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“NZo basta ensinar ao homem uma especialidade.
Porque se tornara assim uma maquina utilizavel, mas
nao uma personalidade. E necessario que adquira um
sentimento, um senso pratico daquilo que vale a pena
ser empreendido, daquilo que € belo, do que &
moralmente correto.

E preciso, enfim, tendo em vista a realizagao de uma
educagao perfeita, desenvolver o espirito critico na
inteligéncia do jovem. Ora, a sobrecarga do espirito pelo
sistema de notas entrava e necessariamente transforma
a pesquisa em superficialidade e falta de cultura. O
ensino deveria ser assim: quem o receba o recolha
como um Dom inestimavel, mas nunca como uma
obrigagao penosa.”

(Albert Einstein — Como Vejo o Mundo)
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RESUMO

Dentre as etapas de caracterizacdo de um macico rochoso esta a descrigdo de
descontinuidades em exposi¢des rochosas, como taludes de pedreiras, rodovias e
ferrovias, que € um método de investigagdo de baixo custo e simplicidade de
execucao.

Para tal, uma alternativa é a realizagdo de levantamentos geoldgico-geotécnicos
em linhas de medida (scanlines), que auxilia na observagéo das feigdes presentes.

Nesta técnica, sao descritos alguns dos principais parametros utilizados para
classificagdo do macico rochoso, sendo que dentre estes a distribuicdo de
descontinuidades é considerada um dos mais importantes, podendo ser descrito pelo
parametro RQD (Rock Quality Designation).

O RQD, definido inicialmente para ser avaliado em testemunhos de sondagens,
também pode ser obtido em linhas de medida, tanto de forma tedrica como empirica, a
partir de algumas relagdes com a densidade de fraturamento. Os valores resultantes
contribuem na definigdo da qualidade do maci¢o rochoso.

O trabalho realizado aplica a sistematica de levantamento desta natureza,
utilizando taludes em pedreiras localizadas no Estado de Sao Paulo. Ao todo foram
estudadas sete pedreiras, em um total de quatro litotipos distintos, sendo estes:
granito, xisto, calcario e diabasio.

Nestes levantamentos, caracterizou-se quantitativamente os macigos estudados
através do tratamento estatistico dos parametros descritos, enfatizando a distribuic@o
das descontinuidades a partir da analise dos valores de RQD’s obtidos conforme trés
relagdes distintas, sendo uma a distribuicdo exponencial negativa, outra logaritmica-
normal e outra a distribuicao uniforme.

A avaliacdo dos valores de espacamento que descrevem a distribuigdo das
descontinuidades, foi auxiliada por testes estatisticos de aderéncia.

Verificou-se que para na maioria dos casos, a distribuigdo que melhor se encaixa
€ a log-normal, além do fato de que o desvio padrao contribui para uma melhor
descrigdo da distribuicdo das descontinuidades no macigo. Para uma rocha muito
fraturada, por exemplo, um desvio padrao alto ocasionara maior RQD médio que no
caso de um desvio padrao baixo, e vice-versa.

De um modo geral, a pratica deste tipo de levantamento mostrou-se eficiente
para caracterizagdo de um macico, apresentando pequenas dificuldades,
essencialmente se 0 maci¢o encontrar-se alterado tanto pelo intemperismo como pelo

desmonte.



ABSTRACT

Among all of the rock mass caracterization possibilities the descontinuity
description in rock exposures, as stone pits, road and railroad slopes, has the
advantage to be an easy and economical investigation method.

The best way to do this is to carry out a geological-geotechnical survey scanline,
making a description of the features present.

This technique describes some of the principal parameters used to rock mass
classification, and the discontinuity distribution can be considered one of the most
important. It can be described using the RQD parameter ( Rock Quality Designation).

The RQD, defined iniciatilly for the core samples, can also be used in scanline
surveys, in a theoretical or empirical form, through some relationship with the
discontinuity density. The resulting values contribute to the rock mass quality definition.

This work applied the scanline description technique in several pit slopes located
in different areas in Sdo Paulo State. Seven pits were investigated, with four different
lithological types: granite, schist, limestone and diabase.

The massifs were quantitativily characterized through a statistical analysis of the
described parameters. The patterns of discontinuity distributions were characterized
through a negative exponential, a log-normal and a uniform distribution wich of the
RQD values.

The spacing evaluation, which describes the discontinuity distribution, was
supported by adherence statistical tests.

The log-normal distribution fits better in most of the cases, and its standard
deviation contributes to a better description of the discontinuity distribution of the rock
mass.

For an intensely fractured rock, a high standard deviation will lead to a high RQD
medium value; on the other hand a low standart deviation will lead to a low RQD
medium value.

The scanline technique has shown a good efficiency in massif charactenzation,
with little dificulties, when the massif is disturbed by weathering or blasting.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Consideragoes Iniciais

A apropriada caracterizagdo de um macigo rochoso, principalmente em relacido as
descontinuidades presentes, constitui um passo essencial para a definicdo dos problemas de
sua estabilidade, assim como de outras propriedades intrinsecas da rocha fraturada. Esta
importancia j& é percebida ha tempos pelos profissionais da area, o que levou ao
desenvolvimento de diversas técnicas de investigacgao.

No Brasil, ha uma tendéncia dessas investigagdes se concentrarem apenas na realizagdo
de sondagens rotativas, o que possui um carater extremamente pontual, principalmente em
obras lineares, representando, por exemplo, o volume irrisério de 0,000001% do volume total de
escavacao de um tanel, Franciss & Rocha (1998).

Uma das possibilidades para se remediar este problema é a descricdo das
descontinuidades em exposi¢cdes rochosas, tais como taludes de rodovias, ferrovias e
pedreiras. Ressalta-se, ainda, que esta técnica, devido ao seu baixo custo e simplicidade,
apresenta-se como alternativa vantajosa, enquanto sondagens rotativas nao sao realizadas, ou
como complemento as informag¢des obtidas atraves destas.

A utilizacao desta técnica de investigacdao pode ser feita por meio de levantamentos em
linhas de medida, citadas por Priest (1993) como scanlines. A realizagao deste levantamento &
um método no qual a grande exposigao rochosa permite uma boa avaliagao das caracteristicas
presentes no maci¢go rochoso. Este tipo de técnica, se realizada nos arredores da area de
construcdo de uma obra, pode revelar o padrao de variagao das caracteristicas geolégicas e
geotécnicas no local, tendo, porém, como desvantagens o fato de que nem sempre estas
exposicdes rochosas estdo préoximas do local de interesse, aléem de sofrerem modificagées
devido ao desmonte, no caso de pedreiras, e estarem, por vezes, bastante alteradas e com
cobertura de vegetacgao (Priest, op.cit.).

Dentre os parametros utilizados para se caracterizar um maci¢o rochoso, o estudo de
distribuicdo das descontinuidades presentes €, sem davida, um dos mais importantes, sendo
essencial nos diversos sistemas classificatérios de macigos rochosos. A distribuigdo das
descontinuidades pode ser descrita, por exemplo, através do parametro RQD (Rock Quality
Designation), definido por Deere (1964).



1.2 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho € a avaliagdo da aplicacdo da sistematica de
levantamento geolégico-geotécnico em macigos rochosos, a partir de observagdes em grandes
exposicoes rochosas, com énfase no estudo de distribuicdo das descontinuidades e aplicagdo

dos diversos métodos de calculo de RQD. Para tal, as etapas cumpridas foram:

= Pesquisa bibliografica e leitura critica das sugestoes de levantamentos geolégico-
geotécnicos, assim como dos métodos de calculo de RQD;

= Levantamentos geoldgico-geotécnicos em taludes de diversas pedreiras;

= Tratamento dos dados obtidos a partir do Programa D/PS (Diederichs & Hoek,
1989-96), com realizacao de projecdes estereograficas em diagrama Schmidt-Lambert e
histogramas dos parametros levantados;

= Estudo estatistico das descontinuidades presentes nos macigos;

= Aplicagao dos diversos métodos de calculo do parametro RQD tedrico;

= Comparagao entre o RQD tedrico médio e os valores de RQD obtidos em
trechos dentro das linhas de medidas;

> Caracterizagdo e comparagdao entre os macigos estudados e analise do

comportamento da distribuicdo de descontinuidades para cada litotipo distinto.

1.3 Justificativa

O trabalho em questdo contribuira para avaliar a sistematica realizada em levantamentos
através de linhas de medidas, localizadas em taludes. Considerando que no pais ndo ha
método padronizado para investigagoes desta natureza, contando apenas com a tradugao do
ISRM (1978), onde sao apresentados métodos para descricdo quantitativa de descontinuidades
em macigos rochosos, ndo sendo especifico para esta técnica citada. Nao se pretende chegar a
um método para tal, mas apenas avaliar a necessidade de maior atengao neste ambito,
principalmente através da exposi¢ao das dificuldades e duvidas encontradas na pratica.

O tratamento estatistico da distribuicdo das descontinuidades, utilizando-se os dados
obtidos em distintos litotipos, fornecera inferéncias sobre o comportamento de fraturamento em
macicos rochosos de diferentes naturezas. Assim como os padroes de distribuicées para cada

caso, sendo essencial na escolha de determinado RQD tedrico e para classificar o macico

corretamente.



1.4 Trabalhos Prévios

O termo descontinuidade, no ambito da geotecnia, foi aplicado ha mais de trinta anos por
diversos autores (Fookes & Parrish, 1969; Attewell & Woodman, 1971; Bieniawski, 1973:
Cording et al., 1975; in Priest, 1993) no intuito de caracterizar qualquer quebra mecanica
significativa, sem considerar origens, idades ou geometrias. O termo junta foi definido por Price
(1966, in Priest, op.cit.), como sendo quebra e fratura em rocha onde houve movimentagao nula
ou insignificante.

Piteau (1970, in Priest, op.cit.) listou as propriedades relevantes em descontinuidades que

podem influenciar a qualidade de um macico rochoso, sendo estas:

= orientagao;

= tamanho (persisténcia);

= frequéncia (espagamento);

= geometria da superficie (rugosidade);
= tipo genético (origem);

= material de preenchimento.

A estes parametros, a ISRM (1978) acrescentou resisténcia das paredes (relacionado ao
estado de alterag@o), abertura, percolagdo d’agua, nimero de familias e tamanho de blocos,
sendo os dois ultimos relativos a distribuicdo das descontinuidades no macigo rochoso. Essa
sociedade buscou a sugestdao de um método padronizado para descricdo de descontinuidades
em macigos rochosos de forma semi-quantitativa, onde cada parametro & definido da forma
menos subjetiva possivel, partindo de observagées e adotando valores para cada caracteristica
atribuida ao item descrito.

Com relagao aos métodos de levantamento sistematico de descontinuidades em taludes,
segundo Priest (op. cit.), entre os primeiros registros desta pratica estdo Muller (1959), Pacher
(1959), Weaver & Call (1965), Halstead et al. (1968), Da Silveira et al. (1966), Fookes &
Denness (1969) e Attewell & Farmer (1976). Piteau (1970) (in Priest & Hudson, 1976),
Robertson (1970) e Broadbent & Rippere (1970) (in ISRM, 1978) para mapeamento das
descontinuidades em taludes utilizaram meétodo de amostragem por linhas de varredura,
scanlines, onde a tomada de dados deixou de ser subjetiva, ndo utilizando apenas técnicas de
mapeamento geoldgico, incluindo calculo de espagcamento das descontinuidades. A estas
técnicas foram acrescentados estudos sobre corre¢do das linhas de varredura, para que devido
a orientagdo das linhas escolhidas, um sistema de fraturas pudesse ser medido mais vezes que
outro, evitando enviesamento de dados (Terzaghi, 1965 e Robertson, 1971, in ISRM, 1978).
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Em 1964 , o Prof. Deere introduziu o parametro RQD (Rock Quality Designation) com o

intuito de fornecer uma avaliagdo quantitativa da qualidade do macigo rochoso, a partir de

testemunhos de sondagens. E definido como o percentual de segmentos intactos de rocha

competente com comprimento superior a 10 cm, em relagdo ao comprimento total da perfuragdo
ou trecho considerado.

Na época, os métodos tradicionais para classificar e projetar tuneis em rocha eram os
metodos empiricos de Terzaghi e Laufer, entdo, o RQD apresentado como indice de qualidade
nao subjetivo e quantitativo teve uma grande aceitagdo no meio técnico, sendo utilizado por
muito tempo como indice para nortear projetos de revestimento de taneis em rocha.
Posteriormente, a utilizagdo do RQD em conjunto com outros indices, como a resisténcia da
rocha intacta, o grau de fraturamento, as caracteristicas das paredes das fraturas e a condi¢do
de agua subterranea deu origem aos sistemas de classificagdo propostos por Bieniawski
(1973), o RMR (Rock Mass Rating) e Barton et al. (1974), o Sistema Q.

Deere et al. (1967, in Priest, 1976) sugere que uma scanline pode ser considerada
diretamente analoga a um furo de sondagem desde que o parametro RQD possa ser obtido em
ambos os casos. Ou seja, acreditam que o parametro RQD também pode ser obtido em linhas
de medidas.

Bridges (1975) demonstra que as fraturas em um macigo rochoso podem ser descritas a
partir de uma série de modelos matematicos, desde que alguns procedimentos na coleta , a
partir de linhas de medida, na analise e apresentacdo dos dados, sejam seguidos. Sugere que
as tomadas de dados em linhas podem ser tanto realizadas em testemunhos de sondagem ou
em exposigoes rochosas, descrevendo métodos para tal. Utiliza coeficiente de dispers@o para
os polos de cada familia definida. Trabalha com a plotagem da distribuicdo de probabilidade de
espagamento em histogramas, acreditando que segue uma distribui¢gdo log-normal.

Priest & Hudson (1976) apresentam um estudo tedrico para espagcamento de
descontinuidades e o parametro RQD baseado em distribuicdo estatistica dos valores de
espagamento a partir de dados obtidos em scanlines. Acreditam que no caso de rochas
basalticas com disjungées colunares e em rochas areniticas com acamamento regular os
valores de espacamento de descontinuidades possuem distribuicao normal. Mas no caso da
distribuicdo do espagamento ser ao acaso, o0 que normalmente ocorre na maioria dos macigos
rochosos, sera atribuida uma distribuicdo exponencial negativa. A partir deste estudo da
variagao dos valores de espagamento, os autores obtiveram um método para a determinagao
do RQD teérico (RQD*) a partir do valor médio de espagamento (A - numero de

descontinuidades por metro), utilizando uma fungéo exponencial negativa, da seguinte forma:

ROD* =100e™"*(0.14 +1)
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Segundo os autores, utilizando-se dados experimentais, o RQD* foi comparado com o
RQD medido, sendo obtido um erro maximo de 5% do valor. Ressaltam que para a distribuicéo
exponencial negativa tornar-se clara em um histograma é requerido o minimo de 200 medidas,
ou entdo 50 vezes o espagamento médio. Sugerem que este método deveria ser aplicado em
uma variedade de tipos rochosos para se determinar sua aplicabilidade.

Baecher & Einstein (1977) consideram de grande importancia o tratamento estatistico na
descricdo das propriedades de um macigo rochoso. Obtiveram, também, uma distribuicdo
exponencial negativa para curvas de frequiéncia x valores de espagamento. Acrescentam que
no levantamento de uma linha de medida as descontinuidades que a interceptarem com angulo
menor que 20° devem ser desconsideradas. Citam o problema de se perder anomalias locais
no meio de uma estatistica global, como por exemplo, um fraturamento mais acentuado em
pequeno espago.

Hudson & Priest (1979), completando o trabalho anterior, apresentam estudo estatistico
da geometria de blocos, para avaliar a distribuicdo das descontinuidades, baseando-se que a
geometria em um maci¢o rochoso € uma funcéo tanto da orientacdo destas descontinuidades
como do espagamento entre estas. Na Figura 1 ilustram as possibilidades de trés fungdes de
distribuicdo dos valores de espagamento.

A primeira mostra uma fung¢do exponencial negativa, onde os espacamentos sao
distribuidos aleatoriamente, independentes. A segunda ilustra uma distribuigdo uniforme, onde
todos os valores maiores que um valor limite possuem probabilidade igual de ocorréncia, no
caso da linha A os espagamentos ndo estdo ordenados e na linha B sdo observados ciclos
repetidos de zonas fraturadas. O ultimo caso é uma distribuicdo normal, onde a mediana
equivale ao espagamento médio.

Consideram que desde que haja uma combinagdo de fatores mecanicos e geolégicos
durante as varias fases de fraturamento, a distribuicdo das descontinuidades em um macigo
rochoso resultara da sobreposicdo de duas ou mais distribuigdes. E, neste caso, a fungao que
melhor se adaptaria a este comportamento € a exponencial negativa, ja que esta sobreposi¢ao

levaria a uma aleatoriedade de distribuigoes.
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Figura 1. Exemplos de distribuicdes teéricas de espagamento de descontinuidades
(Hudson & Priest, 1979).

Wallis & King (1980) consideram o parametro espagamento, dentre os onze parametros
levantados pela ISRM (1978), o mais relevante. A partir de realizagdao de levantamento
geologico-geotécnico em pedreiras em rocha cristalina e descricdo de testemunhos de
sondagens, obtiveram valores de RQD medido e tedricos, utilizando para o primeiro a definigéo
de Deere (1964) e para o segundo a relagdo apresentada por Priest & Hudson (1976), onde a
maior diferenga entre os valores € de 6%, demonstrando uma boa correlagao.

La Pointe (1980) utiliza a geoestatistica no estudo de distribuicdo de descontinuidades,
afirmando que cada familia de juntas pode ser representada por uma fungdo semi-variograma
espacial juntamente com componente aleatério local, correspondente ao espagcamento médio
das juntas mais persistentes. Entretanto, em testemunhos de sondagem, no caso de macigos
rochosos ndo homogéneos, o uso de valores médios assim como distribuigdo de freqiéncias,
pode ndo ser realista, super ou subestimando valores de algumas areas. Porém todos os dados
necessarios para determinacdao de variabilidade espacial podem ser obtidos em linhas de
medida.
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Warburton (1980) ressalta que testemunhos de sondagem nem sempre fornecem dados
suficientes sobre as juntas, principalmente em relagdo a sua persisténcia, cita, entio, a utilidade
de grandes exposi¢cdes rochosas como solugdo. Diz serem necessarios muito dados para
adequar com precisdo um modelo estatistico de descontinuidades, sendo preciso o
desenvolvimento de melhores modelos para a mecanica das descontinuidades, assim como
novas formulagbes tedricas a serem utilizadas em fungdes probabilisticas, englobando
informacdes estatisticas.

Palmstrém (1982) determina a relagdo entre um indice volumétrico de juntas,
denominado de Jv e o parametro RQD, onde o indice Jv é calculado através da somatdria dos
valores de espagamento médio (A) levantados em trés linhas de medidas (1,2,3), ortogonais

entre si, através das seguintes equacgdes:

Jv=A1+2A2+2A3

e

RQD= 115 - 3.3 (Jv)

Esta relagdo é utilizada em valores de Jv maiores que 4,5, adotando-se sempre RQD
igual a 100% para valores de Jv iguais ou menores que este numero.

Em trabalho relacionado com a classificagcdo de macigcos rochosos para construgao de
tuneis, Ojima (1982) declara que as técnicas de caracterizagcao de um maci¢go quase sempre
apresentam limitagdes e, em muitos casos, principalmente se tratarem de obras lineares,
apenas fornecem informacgdes puntuais bastante espagadas, que depois sdao extrapoladas ao
resto do macigco. Na pratica, existem grandes dificuldades em estabelecer valores para os
parametros que retratem fielmente as caracteristicas do macigo.

Vaz (1982) analisa a aplicabilidade dos diferentes métodos de investigagdo para obras
subterraneas, enfatizando o papel dos mapeamentos geologicos. Cita que no Brasil a
investigagdo para obras subterraneas & ainda muito dependente de sondagens rotativas,
fazendo com que o macigo rochoso somente se torne realmente conhecido durante a
escavacdo. Entdo, o acompanhamento de construgdo, com o mapeamento geoldgico
sistematico das paredes de escavagdo, € essencial na construcao de obras subterraneas.
Relaciona os parametros utilizados na maioria das classificagdes de macigos rochosos para
obras subterraneas, sendo que entre todos estao os relativos as descontinuidades: orientagéo,
espagamento, rugosidade, estado de alteragdo das paredes, abertura, preenchimento e nimero
de familias. O RQD, inicialmente concebido como sistema de classificagdo, passou a ser
utilizado como parametro representativo do macigo.

Einstein & Baecher (1983) citam que por muitas décadas a obtengdo de dados de
descontinuidades € reconhecidamente um problema de amostragem estatistica, como por
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exemplo, no caso das descontinuidades de maior persisténcia, que possuem maior
probabilidade de serem amostradas do que as demais. Uma de suas conclusées é que em
apenas 8% das distribuigdes do espagamento analisadas colocadas no modelo exponencial,
falharam em satisfazer o critério de 5% de nivel de confianca.

Rouleau & Gale (1985) realizaram levantamento geotécnico em um granito,
correlacionando dados de 1500m de sondagens com dados de 50m de mapeamento das
paredes e do piso de obra de escavagédo para disposicdo de residuo nuclear. Citam que os
dados de orientagdo das descontinuidades sado geralmente afetados por um resultado
enviesado devido a amostragem preferencial das fraturas orientadas ortogonalmente a linha de
medida. A partir dos valores de espagamento obtidos construiram histogramas, onde as
distribuicbes empiricas obtidas foram comparadas aos modelos de distribuicées teéricas, como
a exponencial, log-normal e Weibull, sendo que foi o modelo log-normal que melhor se encaixou
no caso.

Barla et al. (1987) apresentam a aplicagdo da andlise geoestatistica para uma
caracterizagdo do macigo rochoso, exemplificando um caso estudado na Italia. Os parametros
que descrevem as descontinuidades da rocha sao tratados como variaveis regionalizadas em
termos estatisticos. Utilizam histogramas de freqiéncia de distribuicdo de RQD e média de
descontinuidades por metro. Apresentam variogramas com os valores de RQD.

La Pointe (1988) apresenta um método para determinagdo de um indice para densidade
de fraturamento utilizando a geometria fractal. O trabalho estuda a densidade de fraturacéo e
estabelece que ela pode ser modelada por uma formulagao fractal. O método utilizado comega
por determinar o numero de fraturas dentro de cada célula de uma malha de lado r colocada
sobre a area de estudo. Em seguida, pode-se determinar o histograma de densidades, do qual
se vai determinar a dimenséo fractal. A densidade de fraturagao aparece, neste caso, associada
a uma dimensao fractal entre 2 e 3.

Kulatilake & Wathugala (1990) apresentam um modelamento tridimensional da geometria
de juntas para a area de uma mina na Suécia, onde sugerem o tratamento separado de todas
descontinuidades, sendo divididas em dois grupos, um englobando as falhas, zonas de
cisalhamento e diques e outro considerando as juntas, planos de acamamento e fissuras. O
primeiro grupo deve ter a sua geometria representada deterministicamente e o outro
estatisticamente. No levantamento destas descontinuidades aplicaram uma corregdo para a
orientacao de cada set, evitando o enviesamento dos dados, para cada linha medida.

Xing & Guohua (1990) em estudo aprofundado sobre a quantificagdo da persisténcia de
descontinuidades, a partir da determinagédo de semi-tragos, ressaltam os principais erros em
amostragens de scanlines, que podem implicar em enviesamento dos dados. Entre estes

problemas esta o enviesamento pelo tamanho das descontinuidades, onde as juntas maiores
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terdao maior probabilidade de serem amostradas, assim como enviesamento dos dados de
persisténcia, onde a altura da parede de amostragem pode mascarar o tamanho real de uma
descontinuidade.

Villaescusa & Brown (1990) apresentam uma andlise de caracterizagdo de
descontinuidades em trés distintas localizagdes, obtendo o resultado de correlagdo espacial
entre as juntas amostradas, determinando-se isto a partir de variogramas. Os variogramas
sugerem que a localizagdo das juntas em um macigo rochoso nédo é puramente aleatéria, em
intervalos de influéncia até maiores que 30 metros.

Muralha (1991) apresenta extenso estudo sobre a aplicagéo da teoria fractal a geotecnia,
inclusive sobre descontinuidades. Afirma que a possibilidade de a compartimentacdo de
macigos rochosos ser um fendmeno que pode ser melhor entendido a luz da teoria fractal ja foi
anteriormente referida por muitos autores, tal como razdes fisicas que suportam essa hipétese.
Essa opinido encontra-se em confronto com a idéia de a existéncia de descontinuidades ser um
processo de Poisson. Cita Chilés (1988, in Muralha, 1991), que além de apresentar resultados
que evidenciam o carater fractal do fraturamento, passa para a geragdo de conjuntos de
descontinuidades com base em modelos fractais, do tipo poeiras de Cantor.

Sen & Eissa (1992) através de modelos conceituais e com base em medidas obtidas em
scanlines relacionam os parametros RQD e Jv com a média e desvio padrao, a partir de uma
distribuicdo log-normal, ajustada pela frequéncia x valores de espagamento de
descontinuidades, através da seguinte relagcdo, que determina a esperang¢a do RQD:

In(0.12)

O-lnx

E(ROD)=1001-F +1

Inx

onde A é o numero médio de descontinuidades, oix € 0 desvio padrao dos valores
logaritmizados de espagamento e o valor resultante dentro dos colchetes denota a area sobre a
funcdo de distribuicdo de probabilidade normal padronizada de -« até o valor entre os
colchetes.

Nesse trabalho, os autores ressaltam a importancia do desvio padrdo, modificando
significativamente o valor do RQD e dessa forma caracterizando melhor a forma de distribuicao
do espagamento das descontinuidades. Por exemplo, para macigos pouco fraturados um desvio

padrdo menor aumenta o valor medio do RQD, j& em macigos muito fraturados um desvio
padrdo menor diminui o valor médio do RQD.
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Infanti (1994) afirma que os métodos de investigagdo ndo evoluiram na mesma proporcio

que os sistemas de classificagdo de macigos rochosos. Com muita propriedade o autor critica o

abandono, quase sistematico, do mapeamento geolégico e a preponderancia das sondagens
rotativas que, embora muito Gteis, sdo puntuais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizagao das Pedreiras Amostradas

Os levantamentos foram realizados em sete pedreiras, sendo cinco delas escolhidas em
trabalho realizado no IPT e as outras duas foram selecionadas a partir de seus distintos litotipos
com relagao as anteriores, além de sua relativa proximidade com a cidade de Sao Paulo. Sao
as seguintes pedreiras: Pedreira Madeirense, Pedreira Itaberaba, Pedreira Construcap (Foto 1),
Pedreira Embu (Foto 5), Pedreira Itacema (Foto 9), Pedreira Cruzeiro e Pedreira Cavinato (Foto
13). Todas estas fornecem material para brita, com exce¢ao da Pedreira Cruzeiro, que fornece
o calcario retirado para corretivo de solo. A Figura 2 mostra a localizagcao das pedreiras citadas
acima, assim como a respectiva geologia.

As pedreiras Madeirense e Itacema localizam-se no Bairro Jagana, Regido Norte do
municipio de Sdo Paulo. A primeira tem como via de acesso a Avenida Nova Cantareira e a
segunda a Rodovia Fernao Dias, anteriormente ao tinel da Mata Fria.

As pedreiras Construcap, Embu e Itaberaba também localizam-se na Regidao Norte do
municipio de Sao Paulo, no Bairro de Taipas, com acesso pela Avenida Raimundo Pereira
Magalhdes, para as duas primeiras e no Vila Nova Cachoeirinha com acesso pela Avenida
Cantidio Sampaio, no caso da Pedreira Itaberaba.

As pedreiras Cavinato e Cruzeiro localizam-se no municipio de Limeira, sendo a primeira
localizada no Km 141 da Rodovia Anhanguera e a segunda na Avenida Cénego Manoel Alves.
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2.2 Sintese Geolégica Regional

Devido a natureza do trabalho desenvolvido, considerou-se que uma revisdo muito
extensa sobre toda a geologia do Estado de S&o Paulo seria dispensavel, optou-se, entio, por
uma sucinta descrigcdo dos litotipos envolvidos e sua correlagdo com o contexto regional. Serao
apenas descritos brevemente o granito do Macigco Cantareira, os metassedimentos do Grupo
Sao Roque, o calcario da Formagéo Irati e o diabasio da Formacao Serra Geral.

2.2.1 Geologia Regional

A area do Estado de S&o Paulo abrange dois grandes dominios geolégicos que incluem,
cada qual, uma variedade caracteristica de associagdes e tipos de rochas. Na por¢do sudeste,
na regiao serrana que acompanha a faixa costeira e engloba as serras da Mantiqueira e do Mar,
e a norte da capital, na regido que se estende ao longo da divisa com Minas Gerais, o substrato
rochoso € composto de varios tipos de rochas metamorficas, incluindo ai o Grupo Sao Roque, e
de rochas igneas pluténicas, inclusive o Macigo Cantareira, que sao designados, em conjunto,
Complexo ou Embasamento Cristalino. Para o interior do Estado, em dire¢do a calha do Rio
Parana, a nordeste, este conjunto de rochas encontra-se encoberto pelas camadas de rochas
sedimentares da Bacia do Parana, que incluem arenitos, folhelhos, argilitos, ritmitos,
conglomerados, além de calcarios, como € o caso da Formacao Irati. Intercalados a estas
rochas sedimentares ocorrem extensos derrames de basalto, além de sills de diabasio, todos
denominados de Formacgdo Serra Geral ( Correia et al., 1992).

O Pré-Cambriano do Estado de Sdo Paulo situa-se quase que integralmente na Regiao
de Dobramentos Sudeste ( Hasui et al.,, 1978) tendo como unidades maiores 0s maci¢os de
Guaxupé e de Joinville e as faixas de dobramento Sao Roque e Apiai. No extremo nordeste do
Estado afloram por pequena extensdo rochas da faixa de Dobramentos Brasilia da Regido de
Dobramentos Central ( Bistrichi, 1982).

A Bacia do Parana classifica-se como uma bacia intracraténica que representa um sitio de
acumulag¢do de sedimentos no interior do craton ou plataforma ( Fulfaro et al., 1982). Campos
(1993), afirma que a maior parte do Estado de S&o Paulo esta incluida nesta bacia e que a
partir do final do Jurassico, processos tectonicos e magmaticos de apreciaveis magnitudes, que
consistiram em falhamentos e fraturamentos de distensdo, deram vaz&do a grande volume de
magma basaltico, formadores de espessos e numerosos diques e sills, bem como geraram
deformacgdes locais com dobras, flexuras e outras estruturas.

A Figura 3 ilustra a coluna estratigrafica simplificada das unidades geolégicas do Estado
de Sao Paulo e a Figura 4 apresenta em mapa a distribui¢cdo geral destas unidades.
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FC - titos ecalcdrios; G- gnalases; H - Qranulitos; HM -gronulitos migmatizodos; M- migmatitos;
Q- quartzitos; R - metaconglomerados, S -calcossilicdticas, X - xistos.

Figura 3 — Coluna estratigrafica simplificada das unidades geolégicas Estado de Sao Paulo
(Fonte: IPT, 1981)
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2.2.2 Macigo Cantareira

A maior parte do embasamento da plataforma em sua porgdo paulista é constituida por
rochas graniticas e granitdides diversos. Estas possuem tipologias e caracteristicas tectonicas
variadas e encontram-se associadas aos diferentes compartimentos do Pré-Cambriano (IPT,
1981).

As rochas graniticas, das quais o Macigo Cantareira faz parte, foram classificadas por
Hasui et al. (1978) como pertencentes as facies Cantareira ou Itu.

O Macigo Serra da Cantareira é formado predominantemente por um corpo granitico
intrusivo nas rochas do Grupo Sao Roque, que possui dimensbes de batélito e ocupa area de
aproximadamente 350 km®. Apresenta forma ovalada e o eixo mais alongado tem diregio ENE-
WSW, como observado na figura 2. Desenvolve um notéavel sistema de fraturas anelares.

As relacbes de contato entre o granito Cantareira e as rochas da seqiéncia
metassedimentar foram objeto de alguns estudos precedentes, e a massa granitica tem sido
explicada, de forma relativamente simplificada, como o resultado de uma intrusdao ocorrida no
Pre-cambriano. As rochas metassedimentares do Grupo Sao Roque teriam, assim,
permanecido preferencialmente nas regides periféricas do corpo intrusivo de granito (IPT,
2000).

A maioria dos autores considera para o macigo de granito um posicionamento tectdnico
sin a tardi-orogénico, ou seja, alojamento entre contemporaneo e tardio em relagao a principal
fase de deformacao das rochas encaixantes (Dantas, 1990). Em consonancia, as condigdes
deformacionais vigentes na época da intrusdo deveriam ja ser um pouco mais brandas que
aquelas atuantes durante o auge do ciclo orogénico, o que explica o imbricamento de carater
relativamente ocasional, considerando-se a area como um todo, e a foliagdo milonitica
incipiente ou ausente das massas graniticas, apenas evidenciando-se em faixas restritas as
superficies dos contatos com as rochas xistosas.

Sao identificados alguns corpos de rochas fortemente foliadas (xistos, quartzo xistos),
com formato lenticular e foliagdo de baixo angulo, no interior da massa de granito. A existéncia
dessas lentes relativamente inesperadas de rocha xistosa no interior da massa de granito pode
ser explicada pela natureza dos eventos de amplitude regional que deixaram registros neste
macigo rochoso. Estas lentes foram observadas e amostradas na Pedreira Iltacema, formando
corpos alongados de até 10 metros de espessura (Foto 10), intercalados na rocha granitica.
Nas pedreiras Madeirense, Itaberaba, Embu e Construcap foi encontrada apenas a rocha
granitica, sem a presenca de lentes xistosas. Nas Pedreiras Construcap e Embu também foram
observados planos de falha.
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2.2.3 Grupo Sao Roque

O Grupo Sao Roque, tal como representado no Mapa Geolégico da Figura 3, configura
como uma faixa de orientacdo aproximadamente E-W até a regido norte de Sdo Paulo, onde
sofre uma suave inflexao para nordeste ( IPT, 1981). Na regido proxima a Guarulhos, onde
localiza-se a Pedreira Itacema, Unica pedreira em que ocorrem lentes xistosas, possivelmente
pertencentes ao Grupo S&o Roque, este grupo caracteriza-se por uma seqiéncia
metapsamitica formada por quartzitos feldspaticos com metarcésios (observado na pedreira em
questao — Fotos 10 e 11) e metagrauvacas. Optou-se por diferenciar estas lentes do restante do
Grupo Sdo Roque, no mapa da Figura 2, por ndo se ter certeza que todas estas realmente
pertencam a este grupo.

As diregdes estruturais predominantes no Grupo S&o Roque sd@o orientadas a ENE,
havendo desvios locais para NW na regiao de ITU (Bloco Pirapitangui, de Hasui & Sadowski,
1976, in IPT, 1981) e na regidao do Jaragua, bem como uma inflexdo marcante para NNE na

regiao norte de Sao Paulo, por efeitos de falhamentos transcorrentes.

2.2.4 Formagao Irati

A Formacao Irati, unidade mais baixa do Grupo Passa Dois, foi definida por White (1908,
in IPT, 1981). Se estende do Estado do Parana até o Estado de S&o Paulo, onde continua ate a
regiao de Leme. Aflora s6 em faixa descontinuada em zonas de falhamentos e intrusées de
grande sills de diabasio.

Foi observada rocha calcaria na Pedreira Cruzeiro (Figura 2), onde este calcario pertence
ao Membro Assisténcia, da Formacao Irati. Predomina no Membro Assisténcia a estratificacao
plano-paralela, muito regular, as vezes ritmica, com altemancia de carbonato e folhelho. Nos
leitos de dolomito e calcario pode-se observar marcas de ondas, estruturas convolutas, odlitos e

brecha intraformacional local.
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2.2.5 Formacgao Serra Geral

De acordo com Monteiro (1986), as rochas basalticas mesozoicas da Bacia do Parana e
vizinhangas sdo oriundas de um intenso vulcanismo do tipo fissural. Este vulcanismo teria se
dado por um mecanismo de alivio de pressao, nao havendo manifestagdes violentas, a excegao
de casos isolados através de grandes fendas de tensao.

Monteiro (1986) afirma ainda que os sills representam corpos menores ocorrendo
invariavelmente ao longo de toda a Bacia do Parana, sendo a frequéncia com que aparecem
funcao da proximidade das zonas de efusdo do material magmatico; sdo formas concordantes
ou mesmo discordantes ( sheef). Afirma, também, que ocorre grande quantidade de diques nas
areas vizinhas aos derrames, préximo ao fluxo de lavas, agrupados em sistemas de corpos
tabulares e subparalelos, em alguns casos constituindo-se em alimentadores das atividades
vulcanicas.

Os diabasios sdo abundantes na regido da Pedreira Cavinato (Figura 2) (Foto 13),
tendendo a formar corpos pequenos, alongados, de no maximo 8 Km de comprimento tendo em
média 3 Km na maior dimensdo. Os corpos mais alongados podem se orientar segundo as
diregdes NE (preferencialmente), NW ou EW, podendo acompanhar regides de fraturamento
anteriores e/ou contemporaneos ao evento magmatico. Estes corpos comportam-se
principalmente como diques (apresentando por vezes contatos nitidamente verticais) e em parte
como sills (concordantes com o acamamento das rochas do Subgrupo Itararé) (Instituto
Geolégico, 1995).

2.3 Método para levantamentos de linhas de medida (“Scanlines”)

Para levantamentos direcionalmente controlados € importante que a locagdao das
scanlines seja considerada a partir de critérios geologicos, tais como a disposi¢ao de litotipos e
as diregcoes preferenciais das descontinuidades. As diregbes das linhas devem ser,
preferencialmente, semi-ortogonais entre si, a fim de se obter uma amostragem espacial bem
distribuida do macigo rochoso, reduzindo, assim, o viés (‘bias”) da representacdo. O
comprimento da “scanline” devera ser, preferencialmente, igual ou superior a 50 vezes o
espagamento médio das descontinuidades, assim como sugerido por Priest & Hudson (1976).
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Os registros das descontinuidades sdo anotados a cada intersecgdo destas com a
“scanline”, incluindo as distancias de cada ocorréncia em relagdo ao ponto de origem da linha
de levantamento, de onde sera obtido o espagamento entre estas (Foto 15). A descrigcdo das
caracteristicas das descontinuidades ndo se restringiram exclusivamente ao ponto de
interseccao.

Para o levantamento das linhas de varredura verticais foi utilizada uma corda esticada ao
longo de alguns taludes, conforme apresentado na Foto 12. Esta corda foi demarcada com fitas
coloridas a cada meio metro, medindo-se, entdo, o espagamento entre as descontinuidades.
Tomou-se o cuidado de escolher os taludes em cotas inferiores, evitando que se medisse
grande quantidade de juntas de alivio, presentes no topo de pedreiras, além de evitar um
maci¢o em maior grau de alteragao.

Sao observados parametros como orientagdo - rumo do mergulho/angulo do mergulho
(dip/dip direction), persisténcia (tamanho das descontinuidades), alteragdo das paredes,
preenchimento, rugosidade e tipo de estrutura (falha, junta, foliagao, etc.).

O uso de sistema numeérico associado a categorias descritivas tipicas para cada
parametro, ao invés de uma descri¢cdo subjetiva, facilita e otimiza o trabalho de campo. Para tal,
foram empregadas as categorias ilustradas nas TABELAS 1A a 1D, apresentadas no Anexo C,
seguindo Barton et al., (1974).

3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo sdo descritas todas as etapas realizadas neste trabalho.

«Trabalhos prévios:

= Levantamento e revisdao bibliografica, incluindo sumarios sobre RQD teérico,
levantamento geol6gico-geotécnico, enviesamento de dados (bias), aplicagdo de fractais
em geotecnia e geoestatistica, ambos para estudo de compartimentagdo de macicos;

= Escolha dos locais para levantamento geologico-geotécnico segundo litotipos;

= Configuragao das planilhas de coleta de dados (exemplo no Anexo D) adaptado de
ISRM (1978), realizando tabelas com cada parametro, buscando simplifica-las para

facilitar o levantamento propriamente dito, incluindo os parametros descritos para
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aplicagdo em classificagcbes geomecanicas, como o Jr (indice de rugosidade), o Ja (indice
de alteragdo das paredes) e o Jn (quantidade de fraturas), segundo Barton et al. (1974) (
Tabelas do Anexo C).

No levantamento bibliografico, notou-se a escassez de referéncias deste tipo de trabalho
no Brasil, onde as encontradas centram-se principalmente nos métodos de classificacdo de

macigos e nao tanto na caracterizagdo destes, principalmente utilizando-se linhas de medida.

«Levantamento geolégico- geotécnico:

= Observagdo do macigo segundo sua compartimentacdo em blocos e escolha das
linhas de medidas a serem levantadas;

= Disposi¢ao da trena ao longo de cada scanline escolhida, tomando nota do rumo e
mergulho desta linha de medida ( Foto 15);

= Observagdo e descrigdo de cada parametro a ser levantado para cada
descontinuidade que intercepta a scanline;

= Separagdo e descricdo detalhada das zonas de cisalhamento e de falha ou
fraturamento evidentemente diferenciado do restante do macico;

= Registro das linhas medidas com fotografias, assim como os aspectos relevantes do

maci¢o observado na grande exposi¢do rochosa.

No levantamento propriamente dito, das linhas de medida, principalmente as verticais,
encontrou-se grandes dificuldades nos registros das descontinuidades exatamente na
intersecgao destas com a scanline, pois os taludes, tratando-se de pedreiras, apresentavam
superficies de corte irregulares, dificultando a retirada de medidas exatas. Além disso a medida
das distancias muitas vezes eram projetadas, o que geralmente levava a uma medida de

espagamento ndo muito precisa.

s Tratamento dos dados:

= Inser¢do dos dados levantados em planilhas no banco de dados do Programa DIPS
( Diederich &Hoek, 1989-96);

= Processamento dos dados no Programa DIPS ( Diederich &Hoek, 1989-96);,
gerando diagramas de Schimdt-Lambert, com plotagem de pélos e contagem estatistica;

= Definicdo das principais familias e suas caracteristicas para cada local estudado;
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= Tratamento dos dados com testes de aderéncia no Programa Best Fit (Palisade

Corporation, 1996);

= Inser¢do dos dados de espagamento de descontinuidades em Planilha do Programa
Excell, para calculo de RQD*;

= Aplicagdo dos diversos métodos de calculo de RQD tedrico, segundo Palmstrém
(1982), Priest & Hudson (1976) e Sen & Eissa (1992);

= Tratamento dos dados de falhas e zonas de fraturamento concentrado, assim como
zonas intensamente fraturas distintas do restante do macicgo;

= Tratamento separado dos trechos da linha medida, para ser comparado com a
media geral, segundo método descrito em Priest (1993).

No programa DIPS os histogramas, assim como diagramas Schmidt-Lambert estatisticos,
foram facilmente configurados. Foram selecionadas familias a partir dos diagramas estatisticos,
representados pelas Figuras 5 a 12. Nos histogramas de espagamento foram obtidos os
espagamentos meédios e desvios-padroes totais e para cada familia selecionada. Os
histogramas gerados encontram-se no Anexo A.

Para a determinagao do parametro RQD, em cada pedreira, foram agrupadas as linhas de
varredura com orientagdo aproximadamente ortogonal entre si.

O método empirico (Palmstrén, 1982) produz um unico valor de RQD para cada
agrupamento de trés ou duas linhas de varredura. Uma vez que, em geral, ndo se pdde obter
linhas verticais em toda as pedreiras, o Jv foi calculado repetindo-se o valor de uma das duas
linhas horizontais.

Com o objetivo de verificar as distribuicées que melhor se encaixavam para os valores de
espagamento, em algumas pedreiras, escolhidas de modo a representar litotipos distintos,
aplicou-se alguns testes estatisticos de aderéncia, utilizando o Programa Best Fit ( Palisade
Corporation, 1996). Os testes de aderéncia utilizados foram o Chi-quadrado e Kolmogorov—

Smirnov.

&#Analise dos dados:

= Confecgdo de graficos, diagramas e histogramas com o resultado encontrado no
calculo do RQD;
= Analise estatistica dos dados obtidos.



21
Todos os dados obtidos foram colocados em tabelas ou ilustrados através da confeccdo

de figuras, como € o caso dos estereogramas que apresentam a concentragdo de pélos para
todas as pedreiras estudadas.

«Trabalho final:

= Integragao de todos dados obtidos nos macigos estudados;

= Comparagédo entre o comportamento de distribuicdo de espagamento nas distintas
litologias observadas;

= Avaliagdo da representatividade de cada método de calculo de RQD para cada caso
estudado, comparando, também, com resultados dos testes de aderéncia obtidos no
Programa Best Fit;

= Apresentagao das dificuldades encontradas e sugestao de modelo para a realizagao
de levantamentos geoldgico-geotécnicos, atraves de linhas de medida (scanlines) em

grandes exposi¢cdes rochosas.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Praticamente todos os dados obtidos através dos levantamentos realizados sao
apresentados em tabelas. Apds tratados no Programa DIPS, os dados foram inseridos em
tabelas (Tabelas 1 e 2). Nestas tabelas, colocou-se apenas as principais familias de
fraturas, para cada pedreira e para cada distinto litotipo (separou-se os dados da Pedreira
ltacema, conforme o litotipo: xisto ou granito), que foram selecionadas a partir de
diagrama estatistico de contagem de pélos, apresentados nas figuras 5 a 12.

Na Tabela 1 ha um resumo dos dados obtidos, como o numero, metragem das
linhas de varredura e atitudes das principais familias. Na Tabela 2 ha um resumo dos
principais parametros geoldgico-geotécnicos, organizados e separados em familias
definidos em estereogramas no Programa D/PS. Os parametros considerados foram
descritos através de categorias, determinadas com bases em tabelas definidas por Barton
et al., (1974) (Tabelas 1A a 1D - Anexo C).

Os parametros de descricdo semi-quantitativa considerados foram: espagamento
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médio entre juntas da mesma familia, condi¢cées de alteragdo e rugosidade das paredes,
tipos de preenchimento e persisténcia dos planos.

Foram descritas mais de 1600 descontinuidades, ao longo de 2 Km de linhas de
levantamento sistematico, com diversas diregdes, localizadas nas paredes das pedreiras,
de modo a interceptar as descontinuidades mais representativas.

Foi realizada a separagao de zonas intensamente fraturadas que estdo presentes
nas pedreiras de granito (Construcap e Embu). Os dados destas zonas foram tratados
juntamente com o restante e também separadamente, encontrando-se nas Tabelas 3 e 4.
Sao apresentados os parametros mais representativos, além da quantidade de
descontinuidades presentes em cada zona de concentragdo, da espessura da zona na
diregdo transversal a linha de levantamento e do espagamento predominante entre as
descontinuidades no interior da zona.

Para a separagdo destas zonas, considerou-se principalmente as anotagdes
realizadas no levantamento para cada pedreira, além de verificar um acumulo de
descontinuidades em espago muito restrito, como, por exemplo, uma média de quinze ou
mais juntas em apenas um metro.

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados geol6gico-geotécnicos relevantes das
falhas e planos estriados, tendo sido detectadas cerca de 30 ocorréncias, apenas no
granito. Essas falhas ndo exibem indicios de movimentagdo significativa e diferem da
identificacdo dos planos estriados pela ocorréncia de um conjunto de planos singulares
associados, enquanto aqueles ocorrem de forma mais isolada no macigo. No restante das
litologias nao foi detectada a ocorréncia de falhas ou planos estriados.
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Tabela 1- Dados do Levantamento Sistematico e Atitudes das Familias

de Descontinuidades Presentes

Metragem Total Numero Numero | Plano Plano de
Pedreira | Litotipo | de Scanline De de Familia de Pdlos | Médio | Concentragao
(m) Pélos | Familias por Vetorial* Maxima
Principais Familia
) ) F1 79 142/89 138/90
Madeirense | Granito 273 188 2 =) 18 510774 071775
F1 39 183/89 185/90
F2 30 034/77 033/77
Iltaberaba Granito 200 218 4a5 F3 10 283/53 282/50
F4 05 285/87 286/89
F1 54 261/59 263/52
F2 33 162/89 160/90
F3 62 082/64 080/76
Construcap | Granito 498 310 5a6 F4 18 248/09 242/12
E5 08 217/69 216/68
F6 10 155/56 156/55
F1 99 287/40 276/39
Embu Granito 307 350 4ab F2 26 112/45 112/46
F3 49 013/85 020/89
F4 16 206/57 204/57
F1 33 062/77 066/75
Itacema Granito 165 97 2 F2 16 007/56 010/57
F1 174 058/80 057/79
F2 20 319/86 318/80
Itacema Xisto 407 456 5 F3 28 346/49 346/44
F4 (foliagao) 33 206/14 23112
F5 32 166/42 163/43
F1 62 167/85 166/86
F2 76 048/89 051/88
Cruzeiro Calcério 89 275 4 F3 36 130/89 129/90
F4 (acama.) 12 040/14 040/09
F1 93 146/74 135/75 e 154/68
F2 28 046/39 042/33
Cavinato Diabasio 177 185 4 F3 27 053/75 043/73
F4 12 168/13 167/15

* Atitude (287/39): rumo do mergulho/ angulo de mergulho do plano.
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Tabela 2 - Parametros Geoldgico-Geotécnicos Representativos das

Familias Presentes

Espagamento
Pedreira Familias m&dio | Desvio | Alteragdo | Rugosidade | Preenchimento | Persisténcia
(m) | Padrio (') () (m)
Madeirense F1 1.30 1.28 0.75 1.5 Ausente 1-20
(granito) F2 1.17 1.03 0.75 1.5-3.0 Ausente 1-20
Haberaha F1 0.90 0.66 0.75 1.5-3.0 Ausente >20
(granito) F2 1.04 1.34 0.75 1.5-3.0 Ausente 1—-20
F1 1.02 1.07 0.75-2.0 1.5-3.0 Ausente 5->20
Construcap F2 1.55 2.36 0.75 1.5-3.0 Ausente 5->20
(granito) F3 1.31 221 0.752.0 1530 Ausente/Oxidos 5->20
F1 1.37 2.69 2.0 15 Ausente/Oxidos/ >20
Embu Argila
(granito) F2 0.51 0.82 2.0 1.5 Ausente/Argila |1—-5e10->20
F3 0.93 2.07 2.0 1.5 Ausente 10-20
F1 1.16 1.08 0.75 1.5 Ausente/Epidoto/ 10-20
Iltacema Calcita
(granito) F2 1.81 1.78 0.75 1.5-3.0 Ausente/Epidoto/ 1-20
Sulfeto
F1 0.57 0.68 0.75 Ut Ausente/Calcita 1-20
ltacema F2 0.49 0.43 0.75 1.5-3.0 Ausente/Calcita/ 1-10
(xisto) Sulfeto
F3 0.78 1.30 0.75 1.5-3.0 Ausente/Calcita 1->20
F4 0.26 0.23 0.75 1.5-3.0 Ausente >20
F1 0.30 0.36 1.0 3.0 Ausente <1-3
Cruzeiro F2 0.28 0.30 1.0 3.0 Ausente 1-10
(calcario) F3 0.32 0.34 1.0 3.0 Ausente <1-3
F4 0.21 0.27 1.0 1.0 Ausente 3-20
F1 0.91 0.88 1.0-0.75 3.0-20 Ausente 1->20
Cavinato F2 1.10 1.16 1.0-0.75 3.0 Ausente 1-20
(diabasio) F3 1.18 1.19 1.0-0.75 3.0-20 Ausente 1-5e>20
F4 0.72 0.53 1.0-075 1.5-3.0 Ausente 5->20

* conforme sugerido por Barton et al. (1974).



Tabela 3 - Zona de Fraturamento Concentrado
Parametros Geolégico-Geotécnicos Representativos 1

N° de
Pedreira Frente Descontinuidades Atitude Espessura | Espagamento
(scanline) por Zona Preferencial da Zona (m) (m)
N20E 07 157/36 0.4 10.057
N20E 03 182/10 0.4 0.133
Construcap N20E 03 212/37 0.2 0.067
(granito) N20E 12 024/82 1.6 0.133
N20E 1 162/75 26 0.236
N8OE 04 011/59 — 358/10 1.5 0.375
N8OE 08 308/58 5 0.188
N8OE 09 293/36 1.5 0.167
N8OE 05 304/60 0.5 0.100
N20W 15 207/57 — 332/65 — 25 0.167
Embu 126/70
(granito) N20W 10 310/65 1.5 0.150
N20W 14 115/68 2.0 0.143
N40wW 13 330/45 1.0 0.077
N8OW 07 052/88 0.5 0.071
Tabela 4 - Zona de Fraturamento Concentrado
Parametros Geolégico-Geotécnicos Representativos 2
Pedreira Frente Alteragao (Ja*) Rugosidade Preenchimento Percolagao
(Jr*)
N20E 0.75 3.0 Quartzo Seco
N20E 1.00 1.5 Ausente Seco
Construcap N20E 2.00 1.5 Ausente Seco
(granito) N20E 2.00 1.5 Oxidos Seco
N20E 2.00 1.5 Quartzo Seco
N8OE 0.75 1.5 Material Brechado Seco
N8OE 2.00 15 Oxidos Seco
N8OE 2.00 1:5 Ausente Seco
N8OE 4.00 15 Argila Seco
Embu N20W 2.00 {5 Ausente Seco
(granito) N20W 2.00 1.5 Ausente Filete
N20W 2.00 1.5 Ausente Filete
N40W 2.00 1.5 Ausente Seco
N8OW 2.00 1.5 Ausente Seco

* conforme sugerido por Barton et al. (1974)
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Tabela 5 - Dados Geolégico-Geotécnicos Relevantes das Principais Familias de

Falhas e Planos Estriados - Granito

Tipo de Ordem de | Namero de Plano de Alteragao | Rugosidade | Presencade | Persisténcia
Estrutura | Freqiiéncia | Polos por Concentragao (Ja*) Predominante Material (m)
Familia Maxima (Jr*) Brechado

Plano 1 8 317/78 2.0 3.0e15 Ausente >20
Estriado

Falha 2 6 345/32 4.0 3.0 Presente > 20

Plano 3 4 357157 20e5.0 1.5 Presente 10-20
Estriado

Plano 4 3 358/60 <20 15 Ausente > 20
Estriado

Falha 5] 3 243/87 2.0 125 Ausente <20

* conforme sugerido por Barton et al. (1974).

A tabela a seguir apresenta os resultados dos testes de aderéncia para as distribuicdes

exponencial negativa e log-normal, realizados para as pedreiras Embu, Cruzeiro e Cavinato.

Para cada frente destas pedreiras, apresenta-se os testes Chi-quadrado e Kolmogorov-

Smimov. Para cada teste considerou-se um nivel de confianca de 95%, definindo um valor

critico (@ = 5%), sendo que os valores obtidos, apresentado entre parénteses, superiores ao

valor critico, a hipotese da distribuigao e rejeitada (cor vermelha), enquanto valores inferiores ao

valor critico, € aceita (cor verde).

Tabela 6 — Testes Estatisticos de Aderéncia

Pedreira Frente Chi quadrado Kolmogorov-Smirnov
Embu 1 — N38E Lognorma‘l (77,16) L ognormal (O "1
Exponencial (2452) cial ((
(granito) Lognormal (52,02) onencial (0,1
2 — N20W N P ol
~\0Jnanma! od 95 Lognorma J, 200
5 _N20W |-°9" ormail (8,9 _;\ gnorn ) iﬂ
E,\pﬁnenc:al (28,23) E (DOW;"""'CJ (0,238)
Cruzeiro 4 — NSOE Lognormal (7,905) ognorma 31)
(calcario) Exponencial (7/ 19) —xo*ﬁenc al 0,223)
3= Wetticalll|eae. e Lhe, i) e e
Exponencial 2, ,28) :x,oonenua& (0,232)
1 — N70W Exponencial (17,80) xponencial (0 /
Loqnorma (18,37) norma z
Cavinato Lognormal (9,28« ¢
2 — N15E ; B 13 il : - -
(diabéSiO) )\DOﬂenvlal \ O, { A') DC i P
3 _ vertical | -ognor mal (30,67) 3 %
cxponenual (34,36) 0 3
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As tabelas de 7 a 14 apresentam os valores de RQD calculados a partir dos

procedimentos sugeridos por Palmstrén (1982), Priest & Hudson (1976) e Sen & Eissa
(1992), conforme citado no item 1.4.

Tabela 7 - Valores de RQD para Pedreira Construcap - Granito

N° de
Frente Atitude Comprimento | descontinui | Espagamento 78 Jv Desvio | RQD RQD RQD
(m) dades Médio (m) (1/m) Padriao’| Jv | expneg | Log
1 EW+N80OW 105.80 61 1.734 0.577 1.958 99.84 99.22
2 N20E 136.45 124 1.100 0.909 1.432 99.61 98.26
3 vertical 105.90 110 0.963 1.039 0.741 99.50 99.74
Total 348.15 295 1.180 0.847 | 2.52 | 1.646 100 99.66 98.64

# Desvio padrao obtido a partir dos logaritimos neperianos (In) dos valores de espagamento entre as
descontinuidades.

Tabela 8 - Valores de RQD para Pedreira Embu - Granito

Frente | Atitude | Comprimento Desc:;g:uida Espagamento A Jv Desvio | RQD RQD RQD
(m) des Médio (m) (1/m) Padrio” Jv expneg Log

1 N38E 103.1 88 1.172 0.854 1.103 99.66 98.64

2 N20W 79.2 108 0.733 1.364 0.872 99.15 96.64

3 Vertical 105.90 110 0.963 1.039 0.741 99.50 99.74

Total 288.20 306 0.942 1.062 | 3.2 1.350 100 99.47 | 97.78

N° de

Frente | Atitude | Comprimento | Descontinuida | Espagamento A Jv Desvio | RQD RQD RQD
(m) des Médio (m) (1/m) Padrio®| Jv | expneg | Log

4 N8OE 74.90 82 0.913 1.095 1.084 99.44 98.3

5 N40W 42.20 55 0.767 1.303 1.373 99.22 96.86

3 Vertical 105.90 110 0.963 1.039 0.741 99.50 | 99.74

Total 223 247 0.903 1.108 | 3.4 1.236 100 99.43 97.56




Tabela 9 - Valores de RQD para Pedreira Itaberaba - Granito
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N° de
Frente | Atitude | Comprimento | Descontinui | Espagamento A Jv Desvio RQD RQD RQD
(m) dades Médio (m) (1/m) Padrio” Jv | expneg | Log
1 N20E 28.00 28 1.000 1.000 1.011 99.53 | 98.90
2 N8OW 25.20 31 0.813 1.230 1.076 99.30 | 97.83
3 Vertical 105.90 110 0.963 1.039 0.741 99.50 | 99.74
Total 159.10 169 0.941 1.062 | 3.3 1.048 100 99.47 | 98.42
N° de
Frente | Atitude | Comprimento | Descontinui | Espagamento A Jv | Desvio RQD RQD RQD
(m) dades Médio (m) (1/m) Padrao” Jv expneg | Log
4 NSOE+N 75.70 69 1.097 0.911 1.273 99.61 98.42
70E
5 N40W 75.20 83 0.906 1.104 1.012 99.43 | 98.57
3 vertical 105.90 110 0.963 1.039 0.741 99.50 | 99.74
Total 256.80 262 0.980 1.020 | 3.1 1.134 100 99.51 98.46
Tabela 10 - Valores de RQD para Pedreira Madeirense - Granito
N° de
Frente Atitude Compri | descontinui | Espagamento A Jv | Desvio RQD RQD RQD
mento(m) dades Médio (m) (1/m) Padrao® Jv expneg | Log
1 N8OW+N75W | 122.00 79 1.544 0.648 1.1454 99.80 | 99.45
+N85W
2 N10E 45.20 41 1.102 0.907 0.8934 99.61 99.51
3 Vertical 105.90 110 0.963 1.039 0.7410 99.50 | 99.74
Total 273.10 230 1.187 0.842 | 26| 1.0635 100 99.66 | 99.45
Tabela 11 - Valores de RQD para Pedreira Itacema - Granito
N° de
Frente | Atitude | Comprimento | Descontinui | Espagamento A Jv Desvio RQD RQD RQD
(m) dades Médio (m) (1/m) Padrao” | Jv | expneg | Log
1 N10W 130.20 87 1.497 0.668 1.197 99.79 | 99.31
2 N40E 89.40 68 1.315 0.761 1.122 99.72 | 99.22
3 Vertical 105.90 110 0.963 1.039 0.741 99.50 | 99.74
Total 325.50 265 1.228 0.814 (25 1.007 100 99.69 | 99.38




Tabela 12 - Valores de RQD para Pedreira Itacema - Xisto
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Ne de
Frente | Atitude | Comprimento | Descontinui | Espagamento A Jv Desvio RQD RQD RQD
(m) dades Médio (m) (1/m) Padrio® | Jv | expneg | Log
1 N10E 97.40 206 0.473 2.115 1.301 98.06 93.32
2 NOOE 45.90 156 0.294 3.399 0.845 95.38 86.86
3 Vertical 34.75 117 0.297 3.367 0.766 95.46 88.30
Total 178.05 479 0.372 2.690 (8.9 0.923 85.69 96.97 91.15
Tabela 13 - Valores de RQD para Pedreira Cruzeiro - Calcario
Ne de
Frente | Atitude | Comprimento | Descontinui | Espagamento A Jv | Desvio | RQD RQD RQD
(m) dades Médio (m) (1/m) Padrio®| Jv | Expneg | Log
1 N38E 24 .80 55 0.451 2.218 0.8186 97.88 95.15
2 N20W 33.15 55 0.603 1.659 0.6151 98.77 99.45
3 vertical 12:51 60 0.209 4.796 0.7410 91.59 76.73
Total 70.46 170 0.414 2.413 8.67 | 1.3500 | 86.38 97.52 91.92
Ne de
Frente | Atitude | Comprimento |Descontinui | Espagamento A Jv | Desvio | RQD | RQD | RQD
(m) dades Médio (m) (1/m) Padrio*| Jv | expneg | Log
4 N8OE 22.42 84 0.267 3.747 1.212 94 51 84.61
5 N40OW 6.41 80 0.080 12.480 1.003 64.53 41.29
3 vertical 12.51 60 0.209 4.796 0.610 91.59 79.10
Total 41.34 224 0.185 5418 | 21.0| 1.236 45.62 89.69 76.73
Tabela 14 - Valores de RQD para Pedreira Cavinato - Diabasio
N° de
Frente | Atitude | Comprimento |Descontinui | Espagamento 7\ Jv Desvio | RQD RQD RQD
(m) dades Médio (m) (1/m) Padrao® | Jv expneg | Log
1 N70W 55.20 46 1.200 0.833 1.162 99.67 98.93
2 N15E 55.72 60 0.962 1.04 1.14 99.50 98.34
3 vertical 12.10 19 0.637 1.570 1.02 98.89 96.71
Total 125.02 125 1.000 1.000 | 3.44 | 1.146 100 99.53 98.46
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N° de
Frente | Atitude | Comprimento | Descontinui | Espagamento T Desvio | RQD RQD RQD
(m) dades Médio (m) (1/m) Padrio® | Jv expneg | Log
5 N60OE 45.95 52 0.884 1.132 1.056 99.41 98.3
1 N70W 55.20 46 1.200 0.833 1.162 99.67 98.93
4 vertical 9.30 10 0.930 1.075 1.055 99.46 98.50
Total 110.45 108 1.023 0.978 | 3.04 | 1.100 100 99.55 98.64

As tabelas de 15 a 18 apresentam os valores obtidos de RQD para trechos menores, em

torno de quinze metros cada, para algumas frentes de algumas pedreiras. As linhas em cor azul

representam os valores das frentes completas, ja apresentados anteriormente, tendo sido

repetidos para facilitar a comparagdo. O RQD pelo Jv permaneceu o mesmo, optando-se por

verificar como variavam os RQD’s log e exponencial em pequenos trechos.

Tabela 15 — RQD de trechos para Pedreira Embu - Granito

Frente | Atitude | Comprimento Desc,:;g zuida Espagamento A Jv Desvio | RQD RQD RQD
(m) des Médio (m) (1/m) Padrao* Expneg Log
1 N38E 103.1 88 1.172 0.854 1.624 99.66 98.68
11 N38E 14.0 22 0.636 1.571 1.032 98.89 96.64
1/2 N38E 13.4 18 0.744 1.343 1.120 99.17 97.19
1/3 N38E 16.4 3.280 0.305 1.339 99.95 99.84
1/4 N38E 16.5 3.300 0.303 1.432 99.96 99.79
1/5 N38E 13.0 17 0.765 1.308 1.007 99.22 97.88
1/6 N38E 15.7 7 2.243 0.446 1.079 99.90 99.85
1/7 N38E 14.1 14 1.007 0.993 0.787 99.54 99.67
2 N20W 79.2 108 0.733 1.364 0.872 99.15 98.46
21 N20W 11.8 25 0.472 2.119 0.845 98.05 95.35
2/2 N20W 14.4 3 4.800 0.208 0.000 99.98 100
2/3 N20W 14.8 27 0.548 1.824 0.904 98.53 96.33
2/4 N20W 13.7 18 0.761 1.314 0.405 99.21 100
2/5 N20wW 14.9 16 0.931 1.074 0.910 99.46 99.09
2/6 N20W 9.6 19 0.505 1.979 0.436 98.28 99.92
3 Vertical 105.9 110 0.963 1.039 0.741 99.50 99.74
Total 288.2 306 1.062 1.0682 | 325 | 1.350 100 99.47 97.98
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Tabela 16 - RQD de trechos para Pedreira Construcap - Granito

Frente | Atitude | Comprimento Desc':;gzuida Espagamento A Jv | Desvio | RQD RQD RQD
(m) des Médio (m) (1/m) Padrao* | Jv | Expneg| Log
1 N8OW 116.8 63 1.854 0.539 1.400 99.86 99.36
11 N8owW 20.6 8 2.575 0.388 1.244 99.93 | 99.79
1/2 N8OW 16.4 3.280 0.305 0.473 99.95 100
1/3 N8OW 18.6 4.650 0.215 0.677 99.98 100
1/4 N8OW 14.5 12 1.208 0.828 1.307 99.68 | 98.64
1/5 N8OW 13.4 10 1.340 0.746 1.664 99.74 | 98.68
1/6 N8OW 17.4 13 1.338 0.747 1.234 99.73 | 99.04
1/7 N8OW 15.9 11 1.445 0.692 1.423 99.77 | 98.93
2 N20E 134.4 i 1.149 0.871 1.184 99.64 98.38
2/1 N20E 15.25 17 0.897 1.115 0.888 99.42 | 99.09
2/2 N20E 15.4 19 0.811 1.234 1.190 99.30 | 97.44
2/3 N20E 15.35 18 0.853 1.173 1.113 99.36 | 97.93
2/4 N20E 14.8 15 0.987 1.014 0.745 99.52 | 99.76
2/5 N20E 14.9 4 3.725 0.268 0.474 99.96 100
2/6 N20E 15 23 0.652 1.533 1.268 98.94 | 95.99
217 N20E 15.2 12 1.267 0.789 0.923 99.70 | 99.62
2/8 N20E 13.8 5 2.760 0.362 0.786 99.94 100
2/9 N20E 14.7 4 3.675 0.272 2.447 99.96 | 99.82
8 Vertical 105.9 110 0.963 1.039 0.741 99.50 99.74
Total 357.10 290 1.231 0.812 | 2.45 1.646 100 99.69 98.64
Tabela 17 - RQD de trechos para Pedreira Cruzeiro — Calcario
N° de
Frente | Atitude | Comprimento | Descontinuida | Espagamento 7 Jv Desvio | RQD RQD RQD
(m) des Médio (m) (1/m) Padrao* | Jv expneg | Log
1 N38E 24.80 55 0.451 2.218 0.819 97.88 95.15
11 N38E 13.00 22 0.591 1.692 0.937 98.72 | 96.64
1/2 N38E 11.80 33 0.358 2.797 0.701 96.75 | 93.57
2 N20W 33.15 55 0.603 1.659 0.615 98.77 99.45
2/1 N20W 15515 22 0.639 1.452 0.657 99.04 | 99.52
2/2 N20W 18.00 33 0.545 1.833 0.583 98.51 99.36
3 Vertical 12.51 60 0.209 4,796 0.741 9159 | 76.73
Total 70.46 170 0.414 2.413 | 8.67 135 86.38 | 97.52 | 91.92
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Tabela 18 - RQD de trechos para Pedreira Cavinato — Diabasio

Frente | Atitude | Comprimento Desc':;gzuida Espagamento A Jv Desvio | RQD RQD RQD
(m) des Médio (m) (1/m) Padrio*| Jv |expneg | Log

1 N70W 995.20 46 1.200 0.833 1.162 99.67 98.93
11 N70W 14.60 12 1.217 0.822 1.158 99.68 | 98.98
1/2 N70W 15.35 12 1.279 0.782 1.120 99.71 99.18
1/3 N70W 11.75 11 1.068 0.936 1.260 99.59 | 98.38
1/4 N70W 13.50 11 1.227 0.815 1:259 99.69 98.78
2 N15E 99.72 60 0.929 1.077 1.140 99.46 98.17
2/1 N15E 14.26 15 0.951 1.052 1.244 99.48 97.98
2/2 N15E 12.90 16 0.806 1.240 0.876 99.29 98.81
2/3 N15E 14.76 15 0.984 1.016 1.291 99.52 | 98.03
2/4 N15E 15.80 14 1.129 0.886 1.222 99.63 | 98.64
3 Vertical 9.30 10 0.930 1.075 1.020 99.46 98.64
Total Total 125.02 125 1.000 1.000 | 3.44 1.146 86.38 97.52 91.92

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Sistemas de juntas e descontinuidades descritas nas pedreiras

Analisando os estereogramas Schmidt-Lambert (Figuras 5 a 12), gerados a partir dos
dados obtidos nos levantamentos, sédo realizadas consideragdes sobre as atitudes preferenciais
e familias existentes em cada pedreira.

Nas pedreiras Construcap e Embu, o granito tende a se apresentar mais fraturado (Fotos
4, 6 e 7). Nestas pedreiras, duas das principais familias tém direcdo NNE e NNW, com
mergulhos preferencialmente médios, em rumos opostos. Uma terceira familia dispde-se com
diregdes, respectivamente ENE e WNW, e mergulho subvertical, quase ortogonais as duas
primeiras familias. Este conjunto de trés familias forma um padrdo de compartimentagéo
piramidal, praticamente idéntico nas duas pedreiras, sendo que apenas uma certa rotacao das
juntas ocorre de uma para outra pedreira. Isto pode ser observado nas Figuras 7 e 8. Outras
duas ou trés familias ocorrem de forma complementar, com grande dispersao na orientagao dos
planos e presenca de juntas aleatérias, perfazendo um total de quatro a seis familias de
descontinuidades em cada pedreira.

Na pedreira Itaberaba, ocorrem duas familias principais com diregdes E-W e NW,
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respectivamente subvertical e de alto angulo de mergulho, além de uma terceira familia
complementar, com dire¢do praticamente ortogonal as duas primeiras e angulos de mergulho
medios a altos, totalizando trés familias, acrescidas de juntas aleatérias (Figura 6).

Nas pedreiras Madeirense e Itacema, Figuras 5 e 9, o granito apresenta reduzido grau de
fraturamento, com uma familia principal de juntas cada, respectivamente com direcdes NE e
NW, e mergulho de alto angulo ou subvertical. Cada uma dessas familias principais de cada
pedreira guarda relagcdo espacial semelhante com uma segunda familia complementar, com
dire¢cdo aproximada E-W, de alto angulo de mergulho para norte.

Nas pedreiras Itaberaba, Madeirense e Itacema, o macigo granitico apresenta-se menos
fragmentado quando comparado com as Pedreiras Construcap e Embu, observando-se a
presenca de 2 familias, localmente até 4 familias de juntas, como na pedreira Itaberaba.

Aléem das juntas, foram observados, caracteristicamente nas pedreiras Construcap e
Embu, a presencga de intenso fraturamento concentrado em zonas do macigco com espessuras
proximas a 2,6 metros e elevadas persisténcias (Fotos 2, 3 e 8), com a ocorréncia de fraturas
orientadas principalmente na dire¢do geral de prolongamento dessas zonas. As atitudes
preferenciais de desenvolvimento das zonas de faturamento concentrado sdo de médio angulo,
com inclinagdes entre 36 e 68 graus.

A presenca de algumas falhas no macigo granitico, nas Pedreiras Construcap e Embu, foi
também observada e a diregao preferencial dessas estruturas varia levemente em torno do eixo
E-W, embora de maneira geral, elas sejam caracterizadas por planos singelos e movimentagao
incipiente. Algumas ocorréncias secundarias com diregdo NW-SE foram também registradas.
Os mergulhos sao médios a altos.

Ja nas lentes subhorizontais, mais espessas, do xisto encontrado na Pedreira ltacema,
ocorre a concentragdo de até 3 a 5 familias de juntas (Figura 10), incluindo a foliagdo, com
elevado grau de fraturamento. De modo geral, a foliagdo de baixo angulo de mergulho (F4)
varia segundo diregdes NE a NW, evidenciando a presenca de ondulagées no bandamento
tecténico. As familias de alto dngulo de mergulho também variam nestas diregdes, NW e NE,
porém as familias de mergulhos inclinados concentram-se na diregao E-W.

Na Pedreira Cruzeiro, o maci¢o apresenta descontinuidades subverticais a verticais
(Figura 11), com dire¢des variando entre W para as familias 2 e 3, e E para a familia 1. O
acamamento primario, representado pela familia 4, € subhorizontal, com diregdo NW.

A maior parte das juntas presentes na Pedreira Cavinato sdo subverticais (Figura 12),
com mergulhos em torno de 70 a 85 graus e diregdes variando de NE a NW. Ocorre uma familia
de mergulho inclinado e direcdo NW, além de uma outra familia, pouco representativa,
subhorizontal, de direcao E-W (Fotos 14 e 16).
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5.2. Parametros geologico-geotécnicos das descontinuidades

A partir dos dados obtidos nos levantamentos realizados nas pedreiras e posterior
tratamento destes dados, confeccionando histogramas estatisticos pelo Programa D/PS (Anexo
A), sé@o feitas, a seguir, consideracdes acerca das condigcbes geoldgico-geotécnicas
predominantes do macigo rochoso.

Com relagédo, primeiramente, aos valores de espagamento médio e desvio padrdo das
pedreiras de rocha granitica, observa-se que os espagamentos médios entre as juntas em cada
familia principal variam preferencialmente em torno de 0,51 a 1,81 metro, com desvio-padrao
bastante variavel entre o minimo de 0,66 e o maximo de 2,69. Essa faixa de variagdo do desvio-
padrdao em relagdao aos valores médios correspondentes revela a ocorréncia desde zonas
bastante fraturadas do macigo, cujo espagamento pode atingir localmente em torno de uma a
duas dezenas de centimetros, até zonas muito pouco fraturadas com espagamento entre juntas
acima de 2,5 metros.

Nas pedreiras Construcap e Embu, os valores do desvio-padrdo superam
invariavelmente a seus valores médios, ao contrario das demais pedreiras, 0 que demonstra a
presenca frequente de faixas mais fraturadas intercaladas em porgdes do macigco menos
fraturado, pois os valores de espagamento nado sao considerados baixos. Ou seja,
provavelmente esse efeito ocorre devido a ocorréncia de zonas de fraturamento concentrado.

No xisto da pedreira Itacema, os espagamentos médios sdo comumente mais reduzidos,
com valores médios em torno de 0,50 metro ou menores, até 0,26 metro, comprovando a
compartimentacdo mais acentuada dessa rocha. Os valores de desvio padrao sdo proximos dos
valores de espacamento, demonstrando que, no geral, o espagamento das descontinuidades se
aproxima muito do valor médio, sendo estas descontinuidades regularmente espacgadas. A
familia denominada F4 corresponde a juntas coincidentes com os planos de foliagao, os quais
apresentam aquele menor valor do espagamento médio.

Na pedreira Cruzeiro, os espagamentos medios também sao bastante reduzidos,
variando em torno de 0,27 metros. O mesmo que no caso anterior ocorre com os valores de
desvio padrao. A familia denominada F4 corresponde ao acamamento primario sedimentar,
apresentando menor valor de espagamento médio.

O diabasio da pedreira Cavinato apresenta valores comparativamente altos de
espagamento médio, assim como o granito. Os valores de desvio padrdo sdo préximos dos
valores de espagamento. A excegao € a familia de mergulho subhorizontal, denominada de F4,
que possui valor de espagamento médio um pouco mais reduzido, além do valor reduzido de
desvio padréo, ressaltando a existéncia de trechos ora menos, ora mais fraturados.

A condi¢do de alteracdo das paredes (Ja) das descontinuidades é mais avancada na
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pedreira Construcap e sobretudo na Embu, onde predominam paredes pouco alteradas com
pelicula oxidada (Ja = 2,0), ao contrario das demais pedreiras, onde as descontinuidades
apresentam paredes praticamente sas, com preenchimento de mineral competente ou com
pigmentagao superficial (Ja = 0,75 e 1,0). Em geral, as piores condigdes estdo associadas as
juntas do sistema principal (duas familias), de médio 4ngulo de mergulho, com dire¢cdes NNE ou
NNW, ou, em menor proporgao, a terceira familia, de alto angulo a subvertical, com dire¢ao em
torno de E-W.

As descontinuidades apresentam o parametro de rugosidade (Jr), em geral, como
superficies ondulantes e rugosas (Jr = 3,0) ou superficies planares ou polidas e pouco rugosas
(Jr = 1,5 e Jr = 2,0). A categoria menos favoravel de superficie de juntas (planares e pouco
rugosas) ocorre mais frequentemente no macigo da pedreira Embu.

Em geral, os preenchimentos estdo ausentes ou sao constituidos de mineral
competente, tais como calcita, epidoto, sulfetos, entre outros, embora nos planos de juntas com
mergulhos médios, das pedreiras Embu e Construcap, seja freqiente a presenca de 6xidos e,
em menor propor¢ao, de peliculas de argila em ocorréncias localizadas.

As persisténcias superam, em geral, 20 metros, com diversas ocorréncias de juntas com
mais de uma centena de metros de extensao (Foto 4). Ocorréncias entre 5 ou 10 e 20 metros
tambem sao significativas. Na pedreira Cruzeiro os valores de persisténcia sdao bastante
reduzidos, nunca ultrapassando 20 metros. Isto porque o fraturamento deste macigco se
assemelha com uma parede de tijolinhos, onde uma junta termina em outra, geralmente esta
ultima sendo subhorizontal (F4), que possui os maiores valores de persisténcia. No campo foi
observado um fraturamento bastante diferenciado na Pedreira Cruzeiro do restante das
pedreiras, devido a esta caracteristica.

Com relagdo as zonas de fraturamento concentrado no granito observam-se
espagamentos médios entre 6 e 20 centimetros, distribuidos em faixas de 0,20 a 2,60 metros de
espessura (Foto 8). As paredes das descontinuidades apresentam-se, em geral, pouco
alteradas (Ja = 2), porém podem, localmente, ocorrer peliculas de argila (Ja = 4). Predominam
superficies planares e pouco rugosas (Jr = 1,5). O preenchimento varia desde ausente até a
presencga de argila, em vénulas descontinuas, sendo comum oxidagao e, localmente, material
brechado (fragmentos de rocha e areia). Tais planos encontram-se normalmente secos nas
paredes das pedreiras, porém com ocorréncias de gotejamento ou até filetes localizados de
agua de infiltragao, aparentemente superficial.

Com relagéo as falhas observadas, o estado de alteragdo maximo destas corresponde a
superficies alteradas a pouco alteradas, com a presencga de material brechado, constituido por
fragmentos de rocha e areia. As espessuras podem atingir entre 5 e 10 centimetros, em pontos
localizados, sem continuidade. As persisténcias superam 20 metros.
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5.3. Calculos de RQD’s

Como ja citado anteriormente, foram utilizados trés métodos de calculo do valor de RQD
(Rock Quality Designation), utilizando os valores de espagamento medidos nas linhas de
varredura. Serao discutidos os resultados obtidos para cada pedreira, além de apresentar uma
comparacao geral da expectativa do RQD. Histogramas comparativos destes valores de RQD,
obtidos para cada pedreira, encontram-se no Anexo B. Serdo comentados também os testes de
aderéncia realizados.

Com relagdo aos valores obtidos dos RQD’s, as frentes no granito e no diabasio
apresentam os maiores valores, sendo que para o RQD obtido pelo Jv, atingem 100%, para o
RQD exponencial encontram-se acima de 99%, diminuindo suavemente apenas os valores de
RQD log, dependendo do espagamento médio e desvio padrdo para cada caso. Ja nas frentes
levantadas no calcario e xisto, os valores de RQD sao moderados, sendo que de um modo
geral, o RQD pelo Jv apresenta os menores valores. Isto ocorre pois para a distribuicdo do RQD
pelo Jv, ha um patamar até o valor de 4,5 do Jv, decrescendo entdo para valores maiores de Jv.

Na pedreira Construcap, os valores de espagamento médio sdo relativamente altos,
diminuindo um pouco apenas para a linha de medida 2, o que faz diminuir comparativamente o
valor do RQD log, com relagdo as outras linhas. Os valores do desvio padrao ultrapassam os
valores do espagamento médio, o que pode estar refletindo a presenga de trechos muito
fraturados dispersos no macico.

O mesmo ocorre na pedreira Embu em algumas frentes, provavelmente relacionado a
mesma razao que na pedreira Construcap. Nesta pedreira as frentes 2 e 5 apresentam os
valores de RQD log comparativamente um pouco mais baixos que o restante, possivelmente
porque as diregdes destas frentes (N20W e N40W) interceptam duas das familias mais
frequientes, F1 e F2, sendo que a familia F2 possui o menor valor de espagamento médio
(0,51m). Porém, no caso da frente 5, o valor do RQD log € um pouco maior que na frente 2,
provavelmente porque o valor do desvio padrdao € maior que na linha 2, entdo para um
espagamento menor e desvio padrdo maior, o RQD log resultante sera maior.

Na pedreira Itaberaba os valores de espagamento médio e desvio padrdo, para cada
frente, sdo similares e proximos a 1m. Os valores de RQD séo altos, sendo que o menor valor é
o da frente 2, devido a um menor valor de espagamento. Situagdo relativamente similar ocorre
nas pedreiras Madeirense e Itacema, no caso da rocha granitica, com diferenga apenas nos
valores de desvio padrao que, comparando com a pedreira ltaberaba, sdo sempre menores que
os valores de espagamento.

Para as frentes localizadas no xisto, da pedreira Itacema, os valores de espagamento s3o
baixos. Os valores de desvio padrdo sdo invariavelmente mais altos, o que neste caso deve

WA e - = ’ .
Elud‘*l‘v.-.- VA f_-‘w .,5-';:.'\3 - USSP
=N BB O T ECIAN



41
aumentar os valores de RQD log, pois mostra que nem todos valores de espacamento estio
proximos da media, provavelmente significando a presenga de trechos um pouco menos
fraturados presentes no macico. Os maiores valores de RQD s&o pela equagdo exponencial e
os menores sao pelo Jv. O baixo valor da linha vertical (frente 3) deve-se, essencialmente, pelo
baixo espacamento da F4, relativo a foliag&o inclinada.

A F4 também abaixa acentuadamente os valores de espagamento das frentes verticais,
no calcario da Pedreira Cruzeiro, reduzindo com isso principalmente os valores de RQD log e
contribuindo com o baixo valor do RQD pelo Jv. Os valores de desvio padrdao sdo bastante
elevados, evidenciando a presencga de algumas faixas pouco fraturadas no macigo . O valor de
RQD pelo Jv € muito mais baixo, praticamente a metade, para o segundo grupo de frentes (4, 5
e 3). Isto devido ao baixissimo valor de espacamento da linha 5.

No caso das frentes levantadas no diabasio todas possuem valores altos para todos os
RQD’s obtidos, pois os valores de espagamento médio sdo relativamente altos, com excecao da
frente vertical (frente 3) que possui espacamento um pouco menor que os outros (0,6m). Os
valores de desvio padrao sao relativamente mais altos no caso das frentes 2, 3 e 5, se
aproximando dos valores de espagamento médio para as demais frentes. No caso da frente 3 o
valor de desvio padrdo mais alto pode estar evidenciando uma melhor qualidade do macigo,
pois estaria indicando a presenca de zonas menos fraturadas.

Com relagdo aos testes de aderéncia realizados notou-se que, em muitos casos, a
distribuicdo que melhor se ajustou foi a distribuigcao lognormal.

No caso da Pedreira Cruzeiro a distribuicdo log-normal se ajustou muito bem, quando
comparado com a distribuigdo exponencial, o que de certa forma € um pouco duvidoso, pois no
calcario as descontinuidades sdo na maioria pouco espagadas € na minoria muito espacadas, o
que levaria a uma distribuigdo exponencial negativa. Provavelmente pode ter ocorrido uma
deficiéncia na amostragem.

No caso da Pedreira Cavinato para uma das frentes, de orientagao N70W, o melhor ajuste
¢ a distribuicdo exponencial negativa e para outra frente, N15E, € a lognormal. Isto com certeza
ocorreu devido a amostragem destas frentes, pois a primeira frente nao corta as
descontinuidades tdo ortogonalmente como a segunda, o que pode ter gerado um
enviesamento dos dados, modificando a distribuicao ajustada.

Para o caso do granito a distribuicdo lognormal € a que melhor se ajusta, o que é
esperado, pois numa rocha granitica ocorrem alguns trechos muito fraturados, mas nao sao tao
frequentes como no calcario. Este programa deve ser utilizado com muita cautela, pois se ndo
for realizada uma boa amostragem o resultado pode fugir da realidade. Mas de um modo geral
a distribuicdo lognormal foi mais bem ajustada que a exponencial negativa.
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A figura 13 apresenta um grafico exemplificando os trés métodos de célculo de RQD.
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Figura 13 — Comparagdo da expectativa do RQD das distribuigcées log-normal, exponencial

negativa e uniforme, em fungao da quantidade média de fraturas

Foram plotadas quatro curvas com diferentes valores logaritmizados de desvio-padrao
(0,25; 0,50; 0,75 e 1,0), correspondentes a distribuicdo lognormal, uma quinta curva para a
distribuicdo exponencial negativa e a sexta curva para a distribuigdo uniforme do valor de Jv. O
intervalo do espagamento abrangido no grafico varia desde quase 10 centimetros até acima de
2 metros, e foi representado através do numero medio de fraturas por metro de linha
(“scanline”), ou seja o valor inverso do espagcamento (1/A). Para o célculo do RQD pelo Jv,
atribuiu-se valores iguais de A para as trés frentes ortogonais entre si.

Verifica-se a forte influéncia do desvio-padrdo no valor estimado do RQD, para a familia
de distribuicdo log-normal. Para macigos muito fraturados (relagdo elevada numero de
fraturas/metro), um valor de desvio-padrdo mais alto (1,0) resultard em RQD médio superior,
quando comparado com o valor equivalente a desvio-padrdao mais reduzido (0,25). No outro

extremo, a situacdo se inverte, para macigos pouco fraturados (reduzido nimero de
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fraturas/metro), o desvio-padrdo mais alto reduz a estimativa do RQD médio, pois reflete a
ocorréncia de zonas mais fraturadas, e vice-versa. Do ponto de vista fisico, tal inversdo sugere
algo bastante compativel com observagdes de campo, em termos de avaliagdo visual do RQD,
em exposi¢coes de superficies rochosas amplas.

Para macigos pouco fraturados quase ndo ha diferenga pratica entre as distribuicdes
exponencial negativa e a familia log-normal, até valores de espacamento em torno de 40 cm
(2,5 frat/m). A partir desse valor, as discrepancias mostram-se crescentes e bastante
dependentes do desvio-padrdo. Ou seja, a dependéncia apenas do espagamento médio da
distribuicdo exponencial negativa faz com que o valor do RQD seja mais afetado, somente
quando o espacamento meédio aproxima-se do valor limiar de 10 cm (10 frat/m). A partir dai, o
RQD decresce abruptamente.

No caso do RQD pelo Jv, pode-se observar a ocorréncia de um patamar até determinado
valor, caindo para valores maiores de numero médio de fraturas por metro. O RQD exponencial
reflete uma curva mais suave, nao atingindo valores baixos até atingir valores muito maiores de
numero médio de fraturas por metro, caindo entdo para zero o valor de RQD.

Com relagao aos resultados obtidos dos trechos separados de algumas frentes, em
algumas das pedreiras, pode-se observar claramente que maiores variagdes nos valores de
espacamento meédio, assim como nos valores de RQD’s, ocorrem nas pedreiras de granito,
Construcap e Embu, quando comparadas com as pedreiras de calcario e diabasio.

Enquanto se observa que os espagamentos médios de pequenos trechos, nas pedreiras
Cavinato e Cruzeiro, diabasio e calcario, respectivamente, oscilam em torno do espagamento
médio da frente inteira, 0 mesmo nao ocorre nas pedreiras Embu e Construcap. Nestas
primeiras pedreiras, os valores de RQD nao se alteram muito quando comparado com o RQD
da linha completa, talvez porque nestas pedreiras as linhas nao foram tao longas como nas
pedreiras de granito para apresentar variagbes relevantes, mas, principalmente, por serem
rochas que apresentam um padrao de fraturamento mais homogéneo que o granito.

No calcério, o padrdao que lembra uma parede de tijolinhos, assim como no diabasio, que
apresenta basicamente as juntas subverticais, principalmente relacionadas a juntas de
resfriamento, seguem uma distribuicdo de espagamentos mais uniforme, onde o espagamento
meédio de um trecho representa bem o espacamento medio geral, que se reflete na constancia
dos valores de RQD.

Porém, no caso do granito, especialmente nestas duas pedreiras, com o fraturamento
talvez mais aleatério, as fraturas se concentram intensamente em alguns trechos. Um exemplo
disto sdo os pequenos trechos 2/1 e 2/2, de orientagdo N20W, na Pedreira Embu, onde no
primeiro trecho, ocorrem 25 descontinuidades em 11,8 metros, enquanto que, no segundo
trecho, ocorrem apenas 3 descontinuidades em 14,4 metros, variando os valores de
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espagamento médio de 0,472 para 4,8 metros, respectivamente. O mesmo ocorre nos trechos
menores 2/5 e 2/6, de orientagdo N20E, na Pedreira Construcap, onde no primeiro trecho citado
ocorrem 4 fraturas em 14,9 metros e no segundo, 23 fraturas em 15 metros, variando os valores
de espagamento médio de 3,725 a 0,652 metros, respectivamente.

E interessante, também, notar como os valores de RQD exponencial e RQD log variam
nestes casos anteriores. Na pedreira Construcap, para os trechos citados, o RQD exponencial
varia de 99,96% (trecho de maior espagamento) para 98,94% (trecho de menor espagamento),
enquanto que, na mesma sequéncia, para o RQD log, os valores variam de 100% para 95,99%,
sendo que os valores de desvio padrdao, respectivamente, sdo 0,474 e 1,268 metros.
Provavelmente, o desvio padrdo baixo, para o espagamento médio alto, aumentou
significativamente o valor médio do RQD log, alcangando 100%.

Na pedreira Embu, o desvio padrdo muito baixo, no caso do trecho 2/2, de orientagcao
N20W, também aumentou significativamente o valor do RQD log, comparando com o RQD
exponencial. O RQD do trecho menor 2/1, N20W, também apresenta um RQD log menor que o

RQD exponencial.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao final deste trabalho algumas observagdes e certas conclusdes foram alcangadas,
principalmente com relagdo a sistematica e a aplicagdo desta técnica de levantamento atraves
de linhas de medida (scanlines). Considera-se uma técnica muito util para ser aplicada em
diversas obras de engenharia, para o conhecimento e caracterizagdo do macigo rochoso, porem
havendo necessidade de padroniza-la, principalmente com relagao a técnica de amostragem.

Como o intuito &€ o conhecimento mais aprofundado do maci¢o rochoso, procurando
quantificar as caracteristicas descritas, a amostragem é essencial. Porem, nem sempre € dada
a devida atencdo, ou algumas vezes o que se tem em maos ndo se aproxima do ideal. Como,
por exemplo, em algumas das pedreiras visitadas ndo haviam opg¢des para a realizagdo de
linhas de medida ortogonais, pois as paredes das pedreiras ndo possuem esta geometria.
Outras vezes, o levantamento de uma linha vertical era praticamente impossivel devido a altura
elevada dos taludes, principalmente quando se tratava de uma pedreira desativada.

QOutra adversidade encontrada com a amostragem foi, também, o fato das pedreiras
estarem em atividade e ocorrendo desmontes frequentes, fazendo com que o maci¢co se
encontrasse extremamente danificado, no qual nem todas as fraturas eram descontinuidades
originais da rocha. Isto prejudicava, também, o posicionamento mais adequado das linhas de
medida (scanlines), pois as rochas encontravam-se acumuladas irregularmente na base dos
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taludes, dificultando, além da medigdo, a definicdo exata da sua intersec¢do com trena, ou
seja, o espagamento propriamente dito.

Acredita-se que, para sanar pelo menos parcialmente esta adversidade, deve-se dar
preferéncia a escolha de frentes de escavagdo abandonadas quando possivel, e a fixagdo de
uma fita em uma altura razoavel para delimitar a linha com exatidao.

Isto acarreta um problema de precisdao no levantamento de espagamentos, em especial
dos situados proximos do valor limite adotado no calculo do RQD, que se reflete na estimativa
dos valores de RQD mais reduzidos.

Outra questado a ser levantada é o fato das pedreiras, assim como os taludes de rodovias
ou ferrovias nao tratados, se situarem preferencialmente em macicos de boa qualidade. Isto ja
implica em um enviesamento dos dados obtidos. Nessas condicdes, sugere-se a inspecgao
cuidadosa de afloramentos naturais situados nas proximidades das pedreiras, de forma a
complementar os dados em particular nas condigdes mais desfavoraveis do maci¢o, ndo
detectadas anteriormente.

Entao, percebe-se que um dos principais problemas € o da amostragem, como ja notado
por outros autores. Baecher & Einstein (1977), por exemplo, citam o problema de se medir
preferencialmente as juntas mais persistentes, ocorrendo um enviesamento dos dados. Ja Xing
& Guohua (1990), acreditam que a altura limitada dos taludes na pedreira poderia mascarar o
comprimento de uma junta muito persistente.

Estes problemas foram encontrados na realizacdo deste trabalho e como solugao
acredita-se que seja extremamente necessario a realizagdo de um planejamento prévio do
experimento, onde seria dada uma maior atengcdo ao plano de amostragem, evitando, desta
forma, enviesamento de dados e aproximando-se mais da realidade.

Com relagdo ao tratamento destes dados o uso de soffwares & sempre favoravel,
facilitando muito a analise, incluindo a utilidade para confecgdo de histogramas e
estereogramas. Porém, deve-se ter a cautela de analisar os resultados obtidos correlacionando
com o observado e anotando distingdes encontradas. Como, por exemplo, no caso de zonas
intensamente fraturadas, mas restritas no macico. Estas zonas podem ser mascaradas num
tratamento geral do macigo e podem causar um grande problema em uma obra de engenharia.
Por isso aconselha-se o tratamento separado destas zonas, assim como de elementos
especificos, tais como falhas, planos estriados ou diques.

O parametro RQD & extremamente util para auxiliar na classificacao do macigo, sendo por
ele s6 uma caracterizagao preliminar da qualidade do macigo.

O ideal € que o RQD seja considerado, nessa fase, segundo faixas de valores resultantes
da aplicagdo dos metodos alternativos. O RQD médio obtido por qualquer dos métodos refere-
se a extensbes longas do macigo e pode diferir se o cédlculo é realizado para segmentos
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menores, como no caso analogo de manobras de sondagem.

O RQD obtido em linhas de medida provavelmente se aproxima mais da realidade
encontrada ao se realizar uma obra linear horizontal, como tuneis, por exemplo, se comparado
as sondagens verticais. Este fato permite uma boa avaliagdo do maci¢o, porém deve-se
considerar qual a proximidade da obra a ser realizada desta linha em que foi obtido o RQD.

Estima-se que o método mais adequado de calculo de RQD, no caso de um macigo
fraturado irregularmente, apresentando extensos espacos sem descontinuidades e outros muito
fraturados, é através da distribuicdo lognormal. Porém, no caso de tratar-se de um macigo
regularmente muito fraturado, provavelmente a distribuicdo exponencial negativa seria mais
adequada. O método através do Jv nao seria muito aconselhavel para macico pouco fraturado,
pois ndo é sensivel para valores de Jv menores que 4,5 como ocorre também com a
distribuicdo exponencial negativa (Figura 13). Sugere-se o uso de mais de uma opgao para o
calculo do RQD preliminar, sempre levando-se em conta a geologia observada como guia para
escolha entre 0 mais representativo.

Conclui-se que, o uso deste método alternativo de levantamento através de linhas de
medida, é valido na fase preliminar e supre a auséncia de dados de sondagens, permitindo a
classificagdo inicial de macigos. Quando existem sondagens, este expediente de calculo,
também, é util na complementagédo dos dados obtidos nos testemunhos, pois pode acrescentar
ao conjunto de dados, as classificagbes referentes as superficies de exposicdo do macigo,

como taludes de corte e afloramentos de grandes dimensdes.
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Foto 2 — Trecho de conce
G “tfa(}ao de planos estnados - Pedrelra Construcap -
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Foto 3 — Trecho de concentracdao de planos estriados 2 — Pedreira Construcap —
Granito

Foto 4 — Detalhe de plano sub-vertical, bastante persistente, cortando varios
taludes — Pedreira Construcap — Granito






Foto 7 — Detalhe de isem s, apresentando percolagéo d’agua -
Pedreira Embu - Granito

Foto 8 Detalhe no centro d foto de zona de fraturamento concentrado -
Pedreira Embu - Granito




Foto 9 - Vlsta geraldo talude malor da Pedrelra Itacema. Notar descontmundades
bastante persistentes e com percolagao d’agua. Granito

Foto 10 Contato msto-gramto estando a Iente de X|sto na parte mfeﬂor da foto
— Pedreira Itacema




Foto 12 — Exemplo de levantamento de linha vertical — Pedreira Itacema - Xisto



Foto 13 — Vista Geral da Pedreira Cavinato — Diabasio. Notar fraturamento
vertical menos espagado e horizontal bastante espacado.

Foto 14 — Detalhe do talude na Pedreira Cavinato — Diabasio
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Foto 15 — Colocagao de trena em linha de varredura na Pedreira Cavinato —

Diabasio
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Foto 16 — Detalhe do sistema de juntas na Pedreira Cavinato - Diabasio



ANEXO A

HISTOGRAMAS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS

CLASSIFICATORIOS DAS DESCONTINUIDADES
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ANEXO B

Histogramas com valores de RQD’s obtidos
para cada pedreira
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ANEXO C

Tabelas com parametros descritos para aplicacao em

classificagdes geomecanicas



Tabelas modificadas de Barton et al. (1974)

TABELA 1.A - Padrao de Compartimentagdo do Macigo (RQD).

‘Padrdo Geomecanico: * -

Valores de RQD

‘do Macigo (%)
A Muito ruim 0-25*
B Ruim 25-50
C Regular 50-70
D Bom 70-90
E Excelente 90-100

* Para RQD < 10 ou nulo, adotar um valor nominal igual a 10%.

TABELA 1.B - Quantidade de juntas do Macig¢o (Jn).

Condigoes de Compartimentagao

Valores de Jn

do Macigo
A Juntas esparsas ou ausentes 0,5-1,0
B Uma familia de juntas 2
C B + juntas esparsas 3
D Duas familias de juntas 4
E D + juntas esparsas 6
F Trés familias de fraturas 9
G F + juntas esparsas 12
H Muito fraturado, 4 ou + juntas 15
J | Rocha completamente fragmentada 20
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TABELA 1.C - Rugosidade das Paredes das Descontinuidades (Jr).

Condigdes: de;:Rugosidade. das: Paredes

Valores de Jr

R1 Junta com contato rocha-rocha (sem deslocamento relativo entre as
paredes ou apés deslocamento tangencial inferiora10cm) (1)
A Junta ndo persistente 4
B Junta rugosa ou irregular, ondulada 3
C Junta lisa, ondulada 2
D Junta polida, ondulada 1,5
E Junta rugosa ou irregular, planar 1.5
7 Junta lisa, planar 1,0
G Junta polida ou estriada, planar 0,5
R2 Junta sem contato rocha-rocha
Junta preenchida com material argiloso 1,0
J Junta preenchida com material granular 1,0

(1) As descri¢des referem-se a elementos na escala reduzida e intermediaria, nessa

ordem.
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TABELA 1.D - Alteragao das Paredes das Descontinuidades (Ja).

Condigdes de Alteragdo das Paredes Valores de
Jaear* (9
A1 Fratura com contato rocha-rocha e sem deslocamento
relativo entre as paredes
A Selada, paredes sas e compactas, 0,75
preenchimento de mineral impermeavel
B Paredes sem alteragdo, pigmentagao 1
superficial incipiente
C Paredes levemente alteradas com 2
pelicula enrijecida.
D Paredes com pelicula de material 3
silto-arenoso com pequena fragao argilosa
E Paredes com pelicula de mineral argiloso, =
eventualmente tragos de mineral expansivo
A2 Fratura com contato rocha-rocha apos deslocamento
tangencial inferior a 10 cm (preenchimento delgado)
F | Paredes com particulas arenosas, fragmentos de 4
rocha, etc.
G Paredes com preenchimento continuo e 6
pouco espesso (< 5 mm) de material
argiloso fortemente sobre-adensado
H Paredes com preenchimento continuo e 8
pouco espesso (< 5 mm) de material
argiloso pouco/medianamente sobre-adensado
J Paredes com preenchimento continuo de 8-12
materiais argilosos expansivos
A3 Fraturas sem contato rocha-rocha apos cisalhamento
(preenchimento espesso)
K Zonas de preenchimento com fragmentos 6,
L de rocha e material argiloso (ver G, He J 8,
M para caracterizar as argilas) ou 8-12
N Zonas de preenchimento com material 5
areno ou silto-argiloso
O Zonas espessas e continuas de material 10-13
P argiloso (ver G, H e J para ou
R caracterizar as argilas) 13-20

* Angulo de atrito residual tipico.



ANEXO D

Exemplo de tabela de anotagao

de dados no campo
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