 1,0 - 1,5 com 3 m de 50 mm na coroa, Nenhuma
m. Suporle completo a comprimenlo e quando necessario

RMR:61 - 80 20 m da frent e. espacarnento de 2,5 m,
ocasional tela rnetalica

Rocha Galeria superior e
Chumbadores

razoavel bancada, avanr;:os
sistematicos com 4 m deentre 1,5 - 3,0 m na
comprimenlo e 50 - 100 mm na

III galeria superior . Iniciar
espacarnento entre 1,5 e coroa e 30 mm nas Nenhuma

suporte ap6s cada
2 m na coroa e nas laterais

detonacao. Suporte
paredes, com lela

RMR: 41 - 60 completo a 10m da
fren te. rnetalica na coroa

Galeria superior e
Chumbadores

Rocha ruim bancada com avanco
sistematicos com 4 - 5 m

Vigas leves
de 1,0 - 1,5 m na

de comprimenlo e 100 - 150 mm na
a medias,

galeria superior. espayadas
IV lns talacao de suportes

espacarnento entre 1 e coroa e 100 mm
em 1.5 rn,

concom itan te com a
1,5 m na coroa e nas laterals

onde for
RMR: 21 - 40 escavacao a 10m da

paredes com lela
necessario

frenle .
rnetalica

Multiplas frentes ,
Rocha muito avances entre 0,5 - 1,5 Chumbadores
ruim m na ga leria superior. sistematicos com 5 - 6 m 150 - 200 mm na

Vigas
lnstalacao de suportes de compr imenlo,

coroa, 150 mm nas
medias a

V concom itantemente espacados 1 - 1,5 m na laterais e 50 mm
pesadas

com a es cavacao, coroa e paredes com
na secao

espayadas
Concreto proje tado tela rnetalica. inversao 0,75 m.

RMR: < 20 ass im que possivel dos chumbadores.
ap6s a detonacao.
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