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RESUMO

Esta monografia teve como objetivo principal a compartimentagdo geolégico-geotécnica
do macigo rochoso situado na ombreira esquerda da Barragem de Pirapora do Bom Jesus

(Sao Paulo), para a escavagéo de um tanel adutor.

Para este fim, foram realizados levantamentos bibliograficos dos métodos e
procedimentos para o levantamento de dados, investigacbes geoldgico-geotécnicas,
caracterizagao e compartimentacao de macigos rochosos. Havendo énfase na escavagao de

tuneis de engenharia civil.

Sao descritos alguns aspectos do projeto e sua relevancia geografica para a bacia do
Tieté, seu aproveitamento hidrelétrico e seu contexto geolégico regional e local. O macigo é
compartimentado, com o auxilio de duas sec¢bdes longitudinais, em unidades geolégico-
geotécnicas de solos e rochas. Predominam na ombreira esquerda as intercalagdes de
metarenitos e metassiltitos com ocasionais metargilitos, sendo os metassiltitos fortemente
foliados, cobertos por fina camada de talus. Estruturalmente a descontinuidade de maior
importancia é a foliagao, orientada de forma desfavoravel em relagdo a escavagao do
emboque de montante e favoravel em relagdo ao emboque de jusante. Ocorrem também

fraturas subverticais e subparalelas a orientagcao do rio Tieté.

A secao A, localizada a montante, apresenta espessa cobertura de solos, em porgoes de
coluvio, aterro e talus. As por¢cées mais rasas do maci¢co se apresentam com RQD baixo e
ocasionais pontos de alta condutividade hidraulica, porém as condi¢gdes gerais do
fraturamento e das descontinuidades permitemm uma classificacao em geral de classe

superior a lll para o sistema RMR.

A sec¢do F, localizada a jusante, apresenta delgada cobertura de solo de alteragéo e
talus. O RQD e o fraturamento sdo aparentemente piores do que os encontrados na sec¢ao
A, porém isto é atribuido a inclinagdo das sondagens que artificialmente fratura os
testemunhos de sondagem. A classificagdo RMR deste maci¢o aponta classes em geral

acima de |ll.

Sao feitas consideragbes acerca da aplicagcdo dos parametros de investigagao e
caracterizagao de macigos rochosos para rochas metassedimentares bastante foliadas e é

concluido que as classes de macigo obtidas sao estimativas bastante conservadoras.



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 Sdo Paulo), for

tunnelling applications.

To this end were performed bibliographic studies of the methods and procedures for data
collection, geological and geotechnical characterization and compartmentalization of rock

masses. Having emphasis on tunnelling for civil engineering.

Certain aspects of the project and its geographical relevance to the Tieté river basin 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 portion is orientated favourably. There also occur

fractures which are subvertical and suparallel to the Tieté 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 Ill 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 lll.

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 obtained are rather conservative estimates.

VI



I. INTRODUGAO

O gedlogo ao observar um macigo rochoso sabe que este ndo é homogéneo. Podera
encontrar irregularidades em sua composi¢ao mineral, orientacdo em sua trama, familias de
fraturas em sua extensdo e até mesmo variadas intercalagées de dificil explicagdo. O
gedlogo também sabe que se prestasse todo seu esforgo a descrever e analisar ao maximo

0 mesmo local poderia passar dias mensurando cada fratura centimétrica.

A caracterizagdo de um material qualquer, geolégico ou nao, requer um processo
simplificador, que reduz a natureza diversa a por¢gées homogéneas compreensiveis e
quantificaveis. Assim como uma fungdo matematica reduz a uma curva a relagao entre
algumas variaveis, um modelo geoldgico reduz diversas caracteristicas e propriedades

fisicas a alguns parametros de facil referéncia.

Na metade do século XX, Karl von Terzaghi publicou em sua obra, Theoretical Soil
Mechanics (1943), um estudo geologico-geotécnico para a estimativa da capacidade de
carga dos macigos geoldgicos e novamente em 1946 publicou em Rock Tunneling with Steel
Supports o primeiro grande sistema de classificagdo geomecanica de maci¢gos rochosos
com foco na escavagdo de tuneis. Seu trabalho foi seguido por diversos outros aplicados a
area de geologia de engenharia, com o intuito de sistematizar a analise de macigos e
auxiliar no dimensionamento das estruturas de engenharia, porem estas classificagoes,
assim como a de Terzaghi, destinavam-se principalmente ao uso na escavag¢ao de obras

subterraneas.

As classificacoes geomecanicas forneceram praticidade, pois agrupando unidades ou
segmentos de unidades geolégicas com comportamentos mecanicos relativamente
homogéneos em seu trecho, permitiam prever a resposta do material a determinado método

construtivo.

Em Bieniawski (1973) o autor propos sua propria classificagao geomecanica, o sistema
RMR (Rock Mass Rating). Nesta época também foi proposto por Barton et al. (1974) apud
Bieniawski (1989) outro sistema similar de classificagao geomecanica, o sistema Q. Ambos
se encontram entre os mais comumente utilizados atualmente e ao longo dos anos

passaram e passam por revisoes diversas.

O rapido desenvolvimento da engenharia geolégica durante o ultimo século, em parte
causado por grandes tragédias que atingiram taludes e fundagbes de grandes obras ao
redor do mundo, foi responsavel pela criagdo e aperfeicoamento de grande parte das

técnicas hoje utilizadas para a descrigcao e caracterizagcdo de maci¢os rochosos.



I.1. Objetivos

Para a execugdo de qualquer obra de engenharia civil, & obrigatério o conhecimento de
algum macigo rochoso. Seja este macigo uma futura fundagéo, uma area a ser escavada ou

mesmo uma area de empréstimo para agregados.

A utilizagdo do macigo rochoso querer conhecer um minimo das suas propriedades.
Algumas relativamente simples como: Qual a litologia? Resisténcia? Rocha sa ou alterada?
Como estdo as descontinuidades? E escarificavel ou requer fogo? E outras mais dificeis
como: No caso de um corte, qual o tratamento necessario? Qual a metodologia de

escavagao para um tunel?

Responder as mais faceis requer apenas o conhecimento dos métodos geologico-
geotécnicos de investigacdo e descrigio de rochas e solos. Para as mais dificeis &

necessario o entendimento do comportamento mecanico do macigo.

Como ferramenta de auxilio, existem sistemas de classificagdo de maci¢os rochosos.
Estes correlacionam os parametros fisicos medidos com a forma a qual atuam as forgas
sobre 0 macigo e seus blocos, permitindo prever, de forma aproximada, seu comportamento

mecanico.

O uso 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 classificagdo e compartimentacdo geologico-geotécnica € um estudo necessario para
a escolha e dimensionamento dos métodos de trabalho utilizados para a realiza¢ao da obra.
Seja na estabilizacado de taludes, mineragao, escavagao ou aterro, sua utilizacao é essencial
para a logistica de trabalho e resulta em economia de tempo e recursos através do

adequado dimensionamento dos quantitativos de servigo.

Na superficie, um maci¢co rochoso detém inimeras caracteristicas e propriedades que
sao a permutacao de todos os eventos e processos aos quais foi submetida entre a sua

formagao e meteorizacgao.

Atualmente existem diversas metodologias em uso para a caracterizagao de solos e
maci¢os rochosos e varios sistemas de classificagao de macigos. Por cada sistema de
classificagao ter sido desenvolvido de forma empirica com foco em algumas aplicagées, se
faz necessario conhecer o0s principais sistemas e suas aplicagbes, vantagens e

desvantagens.

Portanto, o objetivo deste trabalho €, através do estudo dos métodos de descrigao,
caracterizacdo e classificagao de macicos geologicos, a elaboragdo da compartimentagao

geologico-geotécnica de um perfil de rocha para a escavagao de tunel.



1.2. Justificativa

Os sistemas de classificagdo de maci¢os surgiram e evoluiram através do estudo de
casos geologicos, incorporando consideragdes para diferentes tipos de macigos e condi¢coes
de trabalho.

Portanto, este trabalho se faz jus ao acrescentar a aplicagdo de tais sistemas, e as
ferramentas necessarias para seu uso, a um caso geolégico inédito, fazendo-se notar os

procedimentos utilizados e as consideracgées levantadas.

1.3. Materiais e métodos

Para o desenvolvimento do projeto foram realizados levantamentos bibliograficos em

busca dos métodos, técnicas e especificagcdes utilizados na analise de um macigo rochoso.

E abordado bibliograficamente o que diz respeito a coleta de dados, caracterizagéo e
classificagcao geologico-geotécnica dentro do escopo de um projeto de investigacao
geologica com o detalhamento da caracterizagao geolégica dos materiais como os aspectos
texturais, granulometricos e classificagdes da litologia, alteragao, coeréncia, fraturamento,
condigées das descontinuidades, as condi¢des de agua subterranea e a orientagcao das
descontinuidades. Sao citadas as normas técnicas associadas a estas etapas descritivas,

quando houver.

E discutida a classificacdo de RQD (Rock Quality Designation) proposta em Deere et al.
(1967) apud Deere & Deere (1989) e atualmente de uso corrente como indice caracteristico

em sistemas como o RMR e 0 Q.

Sao discutidos e comparados os sistemas de classificagdo de macigos rochosos, com

énfase na sua aplicacdo para a escavacao de tuneis de engenharia civil.

Com relagao a area de estudo, foram levantados os aspectos da geologia regional, além
de dados gerais e geograficos, com a fun¢do do entendimento do projeto e da geologia

envolvida.

Os dados das investigacoées geologicas, previamente coletados, sao trabalhados com a
utilizacdo dos sistemas de classificagao, em especifico o RMR (Bieniawski, 1989) devido as
caracteristicas do maci¢co, de forma a compartimentar o macigo rochoso em regides

homogéneas, considerado seu comportamento mecanico.

Por fim, a classificagdo do macico € utilizada para a estimativa dos tratamentos

utilizados para a escavagao do tunel proposto, conforme o sugerido por Bieniawski (1989).



Il. CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

A caracterizagdo do comportamento de um macigo natural se da principalmente através
da interpretacdo de dados de sensoriamento remoto, mapeamentos de superficie e
investigagdes de subsuperficie mecanicas e geofisicas que possibilitem a identificagdo dos
diferentes tipos de solos e rochas e suas caracteristicas mineralégicas, estruturais, de

resisténcia mecanica e de permeabilidade (ABGE, 2013).

Il.1. Coleta de dados

A necessidade de dados varia com o tipo de empreendimento, local e etapa de
desenvolvimento em que este se encontra. Geralmente sao utilizados os métodos de
obtencao de investigacdo mais abrangentes nas etapas iniciais, com a progressao para
métodos cada vez mais focados em um ou outro aspecto de interesse. Cada etapa de
investigacao refinara o planejamento da seguinte de forma a minimizar custos

desnecessarios.

O roteiro usual para um plano de investigacbes se inicia no escritério, com o:
Levantamento de dados bibliograficos; Coleta de mapas, fotografias aéreas e imagens
orbitais. Com estes €& planejado o reconhecimento preliminar de superficie (in situ) que

permite a elaboracao dos planos de investigagao de subsuperficie.

Com o avango do conhecimento no projeto, sao realizados planos de investigacao mais
detalhados em porgdes caracterizadas como mais criticas ao projeto ou onde seja
necessario a utilizacdo de outro método de investigagdo devido ao tipo de material

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

/l.1.1 Etapas preliminares

O levantamento de dados de mapas de superficie (geolégicos, estruturais, fisicos,
topograficos, fisiograficos, etc) e seu cruzamento entre si e com fotografias aéreas e
imagens orbitais € a etapa inicial de maioria dos projetos e responsavel pela producdo de

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

A interpretacdo de imagens obtidas por sensoriamento remoto, sejam fotos aéreas ou
imagens orbitais, € um recurso econémico indispensavel para os trabalhos de mapeamento
geologico-geotécnico. Consiste no reconhecimento e analise interpretativa dos varios
elementos disponiveis na imagem como a morfologia do relevo e sua textura, lineamentos,
padroes de drenagem e vegetacdo (ABGE, 2013). No meio urbano, as imagens podem

auxiliar na localizagao de obras civis de interesse, bem como na evolucédo da urbanizagio e



seu impacto nas feicdes naturais como edificagdes, drenagens, areas de empréstimo e bota-
fora.

I1.1.1.0 Mapeamento geol6gico-geotécnico

O mapeamento é o método de investigagdo no qual o gedlogo percorre a area de estudo
procurando caracterizar seus terrenos. Analisando e extrapolando o comportamento dos
materiais geologicos as condigbes em que serdo submetidos pelo desenvolvimento do
projeto. Além do mapeamento litolégico e subdivisdo em unidades de interesse pratico, &
dada énfase a condicionantes especificos relacionados ao projeto, tais como argilominerais

expansivos, falhas geologicas, fraturas, minerais ou rochas de interesse econémico, etc.

E interessante que as equipes envolvidas no projeto adotem a mesma padronizagéo
para a caracterizacao e classificagao dos solos e rochas mapeados. Preferindo a utilizagao

das normas nacionais quando conveniente.
11.1.2 Investigagbes de subsuperficie

11.1.2.0 Métodos mecanicos

Os métodos mecanicos podem ser subdivididos em sondagens, que sao investigagoes
lineares e progressivas, e poc¢os, trincheiras e galerias, que extraem informacgdes
volumétricas do material geoldgico. Segundo Oliveira & Brito (1998) os principais métodos

de investigacao utilizados para o reconhecimento geologico-geotécnico sao:

Sondagem a trado: Utiliza de laminas cortantes para atravessar, através do torque da
haste, solos de baixa resisténcia até o nivel d’agua, coletando amostras de metro em metro.
Diferentes formatos de trados podem ser utilizados, como o tipo cunha, o tipo cacamba e o
tipo espiral, de acordo com o material a ser amostrado. A sondagem a trado para

investigagdes geologico-geotécnicas € normatizada na NBR 9603:1986 (ABNT, 1986a).

Sondagem a percussao: Sondagem caracteristicamente associada a execugao do
ensaio de SPT (Standard Penetration Test) e a respectiva amostragem dos solos sondados.
Sua execucgao envolve a intercalagao de uma etapa de perfuragao (trado quando acima do
nivel d’agua e lavagem quando abaixo) e a execucdao de um ensaio de SPT, realizado
normativamente a cada metro. Este ensaio mensura o numero de golpes necessarios para
um peso de 65 kg, caindo livremente de uma altura de 75 cm, fazer penetrar o barrilete
amostrador em trés trechos de 15 cm, sendo o resultado do ensaio a quantidade de golpes
responsavel pelos ultimos dois trechos (30 cm) e a amostragem deformada do trecho
ensaiado. A sondagem percussiva com SPT & normatizada na NBR 6484:2001 (ABNT,
2001).



Poc¢o ou trincheira de inspecao: Sao geralmente utilizados para amostragem e coleta
de material indeformado, com a realizagdo de ensaios mecanicos “in situ” ou em laboratério.
Estas investigacées sdo normatizadas pela NBR 9604:1986 (ABNT, 1986Db).

Sondagem rotativa: Este método utiliza de um barrilete dotado em uma ponta de uma
coroa revestida de pastilhas de material abrasivo de alta dureza (videa ou diamante), para o
avanco e amostragem em trechos de rocha e materiais muito consistentes. Os testemunhos
sao organizados e orientados de forma a preservar a orientagio de topo e base e separar o
fraturamento natural do material, e sua orientagdo, daquele ocasionado pela manobra de

recuperacao.

Sondagem mista: Geralmente refere-se a sondagens que empregam o método de

percussao com SPT para trechos em solo e o método rotativo para trechos em rocha.

Perfuracao com rotopercussao: Esta modalidade de sondagem utiliza uma perfuratriz
pneumatica para perfurar a rocha destrutivamente, ndo é recuperada amostra intacta. E
principalmente utilizada para obter a posicdo do topo rochoso e a homogeneidade do

macico.

Galeria de investigagao: Utilizada geralmente em testes piloto das condi¢gdes do
maci¢co em fase final do projeto basico ou no inicio do executivo. O mapeamento é feito para
as paredes e o teto e em casos raros, como no caso da Barragem de Pirapora (SP), no piso

devido a contaminagao por residuos.

11.1.2.1 Métodos indiretos

Meétodos de investigacao que envolvem a correlacao dos parametros fisicos de interesse
com parametros secundarios como a resistividade elétrica ou a velocidade de propagacéo

de ondas mecanicas.

Para aplicagées em engenharia civil os métodos mais utilizados sao os geoelétricos e os
sismicos, com destaque para a eletrorresistividade, GPR (Ground-penetrating radar) e

sismica de refracao.

Devem ser notadas as interferéncias naturais e antrépicas ante a aplicagdo de cada
meétodo.
11.1.2.2 Ensaios in situ

Ensaios realizados em trabalho de campo, em superficie ou subsuperficie, comumente
durante a execucdo das investigagdes de subsuperficie com o multiplo aproveitamento de

furos de sondagem.

Ensaio de infiltracdo: Obtém a permeabilidade ou perda d’agua especifica (PE) de

solos através da medida da absor¢do de agua de um trecho de furo de sondagem
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submetido a uma coluna d’agua. Sdo feitas 10 leituras, uma a cada minuto, até a

estabilizagao da taxa de vazao.

Ensaio de perda d’agua sob pressdo: Utilizado em sondagem rotativa, envolve o
bombeamento de agua sob pressdo a trechos de rocha isolados pelo obturador. Sao
‘decrescente até o quinto. A pressdo maxima é dada pelo produto da profundidade pelo
critério de carga (geralmente 0,25 kgf/cm?), a pressdo intermediaria é metade da pressao

maxima e a pressido minima é de 0,1 kgf/cm?.

indice de resisténcia a penetracdo (Esclerémetro ou martelo de Schmidt): Utilizado
para a medida da resisténcia de rochas, especialmente nas paredes de descontinuidades,
que nao podem ser facilmente amostradas para a execugao de ensaios de compresséo. O

ensaio registra um valor que é correlacionavel a resisténcia de compressao.

Il.2. Caracterizagao de macigos rochosos

O estudo geologico-geotécnico adequado exige que os dados utilizados tenham suas
descrigées padronizadas de forma a definir trechos claramente homogéneos e mapeaveis
dentro da escala de trabalho. Por tanto se exige também conhecer os padrées e métodos
correntes de classificagdao. A NBR 6502:1995 (ABNT, 1995) define os termos utilizados para

estas descri¢cdes, quando utilizadas para fins de engenharia.

Os parametros descritos nesta segao tem suas denominagdes, caracteristicas e siglas

correlacionados no Anexo 1.

/11.2.1 Litologia

A caracterizacgao litoldégica € um dos procedimentos mais basicos da geologia. As rochas
sao classificadas quanto a sua origem, estrutura interna, textura, coloragado, composicao e

etc.

Geralmente € mais importante conhecer as caracteristicas das descontinuidades de um
macigco do que as propriedades mecanicas do material em si (Bieniawski. 1989). Os
sistemas de classificacdo de macigos rochosos baseados no RMR (Bieniawski, 1973) e Q
(Barton et al, 1974) sao muito mais sensiveis a condicao das descontinuidades do que as

caracteristicas de resisténcia da rocha em si.

11.2.2 Alteragéao

A alteragao de uma rocha é causada principalmente por processos de intemperismo, em
superficie. Geralmente a alteracdo de uma rocha acarreta na perda de caracteristicas
mecanicas, com a redugdo progressiva de sua resisténcia. Os processos de alteracdo

podem ser divididos em:



Mecanicos: Atuantes principalmente em regiées expostas a grandes variaces térmicas.

Provoca a fragmentagao do macigo.

Quimicos: Atuantes principalmente em regides tropicais, como o Brasil. O intemperismo
quimico provoca a alteragdo da mineralogia da rocha através da lixiviacdo de elementos
quimicos e hidratagdo ou hidrélise. Estes processos sdo controlados pela exposicido da

rocha a agua e seu pH.

Biolégicos: Atuam tanto de forma mecanica, reduzindo o tamanho dos blocos de um
maci¢o, quanto de forma quimica, através da produgdo de substancias quimicas que

provocam a decomposi¢ao da rocha.

Observa-se que o reconhecimento do estado de alteracdo de uma rocha sedimentar
pode apresentar dificuldades, pois nem sempre se manifestam mudangas significativas na

trama mineral.

11.2.3 Coeréncia

O parametro de coeréncia foi inicialmente proposto em Guidicini et al. (1972) apud Vaz
(1996) como forma de suprir as dificuldades relacionadas a caracterizagdo do grau de

alteracao de rochas brandas.

Este parametro € baseado nas propriedades de tenacidade, dureza e friabilidade das
rochas e pode ser caracterizado através da observagcao da resisténcia da rocha ao uso do

martelo e do canivete.

Apesar dos graus de alteragdo e coeréncia serem parametros relativos, seu uso permite
a comparagao dos variados graus com a rocha sa para a estimativa da diminui¢do da

resisténcia da rocha.

Vaz (1996) correlaciona a resisténcia da rocha, aos métodos de escavacao e perfuracao,
aos horizontes de alteragao de rocha em regides tropicais (Figura Il.1). Apresenta, ainda, a
correlagado empirica entre diversos tipos litolégicos, sua resisténcia & compressao uniaxial e

classe de alteracgao.

11.2.4 Descontinuidades

Por descontinuidade entende-se toda a feicao geoldgica que interrompe a continuidade
fisica de um meio rochoso. Desta forma sao consideradas descontinuidades tanto as
superficies de juntas e fraturas quanto a foliagado e o acamamento das rochas. A
caracterizagao das descontinuidades & de grande importancia para o estudo de um macico

rochoso, pois a resisténcia a tragdo ao longo de sua superficie € muito baixa.
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Figura 1.1 — Correlagdo entre os métodos de escavagdo e as classes de

intemperismo (Vaz, 1996)

O estudo das descontinuidades envolve tanto a caracterizacdo da superficie das

descontinuidades quanto a sua distribuigao espacial.

A distribuicao espacial € caracterizada através do agrupamento das descontinuidades
em familias, conjuntos com orientagdo e natureza similares. E de interesse o nimero de
familias que compdéem um mesmo sistema de descontinuidades, sua atitude, persisténcia

(continuidade) e o espagamento entre cada descontinuidade.

A caracterizagado da superficie das descontinuidades fornece a resisténcia relativa que

esta apresenta ao cisalhnamento. Sao de interesse 0s seguintes parametros:

Rugosidade — Geometria da superficie da descontinuidade. Superficies rugosas sao
preferiveis a superficies lisas e estriadas, especialmente caso naoc haja abertura ou

preenchimento significativo.
Abertura — Distancia entre as paredes de uma descontinuidade.

Alteragcdo — Similar a caracterizacdo do estado de alteragdo do maci¢o. Este também

pode ser de dificil afericdo. E comum a utilizagdo do martelo de Schmidt.



Preenchimento — O material que constitui 0 preenchimento e sua espessura é fortemente
impactante na caracterizagdo do comportamento mecanico das descontinuidades. Devem
ser caracterizados conforme sua natureza (constituicdo) e granulometria, além da

espessura.
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1996)
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CLASSIFICAGAO DE MACIGOS ROCHOSOS

Os sistemas de classificacdo de macigos rochosos séo ferramentas que equacionam as

caracteristicas fisicas de um maci¢co a um comportamento mecanico previsto para a analise

e estimativas preliminares dos métodos de escavacdo e das estruturas de suporte. E

fundamental que esta classificagdo e o projeto das estruturas sejam atualizados a medida

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

Ha inumeros sistemas de classificagao em existéncia. Os mais utilizados atualmente séo

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

Observa-se o pioneirismo da correlagdo entre a dimensao de vaos livres e o seu tempo de

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

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

base para o New Austrian Tunneling Method (NATM).

indices Caracteristicos

Sistemas de classificacao

Terzaghi
(1946)

Lauffer
(1958)

Deere et
al. (1967)

RSR
Wickham et
al. (1972)

RMR

Bieniawski

(1973)

Q

Barton et al.
(1974)

Rocha

Tipo litologico

X

Estrutura

X

Grau de alteragao

X

Minerais expansivos

Resisténcia

Descontinuidades

Orientacao

Espacamento

Rugosidade das paredes

Alteracao das paredes

Abertura

Preenchimento

X | X | X [ X | X

Numero de familias

x

Macigo
rochoso

RQD

Agua

Tensdes in situ

Métodos construtivos

Recomendacdes de
procedimento

Tempo de auto-
sustentacao

Numero total de indices

indices relativos a
descontinuidades

Brito (1998)

Tabela Ill.1 — indices caracteristicos das principais classificagdes geomecanicas, modificado de Oliveira &

1




Se nota, também, que a partir de Deere et al. (1967) e publicagées internacionais nos
anos 70, o RQD ganhou aceitagdo e tornou-se componente importante dos sistemas de
classificagdo, sendo incorporado ao RMR e Q (Deere & Deere, 1989).

A aplicagao de um sistema de classificagdo é uma tarefa simples que requer o adequado
entendimento e utilizacdo dos parametros envolvidos, nem sempre havendo toda a
infformacgao disponivel de forma satisfatéria (Melo, 2010), exigindo sempre certo fator de
cautela e conservadorismo. Este conservadorismo comum a maioria das aplicagbes dos
sistemas de classificagdo tende a superestimacdo dos sistemas de suporte e contencdo.
Para contrabalancear este efeito Bieniawski (1989) sugere o monitoramento constante das

obras para a execugao de ajustes do projeto as condigdes locais.

Para um mesmo maci¢o rochoso, multiplos autores sugerem a ado¢ao de mais de um
sistema de classificagdo, de forma a minimizar os erros causados pelas diferentes

abordagens.

lll.1. RQD — Rock Quality Designation

O RQD (Rock Quality Designation) ou QD (indice de qualidade da rocha) é em sua
natureza uma modificagdo da porcentagem de recuperagdo de um testemunho de

sondagem rotativa.

Seu valor € a somatéria do comprimento recuperado dos trechos de rocha sa, maiores
do que 10 cm, dividida pelo comprimento total 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 aplicagdo do RQD requer que cuidados sejam tomados durante a etapa de sondagem,
com a finalidade de evitar o fraturamento do testemunho durante o procedimento de

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

e O diametro dos tubos utilizados para a sondagem nao deve ser muito pequeno,

especialmente para rochas brandas, foliadas e xistosas.

e O barrilete utilizado deve ter parede dupla, de forma a reduzir as vibragdes

internas.

e O comprimento das manobras influencia fortemente no RQD, sendo que
manobras curtas produzem maior detalhamento do comprimento das zonas de
valores altos e baixos. E ideal que ndo ultrapasse 1,5 m, porém, para rochas

muito maci¢as, comprimentos de 3 m sao aceitaveis.

« Rochas sedimentares foliadas, em especial as argilosas, sdo quebradicas, e se

fraturam facilmente durante a sondagem, manuseio e estoque.
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11l.2. Rock Mass Rating (RMR)

O sistema RMR, também conhecido como Classificagdo Geomecanica, surgiu em
Bieniawski (1973) com a utilizagao de 49 casos histéricos e ao longo dos anos foi atualizado
adotando um total de 249 casos histéricos (Oliveira & Brito e a padronizagao internacional
da engenharia geolégico que ocorreu intensamente ao redor dos anos 80. A edicdo mais
comumente utilizada em trabalhos e a partir da qual se baseia o seguinte texto provém de
Bieniawski (1989).

O procedimento de classificagdo RMR utiliza dos seguintes parametros para a

classificagdo de um maci¢o rochoso:
e Resisténcia a compressao uniaxial
e Rock Quality Designation (RQD) ou indice de Qualidade de Rocha (IQR)
» Espacamento das descontinuidades
 Condicao das descontinuidades
 Condigdes do nivel freatico
e Orientagao das descontinuidades

Para a aplicagdao da Classificagcdo Geomecanica o macigo rochoso € subdividido em
regides com caracteristicas semelhantes quanto aos parametros do RMR, geralmente
limitadas por grandes descontinuidades como falhas, diques ou zonas de cisalhamento. A
estas regides sao aplicados pesos aos seus indices fisicos conforme o apresentado na
Tabela Ill.2. Estes pesos remetem a curvas de correlagédo do RMR e permitem a adog¢ao de

pesos intermediarios.

Para a computagao do valor de RMR quando houver duas ou mais zonas homogéneas
em um mesmo trecho ou face de um macico Bieniawski (1989) sugere que uma das
abordagens pode ser a ponderagao dos valores de RMR para cada zona com pesos

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

O sistema RMR é de facil aplicacéo e os dados necessarios referentes aos parametros
utilizados podem ser obtidos através de sondagens e mapeamento subterraneo, também é
adaptavel de forma que o conceito original com aplicagao principalmente em tuneis e minas
subterraneas ja foi extendido por diversos autores para abrangir: mineragao em geral;
ripabilidade; mineragdao em rocha sa; mineragao de carvao,; fundagao de barragens; tuneis;

estabilidade de taludes e outras aplicagdes.
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A - PARAMETROS DE CLASSIFICAGAO

Intervalos dos valores

Parametro
Faixa restrita
indice da ao uso do
L4 resisténcia >10 4-10 2-4 1-2 teste de
Resisténcia puntiforme (MPa) compressao
da rocha uniaxial
1 intacta S
Resisténcia a 5oliq-
compressao >250 100 - 250 50 - 100 25 -50 25 | 5 <1
uniaxial (MPa)
Peso 15 12 7 4 2 1 0
> RQD (Rock Quality Designation) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Peso 20 17 13 8 3
Espacamento das
3 Pt T T >2m 0,6 -2m 200 - 600mm 60 - 200mm <60mm
Peso 20 15 10 8 5
5y Superficies
Superficies Supslrlfécges Superficies estriadas ou | Preenchimento
muito rugosas, n? e pouco preenchimento com
— T descontinuas, g =" alteradas, com espessura
Condicao das descontinuidades separacao = >5
(ver E) sem e separagao espessura mm ou
4 separacgao, arede's <1mm, <5mm ou separagao
paredes sem P pouco paredes separacgao 1 - >5mm,
alteracao. R eadac! alteradas. Smm, continuas.
continuas.
Peso 30 25 20 10 0
Vazao por trechos
de 10m (/min) 0 <10 10-25 25-125 >125
Agua Pressao d'agua
5 | subterranea nas fratqra§ / 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
tensao principal
. X TH o - Fluxo
Condicdes gerais Seco Umidecido Umido Gotejando
abundante
Peso 15 10 7 4 0
B - AJUSTE PARA A ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES (ver F)
Onentacao da dire_cég e mergulho Mui!o Eavoravel Aceitavel Dol Muito
das descontinuidades favoravel desfavoravel
Tulneis e minas -2 -5 -10 -12
Peso Fundacgdes -2 -7 -15 -25
Taludes -5 -25 -50 -60
C - CLASSES DE MACICOS ROCHOSQOS
Somatéria dos pesos 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 -21 <21
Classes de macigos | I 1l \Y) \'
Descri¢ao Muito bom Bom Regular Pobre Muito pobre
D - SIGNIFICADO DAS CLASSES
Classes de maci¢os | ] 1] v \'
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1 semana 30 minutos
o - 20 anos para | 1 ano para 10 horas para
Tempo médio de auto-sustentagao viode 15m | vio de 10m | P22 vrio de 5 v3o de 2,5 m para vrio de 1
Coesao do macigo rochoso (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito do macigo rochoso > 45 35-45 25-35 15-25 <15
E- CLASSIFICAGAO DA CONDIGAO DAS DESCONTINUIDADES
Comprimento dg Qesgonhnmdade i T 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)
Peso 6 4 2 1 0
Separacao S < 0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
separagao ’ : :
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugosa Rugosa Pouco rugosa Lisa Estnada
Peso 6 5 3 1 0
Sem

Preenchimento

preenchimento

Duro <5 mm

Duro > 5 mm

Mole < 5 mm

Mole > 5 mm

Peso 6 4 2 2 0
- - Pouco Medianamente Muito
Alteracao Sem alteragao o o Aerado Decomposto
Peso 6 & 3 1 0

F - EFEITO DA ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES EM TUNEIS

Dire¢ao da camada perpendicular ao eixo do tunel

Direcao da camada paralela ao eixo do tunel

Escavacao no sentido do mergulho

Mergulho 45 - 90°

Mergulho 20 - 45°

Mergulho 45 - 90°

Mergulho 20 - 45°

Muito favoravel

Favoravel

Muito favoravel

Aceitavel

Escavacéo no sentido contrario ao mergulho

Mergulho 45 - 90°

Mergulho 20 - 45°

Mergulho 0 - 20° - Qualquer direcdo

Aceitavel

Desfavoravel

Aceitavel

Tabela Ill.2 — Resumo do sistema RMR (Bieniawski, 1989)
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Ill.3. Sistema Q — Rock Tunneling Quality Index

A partir da analise de 212 casos histéricos Barton et al (1974) propds o Sistema Q com a
finalidade de quantificar as caracteristicas de uma macico rochoso e facilitar o
dimensionamento das estruturas de suporte de tuneis (Bieniawski, 1989). Este sistema é
conhecido por ser o mais sensivel a caracterizacdo das descontinuidades, representando
forte peso na pontuagao final (Oliveira & Brito, 1998). O sistema Q considera os seis

seguintes parametros:
1. RQD
2. Jn (Joint set number) - Numero de familias de fraturas
3. Jr (Joint roughness number) - Rugosidade das fraturas
4. Ja (Joint alteration number) - Grau de alteragcao ou preenchimento da fraturas
5. Jw- Fluxo d’agua

6. SRF - Condicdes de estresse. Contabiliza as: Cargas desfavoraveis quando
escavando através de zonas de cisalhamento e rochas com argila; Cargas que
causam estresse em blocos competentes; Cargas que causam deformacdo em

blocos pouco competentes (Hoek, 2007).

Para fins de calculo do Q o valor minimo do RQD devera ser 10, mesmo que seja obtido
valor inferior (Barton et al, 1974 apud Hoek, 2007).

E notado que para a caracterizagio dos parametros (J;) e (J.) deve ser considerada a
fratura mais desfavoravel ao projeto, incluso nisto a sua orientagcdo em relagao a escavagao
(Oliveira & Brito, 1998).

Estes parametros sdao agrupados em trés quocientes, cada qual € analisado e pode ser
interpretado independentemente como um parametro quantitativo para o comportamento do

macig¢o rochoso, da seguinte forma:

e (RQD/J,) Representa a estrutura geral do maci¢co rochoso e € uma medida

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

e (J/Ja) Representa a resisténcia 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 tensdo existente no macigo.
A seguinte expressao relaciona os quocientes para a obtengdo do valor de Q:

Q = [RQDAJn] * [JJa] * [J/SRF]
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O valor do indice Q varia em uma escala logaritmica entre os valores 0,001 e 1000.

A aplicagdo do sistema Q requer a avaliagdo de cada parametro, de forma similar a
aplicacdo do RMR. Excetuando o RQD, para o qual adota-se o proprio valor, os demais

parametros sao relacionados nas tabelas encontradas no Anexo 3.

lll.4. Correlagdo entre RMR e Q

Com base no estudo de casos onde foram aplicados ambos os sistemas. Estas
correlagcoes devem ser adotadas com cautela, visto que os parametros adotados e sua

forma de aplicagao variam de sistema para sistema.
Para a engenharia de tuneis, Bieniawski (1976) propds a seguinte correlagao:
RMR =9InQ + 44

Para tuneis de mineragao, o estudo de minas subterraneas de carvdo na Espanha de

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

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

IV.1. Aspectos gerais

IV.1.1 Introdugéo, localizagao e acesso

A area foco dos estudos deste trabalho & a Barragem de Pirapora localizada no rio Tieté
a jusante da foz do rio Juqueri, na regidao proxima ao municipio de Pirapora do Bom Jesus
(SP), préximo 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 Rasgao e seu reservatoério, que juntamente com a Barragem
de Pirapora do Bom Jesus compéem a UHE Rasgao.

/ .i"- .'_"r-:-—;"i' ;:—i 2 '\-h"‘.'; -"\5}.:"::’ _
Figura IV.1 — Carta topo
(1973).

gra

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 Servigos de Eletricidade S.A.), a Barragem de
Pirapora (Foto IV.1) entrou em operacao em 1956 com o objetivo de armazenamento das
afluéncias e a elevagao dos niveis d’agua no rio Tieté para o funcionamento do sistema de

reversao Billings-Henry Borden, visando a geragao de energia elétrica.
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Atualmente o principal objetivo da barragem é o controle das cheias que atingem a bacia
do Alto Tieté, de forma a evitar inundagbes no municipio de Pirapora do Bom Jesus e na

bacia do Médio Tieté.

Quanto ao circuito de aducdo, local ao qual se destinam os estudos de
compartimentagao, sera escavado, na margem esquerda (Foto IV.2), em rocha com

aproximadamente 200 m de extensao e 7 m de diametro.

Foto IV.1 Fotografia da barragem de
Pirapora do Bom Jesus e o emboque de

jusante pré-existente (Google 2005)

IV.1.2 Aspectos geograficos

A usina de Pirapora se encontra em uma por¢ao mais estreita do rio, onde o seu vale &
mais profundo. Nesta regido o vale do rio Tieté seque com rumo predominante noroeste,
com meandros fortemente condicionados por estruturas geolégicas (Figura IV.2). Os
trechos a montante e a jusante da barragem de Pirapora do Bom Jesus tém um relevo
relativamente suave quebrado por linhas de morros com orientagcao geral aproximadamente

leste-oeste.

Hidrogeograficamente a regiao de estudo se localiza na por¢gao mais a oeste da bacia do
Alto Tieté, que se estende das nascentes do rio Tieté no municipio de Salesépolis (SP) até a
barragem de Rasgao proximo ao municipio de Pirapora do Bom Jesus, no que compode a

Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (URGH]I) 6.

Através do rio Tieté, a URGHI 6 exporta a URGHI 10 (Vargem Grande) cerca de 0,36
m¥s de agua, numero relativamente baixo se comparado aos 20 m*s drenados pela UHE
Henry Borden, porém ha o sério agravante da poluicdo que para as aguas da represa
Billings variam segundo o IAP (indice de Qualidade da Agua Bruta para fins de
Abastecimento Publico) de Otimo a Regular enquanto que as aguas do rio Tieté que passam
pela barragem de Pirapora do Bom Jesus tém qualidade péssima ou ruim desde sua
passagem pelo municipio de Mogi das Cruzes (JMR/ENGECORPS. 2005). Esta polui¢éo é a
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responsavel pela caracteristica formacdo de espumas nos trechos de maior velocidade do

rio Tieté.

®

Emboque montante
cmboque: me ‘nr.:-,:_

Foto IV.2 - Imagem de satélite da area de estudo (Google Earth, 2009).
1V.1.3 Geologia regional

O alvo do estudo localiza-se em terrenos neoproterozoéicos da Faixa de Dobramentos
Ribeira, relacionados ao orogeno Socorro-Guaxupé, com suas unidades fortemente
marcadas pela orientagdo noroeste-sudeste com diversas transcorréncias dextrais
associadas. Predominam na regido as Formagbes Estrada dos Romeiros (NP3srer),
Pirapora do Bom Jesus (NP3srpv, NP3srpc) e Boturuna (NP3srbt), pertencentes ao Grupo
Sao Roque dentro do contexto tecténico do Terreno Apiai, € os granitdides tipo A

(NP3sy3A), pés-orogénicos em relagao ao evento Socorro-Guaxupé (CPRM. 2006).

IV.1.3.0 Descri¢ao das unidades

O grupo Sao Roque é compartimentado e descrito segundo CPRM (2006) em quatro
formacgoes: Estrada dos Romeiros (NP3srer); Pirapora do Bom Jesus (NP3srpv, NP3srpc);
Boturuna (NP3srbt) e Piragibu (NP3srpi). Sendo também encontrados na regiao granitéides

tipo A (NP3sy3A), pés-orogénicos em relagao ao evento Socorro-Guaxupé.

A Formacgao Estrada dos Romeiros foi definida na regidao de Pirapora do Bom Jesus com
constituicao tipica por metarenitos, ritmitos gradados micro-conglomeraticos e intercalagoes

subordinadas de metapelitos. Esta formacgao situa-se tectonicamente sobre as rochas do
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Grupo Serra do Itaberaba e apresenta contato transicional com a unidade carbonatica da

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

GRUPO SAQ ROQUE
Formacao Boturuna (NP 3srbt)
Formacao Estrada dos Rameiros (NP 3srer}

NP3spi| Formacio Piragibu (NP 3stpi)
P3srpe | Formacgao Pirapora do Bom Jesus: Unidade carbonatica (NP 3srpc)
Formagao Pirapora do Bom Jesus: Unidade vulcanica (NP 3srpv}

Falha, fratura ou zona de cisalhamente indiscriminada

Figura IV.2 - Mapa geoldgico dos arredores da Barragem de Pirapora. Extraido de CPRM (2006)

Os metarenitos da Formagao Estrada dos Romeiros sdo subarcéseos com passagens
de quartzito fino brechado em sua base, e sobre esta, intercalagdes ritmicas de
microconglomerados e metarenitos onde o membro metarenitico torna-se predominante em
diregdo ao topo onde também ocorre o contato transicional para o membro metapelitico

representado por ardésias e filitos.

Na Formacdo Pirapora do Bom Jesus sao individualizaveis duas unidades, uma
metavulcanica e outra carbonatica. A unidade metavulcanica ocorre no topo da formagao e
possui geometria tabular e quimica tholeiitica com preseng¢a de rochas piroclasticas. Esta
pilha metavulcanica 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. Metarcoseos, metapelitos e metagrauvacas podem ocorrer associados a esta
formagao. A unidade carbonatica é constituida por calcifilitos @ marmores dolomiticos com

estromatolitos e em certos locais oolitos.

-

A Formacao Boturuna é constituida pela intercalacdo de membros metareniticos e
membros vulcanicos. Os membros vulcanicos sao representados nas porgoes basais por
corpos tabulares estratificados de pillow lavas e ortoanfibolitos com niveis de metatufos
laminados e nas porg¢des superiores por derrames basicos vesiculares e amigdaloidais com
ocorréncias de camadas de metarcéseos e intercalagbes de vulcanicas acidas a
intermediarias. Os membros metareniticos sdo, nas porgoes intermediarias, arcoseanos e
bandados com metapelitos e, no topo da Formagdo, ortoquartziticos com bandamento
granulomeétrico dado pela altemancia de camadas de granulagao variando de areia média a

muito grossa.

A deposi¢cao do Grupo Sao Roque se deu em ambiente 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 metamorfico mais elevado devido a intrusdao de corpos
graniticos. A deformagao é pouco intensa com maior estiramento préximo das zonas de
cisalhamento e com dobras de vergéncia para noroeste (Bergmann. 1988 apud CPRM.
20086).

Os granitoides ocorrentes na regiao sao pos-orogénicos com predominancia de quimica
alcalina com alto potassio. As rochas associadas variam de dioritos, quartzo-dioritos a alcali-

quartzo sienitos e alcali granitos, em certos corpos apresentando textura rapakivi e em

outros, estruturas de fluxo laminar.
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IV.2. Aspectos locais

IV.2.1 Investigagbes realizadas

Para o estudo de superficie foram coletadas imagens aéreas da area e com o auxilio da
fotointerpretacao foi realizado o mapeamento geolégico-geotécnico do local das obras na
escala 1:500 (Foto IV.3) (Jensen P. D. et al, inédito).

Para a investigacdo de subsuperficie foram realizadas sondagens a trado, para a
pesquisa de materiais de empréstimo para aterros e coleta de amostras para ensaios de
laboratério, e sondagens percussivas, mistas e rotativas verticais e inclinadas, para a

caracterizagao geolégico-geotécnica dos solos e rochas dos locais das obras.

A medida do avango das sondagens, foram realizados um total de 10 ensaios de
infiltracéo d’agua e SPT nos trechos em solo e 12 ensaios de perda d’agua sob pressao nos

trechos em rocha.

As sondagens a trado foram efetuadas no diametro de 4”, até atingirem o impenetravel

ao trado ou o nivel d’'agua na area do canal de aducao.

As sondagens a percussdo foram efetuadas no diametro de 2,5”, com ensaios SPT a
cada metro, ensaios de infiltragdo e ensaios de lavagem por tempo. Foram paralisadas no

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

As sondagens mistas e rotativas foram realizadas nos diametros NW (3" interno) e HW
(4” intemo). Suas profundidades maximas foram de 255 m na regiao do emboque de

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

A localizagédo final das sondagens e a disposi¢cdo das segdes geologicas podem ser
observadas na Figura IV.3. Os perfis individuais das sondagens estao dispostos no Anexo

3.
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IV.2.2 Aspectos geolégicos locais

Na area de estudo foram identificados principalmente metarenitos, metarcosios e
metassiltitos, com ocorréncias infrequentes de metargilitos. Estes ocorrem em sua maior

parte recobertos por talus de pequena espessura.

Através da Foto IV.3 e do mapa geolégico do Anexo 7 observa-se a extensa cobertura
de talus na ombreira esquerda, e a espessa camada de coluvio na regido préxima ao
emboque de montante Foto IV.4. Nota-se que os metarenitos possuem maior resisténcia ao

intemperismo e afloram melhor.

Na regido do emboque de montante a espessura dos solos de alteragao (SA) é maior
(Figura IV.4), ultrapassando 10 m, enquanto na regiao do emboque de jusante (Figura IV.5)
a cobertura de solos € muito delgada, praticamente aflorando a rocha. O emboque de
montante se localiza, conforme foto abaixo, no pé da encosta, onde ha o aterro da estrada e

o talus.

Foram realizados alguns ensaios de compressao uniaxial que permitiram, juntamente
com a correlagao entre os tipos litologicos e a classe de alteracao do macigo de Vaz (1996),
a determinagdo do intervalo de resisténcias a compressao para os tipos litolégicos
encontrados nas sec¢des dos tuneis (Jensen P. D. et al., inédito). 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 resisténcia inferior

a 20 MPa.

Foto IV.4 — Vista geral da regido de montante (Jensen P. D. et al., inédito)
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IV.2.3 Aspectos estruturais

A estrutura principal no macigo rochoso € a estratificacdo sedimentar, marcada pela
alternancia de camadas regularmente espacadas. Esta foliagdo esta associada a uma
familia de fraturas e a uma foliagao incipiente marcada pela ocorréncia de pequenas

quantidades de muscovita orientada.

Ocorrem comumente duas familias de fraturas subperpendiculares ao acamamento,
geralmente de pequena continuidade. Sdo também observadas fraturas continuas
subverticais e subparalelas ao rio (Foto IV.5), atribuidas ao desconfinamento lateral
causado pela abertura da drenagem, e, também, fraturas continuas sub-horizontais

onduladas (Jensen P. D. et al, inédito).

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

superficie, conforme pode ser observado na Foto IV.6.

fratura aberta ondulada subhonzontal

subverticais, paralelas ao leito do rio
Tieté

As medidas das atitudes das descontinuidades foram plotadas em estereogramas

com os quais se obteve a atitude das principais familias de descontinuidades. Estas sao:
Foliagao: N14W/45NE
Fraturas: N4A6E/75NW; N68W/62SW; N12W/69SW; N18W/15SW

Sendo, como observado anteriormente, a foliagao 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 variagao devido a presenca de
dobramento regional e de pequenas dobras, como observado em alguns testemunhos de

sondagem.

A analise dos estereogramas (Figura IV.6) revela que, conforme Bieniawski (1989) e
0 apresentado na Tabela Ill.2 (item F), o eixo do tunel a montante com escavagdo no
sentido SW, estara desfavoravel a foliagdo, e o eixo do tinel a jusante com escavag¢io no

sentido SE, estara favoravel a foliagao.

&o Guirlanda e pdlo de fratura

(o Guirlanda e pélo de foliagio
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Figura IV.6 - Estereograma de igual area com a frequéncia de pélos das descontinuidades,

guirlandas das atitudes das principais familias de descontinuidades e eixos do tlnel (Jensen P. D. et al,

inédito)
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IV.3. Classificagao do macigo

Para fins de aplicagao dos sistemas de classificagao de maci¢os rochosos, sao utilizadas
as secgoes A e F com orientagao longitudinal em relagao a escavagao do tunel, localizadas
conforme a Figura IV.3 nas regides de emboque. Estas se¢cbées sao representativas da
variagcao das classes de maci¢o e, portanto, dos tratamentos envolvidos ao longo da

escavacgao de cada sec¢ao do tunel.

Autores como Hoek (2007) sugerem que um maci¢co seja classificado por pelo menos
dois sistemas diferentes, porém, como sera visto adiante, o macico em questao tém boa
qualidade e é afetado intensamente por apenas uma familia de fraturas cuja orientagcao &
relevante para a escavacgao dos tuneis. Portanto, o sistema escolhido para a classificagao
sera o RMR.

A interpretagdo dos parametros e indices envolvidos utiliza principalmente dos /ogs
individuais de sondagem (Anexo 3), fotografias dos testemunhos de sondagem (Anexo 5) e
ensaios de perda d’agua (Anexo 6), com o auxilio dos estereogramas para a analise da

orientac@o das estruturas em relagao a dire¢do de escavagao.

1V.3.1 Rock Mass Rating (RMR)

Apresentados os parametros e as consideragoes gerais envolvidos na classificagao do
RMR no capitulo V.1, estes sdo aplicados nas segbes A e F primeiramente com a
separagdo dos trechos homogéneos em cada sondagem e entdo com a interpolagcdo de
cada trecho formando regides homogéneas. O resultado da classificacao dos trechos da

regiao de montante e jusante sao apresentados no Anexo 8.
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V. CONSIDERAGCOES E CONCLUSAO

O procedimento de perfuragdo de uma sondagem involuntariamente causa o
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 perfuragdo inclinada também pode aumentar o
fraturamento de rochas foliadas conforme o angulo de perfuragédo em relagdo a orientagcao
da foliagdo. Por estas razdes deve-se esperar que o RQD real seja significantemente maior
do que o obtido nos testemunhos e, portanto, a classe das areas mais penalizadas pelo

espagamento entre as fraturas e o RQD seja maior.

Algumas sondagens continham trechos com vazios possivelmente causados pela
dissolugcdo da rocha. Geralmente a presenga de vazios € severamente impactante para a
caracterizagao das descontinuidades, porém neste caso os vazios sao relativamente
pequenos e nao apresentam continuidade, e portanto o desconto aplicado a pontuagcao das

descontinuidades foi pequeno, quando houve.

O ajuste para a orientagdo das descontinuidades foi feito com o uso dos estereogramas,
sendo adotado o critério de Bieniawski (1989). O resultado foi um ajuste desfavoravel (-5
pontos) para o trecho de montante e favoravel para o trecho de jusante (-2 pontos). Para

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

Com estas consideragdes levantadas conclui-se que a estimativa realizada para o valor
de RMR & muito conservadora, e podemos com seguranga aumentar a pontuacao RMR,
para uso na estimativa dos tratamentos, dos trechos mais penalizados pelo RQD de forma

que o0 maci¢o como um todo tenha classe minima Il e em média acima de |l, para a regiao

dos emboques.

A porgao mais interna do macig¢o, por apresentar espessa cobertura de rocha, deve
apresentar classe ainda maior. Nao sendo observado através da fotointerpretagcao e nem do
mapeamento de superficie nenhuma zona de falhas atravessando a por¢ao central do

maci¢o, podemos assumir que esta contém rochas de classe Il ou I.

Desta forma, podem ser estimados os tratamentos para as escavagdées com o auxilio da
tabela guia de Bieniawski (1989) (Anexo 9). Adotadas as consideragdes discutidas acima e
desconsiderando-se para este trabalho o tratamento das por¢ées de solos (cambotas,
pregagens e outros), estima-se que para o tratamento dos tuneis sejam utilizados

principalmente chumbadores esparsos com alguns locais de aplicagdes sistematicas.
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ALTERACAO

Sa ou praticamente sa.

R1 2 Alteragao mineraldgica nula ou incipiente.
RS - Rocha Sa i
(A1) Cor original intacta.
Somente escavavel a fogo, perfuragao somente com rotativa.
Alteragao mineraldgica perceptivel.
R2 RAD - Rocha o 7 - e o on
ores esmaecidas e pequenas transformagoes fisico-quimicas.
(A2) Alterada Dura b o g
Somente escavavel a fogo, perfuragao somente com rotativa.
Alteragao mineraldgica acentuada.
R3 RAM - Rocha Cores parcialmente modificadas e intensas transformagoes fisico-quimicas.
(A3) Alterada Mole Escavavel a picareta ou escarificador, perfuragio com trépano e lavagem (ver
restrigdo para rochas brandas em Vaz, 1996).
Alteragao mineraldgica praticamente completa.
S2 SA - Solo de Cores totalmente modificadas e transformacées fisico-quimicas completas, exceto
(A4) Alteracao nos minerais resistentes.
Escavavel a enxadao (corta com lamina), perfuragao a percussao.
o Alteragao mineralogica completa.
(Ad) SE - Solo Eluvial Cores totalmente modificadas e transformagoes fisico-quimicas completas.
Escavavel a enxadao (corta com lamina), perfuragdo a percussao.
COERENCIA
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo formando poucos fragmentos de bordas
cortantes.
Coerente % el ] ey
C1 Superficie dificiimente ou apenas levemente riscada por lamina de ago.
Caracleristicas mecanicas elevadas.
Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo em varios fragmentos com bordas
que podem ser quebradas pela pressao dos dedos.
. A lami I : f _
c2 e S C et EnTe amina de ago provoca um sulco pouco acentuado na superficie do fragmento
Caracteristicas mecanicas boas.
Quebra faciimente ao golpe do martelo, produzindo muitos fragmentos que podem ser
partidos manualmente.
C3 Pouco Coerente A lamina de ago produz sulcos profundos na superficie do fragmento.
Caracteristicas mecanicas baixas.
Esfarela ao golpe do martelo e desagrega sob a pressao dos dedos.
Pode ser cortado por |aminas de aco.
C4 Incoerente Friavel.
Caracteristicas mecanicas muito baixas.
FRATURAMENTO
DENOMINAGAO NUMERO DE FRATURAS POR METRO
F1 Muito pouco fraturada 0a1
F2 Pouco fraturada 2ab
F3 Medianamente fraturada 6a10
Fa4 Muito fraturada 11a20
F5 Extremamente fraturada Em fragmentos




ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES

H Horizontal Descontinuidades horizontais
SH | Sub-Horizontal Com mergulho de 0° a 20°
| Inclinada Com mergulho de 20° a 70°
SV | Sub-Vertical Com mergulho de 70° a 90°
TIPOS DE SUPERFICIE E PREENCHIMENTO DAS DESCONTINUIDADES
COM CONTATO ROCHA x ROCHA SEM CONTATO ROCHA x ROCHA
Superficies irregulares, os Descontinuidades com suspeita
D1 Rugosa testemunhos se encaixam PO de preenchimento (os
naturalmente (fratura travada) testemunhos nao se encaixam)
Superficie com estrias, o B Descontinuidades preenchidas por
D2 Estriada deslizamento é mais facil em Granular material granular incoerente
uma diregao ®) (indicada espessura em mm)
Superficies planas, o P2 Descontinuidades preenchidas por
D3 Plana deslizamento é facil em Misto material granular e argiloso
qualquer diregao ®) (indicada espessura em mm)
Descontinuidades preenchidas por
D4 Sedosa S & Argiloso material argiloso (indicada
“talcosas” ao tato (5) R CIT
Pox — pelicula oxidada
Pa — paredes alteradas
ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD)
PORCENTAGEM QUALIDADE DA ROCHA )
=3 100 - 91 . "~ Excelente
F 90 -76 ~ Boa
oy 7551 [ Regular TS
B 50 - 26 3 ~ Pobre P
RS 25-0 E Muito Pobre A T ]
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
H1 Muito Baixa - Menos que 0,1 I/min.m kg/cm®
H2 Baixa - De0,1a1,0 I/min.mkg/cm?
H3 Média - De1,0a 5,0 /min.mkg/cm’
Ha Alta - De5,0a 10,0 I/min.m.kg/cm®
H5 Muito Alta - Maior que 10,0 I/mim.m.kg/cm?




ENSAIOS SPT

SOLO CONSISTENCIA OU NUMERO DE GOLPES/30cm FINAIS
COMPACIDADE
Fofa <4
Areias
Pouco compacta 5a8
e
Medianamente compacta 9a18
Siltes
Compacta 193 40
Arenosos
Muito compacta > 40
Muito mole <2
Mole 3as
Argilas e Siltes -
Meédia 6a10
Argilosos
Rija 11219
Dura >19
NOTAS:
Critérios de impenetravel na sondagem a percussao, com base nos ensaios
SPT
Para os 1% 15 cm — Relagéo 5 golpes/1cm, com um minimo de 20 golpes.
Para os 2% 15 cm — Relagao 2 golpes/1cm, com um minimo de 30 golpes.
Para os 30cm finais - = 50 golpes/30cm.
Critérios de impenetravel na sondagem a percussao, com base no trépano de
lavagem

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

perfuracao por circulagdo de agua, forem obtidos avangos inferiores a 50 mm em cada

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

Quando, apos a realizagdao de quatro ensaios consecutivos, ndo for alcangada

a profundidade de execugao do SPT.
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A - PARAMETROS DE CLASSIFICAGAO

Parametro Intervalos dos valores
indice da Fzzz;(e)sér;ta
St s e >10 4-10 2-4 i =72 teste de
Resisténcia pUnuomme compressao
(MPa) e
d‘a rocha uniaxial
intacta e
Resisténcia a ol Al
compressao >250 100 - 250 50 - 100 25-50 25 | 5 <1
uniaxial (MPa)
Peso 15 12 7 4 2 1 0
RQD (Rock Quality
Designation) 90 - 100 75-90 50 - 75 25-50 <25
Peso 20 17 13 8 g
Espagamento das
N eaeentnlibatas >2m 0,6 - 2m 200 - 600mm | 60 - 200mm <60mm
Peso 20 15 10 8 5
e Superficies
Superficies Supglrjfcl:((:)les Superficies estriadas ou | Preenchimento
muito rugosas, n?gosas pouco preenchimento com
descontinuidades (ver E) = <1mm, pargs P =
separagao, Pt <1mm, <5mm ou separagao
paredes sem ppouco paredes separagao 1 - >5mm,
alteracao. b alteradas. 5rpm, continuas.
continuas.
Peso 30 25 20 10 0
Vazao por
trechos de 10m 0 <10 10 - 25 25-125 >125
(I/min)
Agua Pressao d'agua
subterranea nas fraturas / 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
tensao principal
Condigoes AL S . Fluxo
qerais Seco Umidecido Umido Gotejando AT
Peso 15 10 7 4 0
B - AJUSTE PARA A ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES (ver F)
frientagioc dirg;éq simergtihoids Muito favordvel Favoravel Aceitavel Desfavoravel Munto‘
descontinuidades desfavoravel
Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Peso Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C - CLASSES DE MACICOS ROCHOSOS
Somatadria dos pesos 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <21
Classes de macigos I I ] v \'
Descrigdo Muito bom Bom Regular Pobre Muito pobre




D - SIGNIFICADO DAS CLASSES

Classes de macigos I ] 1 v \Y
1 semana 30 minutos
o ~ | 20 anos para | 1 ano para = 10 horas para =
Tempo médio de auto-sustentagao viode 15m | vio de 10 m | Par@ v;o de 5 VBoldaDiem para v;o de 1
Coesao do macigo rochoso (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito do macigo
A > 45 35-45 25-35 15-25 <15
E- CLASSIFICACAO DA CONDICAO DAS DESCONTINUIDADES
Comprimento da descontinuidade
(persisténcia) <1im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Peso 6 4 2 1 0
Separagao S = <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5mm
separagao
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugosa Rugosa Pouco rugosa Lisa Estriada
Peso 6 5 3 1 0
Preenchimento Se’.“ BUIDRS S Duro>5mm | Mole<5mm | Mole >S5 mm
preenchimento mm
Peso 6 4 2 2 0
= = Pouco Medianamente :
Alteragao Sem alteragao it et Muito alterado | Decomposto
Peso 6 5 3 1 0

Resumo do sistema RMR (Bieniawski, 1989)
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Jn — INDICE DAS FAMILIAS DE FRATURAS

Numero de grupos de fraturas Jn
A. Macigo, nenhuma ou poucas fraturas presentes | 0,5-1,0
B. Uma familia de fraturas 2
C. Uma familia de fraturas mais fraturas esparsas 3
D. Duas familias de fraturas 4
E. Duas familias de fraturas mais fraturas esparsas 6
F. Trés familias de fraturas 9
G. Trés familias de fraturas mais fraturas esparsas 12
H. QL:ra.tro ou m_ais farr_lilias de fraturas, fraturas 15
aleatérias, macigo muito fraturado
J. Rocha fragmentada, aspecto terroso 20
Jr — INDICE DA RUGOSIDADE DAS FRATURAS
Tipo de rugosidade das fraturas Jr Notas:
a. Contato entre as paredes
b. Contato entre as paredes com 1. Adicionar 1,0 se o
espagamento inferior a 10 cm espagamento medio
das familias de
A. Fraturas descontinuas 4 fraturas for maior do
B. Paredes rugosas, irregulares ou onduladas 3 que 3 m.
C. Paredes suaves e onduladas
D. Paredes estriadas e onduladas 1,5
E. Paredes planas. Rugosas ou irregulares 1,5 |2 Parafraturas
planares e estriadas
F. Paredes lisas e planas 1 com lineagdes
G. Paredes estriadas e planas 0,5 |orientadas segundo a

c. Sem contato entre as paredes

H. Zonas com espesso preenchimento argiloso

J. Zonas com espesso preenchimento granular

direcdo de minima
resisténcia, pode ser
adotado Jr = 0,5




J, — INDICE DA ALTERAGAO DAS FRATURAS

Alteragao das fraturas Ja
a. Contato entre as paredes
A. Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis 0,75
B. Paredes nao alteradas, cobertura apenas por peliculas 1
C. Paredes ligeiramente alteradas, peliculas compactas, particulas arenosas, sem 2
argila
D. Preenchimentos silto-argilosos ou areno-argilosos, pequena fragao de argila 3
E. Preenchimentos argilosos com pequenas quantidades de argilas expansivas 4
maximo de 1 - 2 mm)
b. Contato entre as paredes com espagamento inferior a 10 cm
F. Particulas arenosas, sem argila 4
G. Preenchimentos argilosos continuos fortemente consolidados, com espessura < 6
5mm
H. Preenchimentos argilosos continuos medianamente ou pouco consolidados, com 8
espessura <5 mm
I. Preenchimentos argilosos expansivos continuos, com espessura <5 mm. O valor de 8-12
Ja varia conforme a expansividade da argila e do acesso a agua
c. Sem contato entre as paredes
J. 6
K Zonas ou camadas com rochas fragmentadas e argila (varia conforme as 8
| condigdes dos itens G, He |
e 8-12
M. Zonas ou camadas com preenchimento silto-argiloso ou areno-argiloso, pequena 5
fracao de argila
N. 10-13
o Zonas ou camadas espessas de argila (varia conforme as condigoes dos itens G, 6-24
—Held)
P. 6-24

J,, - PERCOLAGAO DE AGUA NAS FRATURAS

T Pressao d'agua
Percolagao de agua aprox. (kgf/cm?)
A. Escavagoes secas ou fluxo < 5 L/m localmente 1 <A1
B. Fluxo ou pressao médios, lavagem ocasional do
. iy, 0,66 1,0-25
preenchimento das descontinuidades
C. Fluxo ou pressao elevados em rocha competente
: 0,5 25-10,0
com fraturas sem preenchimento
D. Fluxo ou pressao elevados 0,33 25-10,0
E. Fluxo excepcionalmente elevado ou pressao
: 0,2-0,1 >10
explosiva, que decaem com o tempo
F. Fluxo ou pressao excepcionalmente elevados 0,1-0,05 >10




SRF - FATOR DE REDUGAO DE TENSOES

Fator de reducao SRF
a. Zonas de fraqueza interseccionando a escavagao que podem causar o
desprendimento de blocos durante a escavagao
A. Mdltiplas ocorréncias de zonas de fraturas contendo argilas ou rocha quimicamente 10
deteriorada, macigo rochoso frouxo ao redor, todas as profundidades
B. Zonas de fraqueza individuais contendo argila ou rocha quimicamente deteriorada, 5
profundidade da escavagao < 50 m
C. Zonas de fraqueza individuais contendo argila ou rocha quimicamente deteriorada, 25
profundidade da escavagdo > 50 m '
D. Mdltiplas zonas de cisalhamento em rocha competente (sem argila), macigo rochoso 75
frouxo ao redor (qualquer profundidade) :
E. Zonas de cisalhamento individuais em rocha competente (sem argila), profundidade da 5
escavagao < 50 m
F. Zonas de cisalhamento individuais em rocha competente (sem argila), profundidade da 25
escavagao > 50 m i
G. Fraturas abertas e soltas, rocha muito fraturada, todas as profundidades 5
b. Rocha competente, problemas de tensdes na rocha oclo1 ot/o1
H. Tensdes baixas, proximo a superficie > 200 >13 25
. Tensbes médias 200-10 | 13-0,66 1
J. Tensoes altas, estruturas rochosas muito fechadas (geralmente
favoravel para a estabilidade, pode ser desfavoravel a estabilidade 10-5 |066-033| 05-2
das paredes)
K. Moderadas explosoes de rochas (rocha maciga) 5-2,5 |033-0,16( 5-10
L. Intensas explosoes de rochas (rocha maciga) <2'5 <0,16 10 - 20
c. Rocha comprimida (squeezing rock), fluxo plastico em rocha incompetente sob a
influéncia de alta pressao
M. Pressao moderada de compressao 5-10
N. Pressao elevada de compressao 10-20
d. Rochas dilatantes, dilatamento quimico dependente da presenga de agua
O. Pressao moderada de dilatagao 5-10
P. Pressao alta de dilatagao 10 -15

Resumo do sistema Q (Barton et al., 1974 apud Hoek, 2007)
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ENROCAMENTO (ER) — blocos de metassedimentos.

ATERRO (AT) — silte argiloso ou arenoso, marrom amarelado e argila arenosa,
marrom, com fragmentos e blocos de metassedimentos.

TALUS (TL) — fragmentos angulosos de metassedimentos com 3 a 10cm
de didmetro, envoltos por motriz silto—arenosa, marrom.

COLOVIO (CO) — Argila siltosa, argila siltosa pouco arenosa e argila pouco
arenosa, marrom avermelhada, com granulos e fragmentos de metassedimentos.
Presenga de blocos e fragmentos de metarcésio na base.

SOLO DE ALTERAGAO DE METAPELITOS (SA) — Silte areno—argiloso e silte argiloso,
amarelo e réseo, laminado, localmente com fragmentos de rocha alterada
mole (RAM).

METASSEDIMENTOS (MS) — METARENITOS E METARCOSIOS (MSa) médios com
porgdes brechdides e intercalagées subordinadas de metarenitos finos e
melapelitos.

METASSEDIMENTOS (MS) — METAPELITOS (MSp) com intercalagdes subordinados
de metarenitos e metarcésios finos.

CONTATO GEOLOGICO DEFINIDO
CONTATO GEOLOGICO APROXIMADC OU INFERIDO
FRATURAS PRINCIPAIS

ZONA BRECHADA

E’y _ ATITUDE DE FOLIAGAO COM INDICAGAO DO MERGULHO
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Guia para a escavagao e suporte de tineis em rocha de acordo com o sistema RMR

Classe do Escavagao Suporées t Vi d
lasse d oncreto Igas de
c Chumbadores projetado ago

Rocha muito
boa

Secgao completa,

Geralmente, nao ha necessidade de apoio algum, exceto

l avangos de 3 m ocasional
RMR:81 - 100
Localmente,
Rochaboa | gecao completa, chumbadores na coroa
" avancgos entre 1,0-1,5 |com 3 m de 50 mm na coroa, Narblna
m. Suporte completo a | comprimento e quando necessario
RMR:61 - 80 20 m da frente. espacamento de 2,5 m,
) ocasional tela metalica
Rocha Galeria superior e
razoavel bancada, avangos Qhumb'a;lores
sistematicos com 4 m de
entre 1,5-3,0 m na g
; : P comprimento e 50 - 100 mm na
1 galeria superior. Iniciar N
suporte ap6s cada gspagamenlo entre 1,5 e | coroa ]et30 mm nas enhuma
3 m na coroa e nas aterais
detonagao. Suporte
RMR: 41 - 60 | completo 10 m da D e
frente.
Galeria superior e
Rocha ruim |bancada com avango g:;:anba?iig;ezom 4-5m Vigas leves
de1,0-1,5m na - a médias,
; : de comprimento e 100 - 150 mm na
galeria superior. espagadas
v - espagamento entre 1 e coroa e 100 mm
Instalagao de suportes - em 1.5m,
: 1,5 m na coroa e nas laterais
concomitante com a e (1 onde for
RMR: 21 - 40 | escavagdo a 10 m da fnetélica necessario
frente.
Multiplas frentes,
Rocha muito |avangos entre 0,5- 1,5 | Chumbadores
ruim m na galeria superior. | sistematicos com 5 -6 m 150 - 200 mm na Vigas
Instalagao de suportes | de comprimento, coroalisomminas medias a
vV concomitantemente espagados 1-1,5m na [ateréis s pesadas
com a escavagao. coroa e paredes com = espacadas
- s = na se¢ao
Concreto projetado tela metalica. Inversao 0,75 m.
RMR: < 20 assim que possivel dos chumbadores.

apos a detonacao.












