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RESUMO

Este trabalho consta de uma avaliacao da classiflcacao geomecimica RMR em

diferentes tipos de rnacicos rochosos.

A analise da classificacao de Bieniawski revela que 0 sistema nao apresenta a

quantificacao adequada para 0 pararnetro RCU (Resistemcia a Compressao Uniaxial),

enfatiza mais os parametres ligados as descontinuidades e nao esta adaptada para

certos tipos litol6gicos.

Atraves de estudos de casos, com a aplicacao da classificacao em testemunhos

de sondagens e, eventualmente, em frentes de escavacao, verificou-se que para

condicoes especificas, 0 Sistema RMR nao traduz efetivamente as condicoes do

rnacico.

Dessa forma, foram avaliadas, conceitualmente, duas altemativas de rnodificacao

do Sistema RMR, levando em conta 0 tipo litol6gico e a alteracao internperica.

Ambas as propostas mostraram-se eficazes, sendo uma delas mais interessante

devido a sua simplicidade e facilidade de utilizacao.

Em sintese, pode-se concluir que 0 Sistema RMR responde adequadamente para

rochas duras, foliadas ou nao, mas necessita adaptacoes quando utilizado em

rnacicos rochosos brandos.
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ABSTRACT

This paper assesses the RMR geomechanical classification for different types of

rock masses.

The analysis of the classification of Bieniawski shows that the system does not

provide the proper quantification for the parameter uniaxial compressive strength,

emphasize the discontinuities parameters and is not well adapted to some rock types.

Through case studies, with the classification in cores from borehole and excavation

surfaces, it was found that for specific conditions, the RMR System do not effectively

reflects rock mass properties.

Thus, two conceptual alternatives were proposed to change the RMR System,

considering the rock type and weathering .

Both proposals have proved effective, however, one became more interesting due

to the simplicity and ease of use.

In summary, RMR System responds adequately to hard rocks, with or without

structures, but requires adjustments when used in weak rock masses.

11
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1. Introdu~ao

1.1. Consideracoes Iniciais

Os tuneis e as obras subterraneas tern adquirido irnportancia crescente no

planejamento e gestao do espaco, tanto em areas urbanas como em obras Iineares e

de estocagem subterranea.

A concepcao, 0 projeto e a execucao de um tunel e resultado da colaboracao da

Geologia de Engenharia com a Engenharia Civil, nao sendo facil caracterizar uma

delirnitacao precisa entre essas areas.

Segundo Ruiz, M.D. & Guidicini, G. (1998), a Geologia de Engenharia e um ramo

aplicado da Geoclencias, que pode ser definida como "a ciencie dedicada a
investiqeciio, estudo e soluC;iio dos problemas de engenharia e meio ambiente,

decorrentes da interecso entre a Geologia e os trabalhos e atividades do homem, bem

como a previsiio e desenvolvimento de medidas preventivas ou reparadoras de

acidentes geol6gicos" , conceito este, expresso tarnbern nos estatutos da Associacao

Internacional de Geologia de Engenharia. Inerente a esse conceito, cabe a Geologia

de Engenharia a caracterizacao e classificacao dos rnacicos naturais, sejam rochosos

ou terrosos.

A caracterizacao geol6gico-geotecnica compreende a descricao das propriedades

e caracteristicas do macico, enquanto a classificacao geomecanica organiza e

hierarquiza essas caracteristicas, a fim de dividir 0 rnaclco em um certo nurnero de

grupos ou classes, de modo que haja, direta ou indiretamente, uma previsao do

comportamento geomecanico do rnacico face as solicitacoes da obra.

Entre essas solicitacoes, no caso de obras subterraneas em rnacicos rochosos,

podemos ter: 0 metodo de escavacao a ser utilizado; 0 avarice da escavacao: a

estimativa do tempo de auto-sustentacao do rnacico: a indicacao dos tipos de sistemas

de suporte e de revestimento final, entre outras.

Na literatura, existem inurneras classiflcacces geomecanicas para obras

subterraneas, no entanto, apenas duas sao mais utilizadas atualmente:

- Rock Mass Quality ou Q-System (Q), elaborado em 1974 por Barton, Lien e

Lunde, do Norwegian Geotechinallnstitute (NGI), (BARTON et al. , 1974) ;

Universidade de Sao Paulo, 2007
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- Rock Mass Rating (RMR), elaborado em 1972-1973 por Bieniawski, do Council

for Scientific and Industrial Research (CSIR) da Africa do Sui (BIENIAWSKI, 1973);

Entre essas classificacoes, 0 Sistema RMR e considerado 0 mais simples e de facil

utilizacao.

Para a elaboracao do Sistema RMR, Bieniawski analisou mais de duas centenas

de casos em obras subterraneas, principalmente em paises de clima temperado. Com

o passar do tempo, 0 Sistema RMR foi sendo sucessivamente refinado, a medida que

foi sendo incluido um maior nurnero de casos. A versao mais atual e que sera

abordada neste trabalho e a de 1989.

Embora sejam adequadas em suas aplicacoes originals, especialmente para

situacoes similares aos casos hist6ricos para as quais foram desenvolvidas,

consideravel cautela deve ser exercida ao aplicar classfficacoes de rnacico rochoso,

uma vez que as propriedades da rocha variam de urn lugar para 0 outro (HOEK,

2000).

1.2. Justificativas

A construcao de obras subterraneas exige urn conhecimento aprofundado sobre as

caracteristicas dos rnacicos rochosos, para que nao surjam situacoes imprevistas.

Dessa forma, foi necessario 0 desenvolvimento de ferramentas, entre as quais se

destacam as classlflcacoes geomecimicas, que possibilitam analisar e antecipar 0

comportamento do rnacico.

Segundo Vaz (1982), 0 desenvolvimento de uma classiflcacao universal tern side

procurado, porern sem sucesso. A classificacao universal e dificultada pela

heterogeneidade e anisotropia dos rnacicos rochosos, ainda sujeitos a variaveis de

comportamento aleat6rio, tais como alteracao diferencial, espessura e tipo de

preenchimento, comportamento espacial de falhamentos, espessuras das zonas

cisalhadas, etc.

Segundo Francis, F.O. & Rocha, H.C. (1998), devem ser diferenciadas as

escavacoes subterraneas em rochas brandas e duras. No primeiro caso, 0

comportamento geomecanico e mais influenciado pelas descontinuidades do que

pelas caracteristicas da rocha. Para as rochas brandas, a situacao e oposta, sendo 0

Universidade de Sao Paulo, 2007
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comportamento geomecanico condicionado, principalmente, pela resistencia do

macico .

Uma adequada classificacao geomecanica, habilita a deflnicao de processos de

construcao mais econ6micos e mais seguros, e tarnbern tipologias de suporte

provis6rio e definitivo, evitando-se assim, gastos desnecessarios, atrasos na obra e

eventuais acidentes.

Cabe aqui lembrar que, 0 tempo gasto na adequada caracterizacao e classiticacao

de urn rnacico rochoso, e muito inferior ao gasto em solucoes para situacoes nao

previstas, que podem ocorrer no decorrer das escavacoes. Alern disso, os custos

financeiros sao insignificantes em cornparacao ao custo da obra e a eventuais

prejuizos, quer pessoais e/ou materiais, causados por acidentes.

2. Objetivos

a presente trabalho tern como objetivo apresentar uma analise critica do Sistema

RMR de classificacao geomecanica de macicos rochosos e propor adaptacoes, com 0

intuito de torna-lo mais representativo das caracteristicas de macicos rochosos

constituido por rochas brandas e sob efeito de alteracao lnternperica.

3. Trabalhos Previos

a levantamento bibl ioqrafico foi realizado em quatro etapas como descrito abaixo e

na Tabela 1.

• A primeira etapa do levantamento biblioqratico referiu-se a evolucao dos

diversos sistemas de classificacao de rnacicos rochosos, a fim de fornecer urn

panorama hist6rico geral sobre 0 assunto.

• A segunda etapa abordou especificamente 0 Sistema RMR. Para essa fase,

foram reunidos os art igos publicados por Bieniawski com a finalidade de se

entender 0 rnetodo de classificacao desenvolvido por ele .

• A terceira etapa do levantamento biblioqraflco concentrou-se na descricao do

rnacico rochoso, no tocante a alteracao internperica.
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• A quarta e ultima etapa do levantamento biblioqrafico consistiu em artigos

relacionados a elaboracao e adaptacoes de classificacoes.

Tabela 1: Etapas do levantamento biblioqrafico

Etapa 1 Artigos que relatam a evolucao dos sistemas declassficacao de rnacicos rochosos

Etapa 2
Artigos do proprio autor, Bieniawski, com asexplanacoes sobre 0 metoda declassificacao

desenvolvido

Etapa 3
Artigos que concentram-se nadescricao do rnacico rochoso, notocante aalteracao

intemperica

Etapa 4 Artigos que discorram sobre a elaboracao e adaptacoes dasclassificacoes

3.1. Evolu~ao dos Sistemas de Claasificacao de Maci~os

Rochosos

A elaboracao de classificacoes geomecfmicas tem side recorrentes desde a

decada de 40 em consequencia ao grande nurnero de construcao de obras

subterraneas e, tarnbern , do reconhecimento da irnportancia de certos fatores

anteriormente nao considerados.

Originalmente, as classificacoes foram concebidas exclusivamente para aplicacoes

em obras subterraneas, embora atualmente, sejam utilizadas para diversos fins, sem a

perda do vinculo com os objetivos originais.

A Tabela 2 apresenta uma lista das principais classificacoes geomecimicas para

obras subterraneas, com comentarios que i1ustram a evolucao dos sistemas de

classiflcacao. A Tabela 3 mostra os indices caracteristicos pertinentes as diversas

classiflcacoes disponiveis.
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Tabela 2: Principa is classificacoes geomecanicas (BIEN IAWSKI , 1989)

Apllca,.oos
Classlfica~o A utor e D ata Origem O riginals Observa",oes

Tuneis com Amplo emprego nos EUA por 4 0 anos; ina dequada
Ca rga de rocha Ter=ghi (1946) EUA suportes para os metodos modemos de execu9"!o de tu neis

metaucos (ancoragens e concreto projetado);

Introduziu 0 conceito de vaos Iivres se m suporte e seu
Tempo de a u to-

La uffer (1958) Austria T uners
tempo de auto-sustenta<;:ao. em fun<;:ao da qualidade de

sustentacao m ao co: muito conservadora para aplica<;:ao nos
rne tooos:

Simples descrtcao das condi¢es dos testemunhos de

Descricao de
sondagens ro ta tiva s; parte integrante dos sistemas

ROD
Deere et. et.

EUA testemunh os e
m ode m os de classifica<;:ao ; na o consl dera condi<;:ao de

(1967)
tuneis

superficie de juntas e m ateria is de preench iment o;
muito sensfvel aos efeitos de onentacao des
teste rnu nnos:

Introduz iu as avauacoes numencas e pondera¢es para

Wickham et . s t. Tuneis com correlacionar a qualidade do maoco com dimensOes
R SR

(1972)
EUA suportes das escava¢es e suportes necessanos: base para os

rneta ticos sistemas sUbseqOentes mais e mpregados do nivel
internaciona l;

Evolu<;:ao dos sistemas anteriores; amplamente

Sistema RMR Bien iawski (1973) A frica do Sui Timeis e minas
al terado em retacao a versao o rig ina l; desenvolvi do
com base e m 49 casos hlstori cos. Versao atuaJizada
conta com 268 casas reais (B IE NtAW SKI. 1989);

Baseado no metodo do RO D ; introducao de qu atro

Barton e t. a/.
T tine is e parametres adicionais: nurn ero e concncao das juntas.

S istema 0
(1974 )

Noruega ca vidades condtcao de ag ua subterranea, tensOes na s
amplas vi zi nh a nryas da escava<;:ao; desenvolvido co m base em

mais de 200 casos reais ;

Tabela 3: indices caracteristicos das principais class ificacoes geomecanicas (SERRA, E. &

OJIMA,L.M.,1998)

' erza gnt Launer u eere ez et. vv rcxn arn et. al. tl len, awsK, tjSrton et. a/.
indices caractorfsticos (1946) (1958) (1967) (1972) (1973) (1974)

I-R ocha

Iitologia x

es trutura x x x

gra u de aneracao x x x x

minerais expansivos x x x x

reslstencia x x x x

11- Oescontinuidades

orientacao x x

espayamento x x x x x x

rugosidades das pared es x x

atteracao das paredes x x x

abertura x x x

pree nchimen to x x

numero de tamilias x

111- Macico Roch oso

RO D x x x

velocidade de onda s elasncas

agu a x x x x x

tcnsOes "in si tu- x x x x

IV- Metodos Cons tru livos

(recomenda¢es de proced imen to) slm nao sim nao slrn slm

Numero total de Indices 6 7 4 9 9 12

ind ices relativos a descontlnu idades 1 1 1 4 6 6
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A primeira referencia ao uso de classificacao de rnacico rochoso foi feita por

Terzaghi em 1946, citado em Hoek & Brown (1980), para 0 qual se definia 0

espacarnento de cambotas em rocha sa com graus variaveis de fraturamento.

Terzaghi considerou a estrutura da descontinuidade do rnacico rochoso, ordenando-os

qualitativamente em nove categorias, indicando para cada c1asse, a solicitacao do

rnacico e 0 suporte mais adequado, sendo que a natureza do suporte restringia-se

apenas a cambotas rnetalicas (Anexo 1 - Parte I).

Segundo Vaz (1982), a proposta de Terzaghi, nao pode ser considerada urn

sistema de classificacao. por ser demasiada especifica e Iimitada. Entretanto, seu

sucesso foi enorme, uma vez que, em conexao, Terzaghi estabeleceu as bases para 0

calculo de estabilidade de obras subterraneas, ate hoje ainda utilizadas.

Cecil (1970) apud Bieniawski (1989), chega a conclusao de que a classificacao de

Terzaghi , em geral, permitia uma evolucao objetiva da qualidade da rocha, mas nao

fornecia nenhuma informacao quantitativa referente as propriedades do rnacico

rochoso.

Lauffer, encontrado em Ojima (1982) , considerou uma classificacao com quatro

grupos principais, que podem ser subdivididos e relacionados com os suportes

provis6rios: rocha estavel, rocha fraqil, rocha friavel e rocha sujeita a grandes

pressoes (Anexo 2 - Parte I).

Outro aspecto de consideravel importancia e que Lauffer propos urn sistema

baseado no tempo de auto-sustentacao para urn certo vao de escavacao livre,

relacionando-o com a qualidade do macico rochoso do espaco escavado (Anexo 3 ­

Parte I).

Lauffer baseou-se no trabalho "Geologia de Tunel" escrito por Stini apud

Bieniawski (1989), considerado 0 pai da "Escola Austriaca" de tuneis e da rnecanica

de rochas. Stini enfatizava a importancla dos defeitos na estrutura do macico rochoso.

A classificacao original de Lauffer sofreu inurneras modiflcacoes no decorrer dos

anos, propostas por engenheiros austriacos, notavelmente por Pacher et al. (1974)

apud Redondo (2003), que conduziu ao desenvolvimento do "New Austrian Tunneling

Method" (NATM), introduzindo 0 conceito de Lauffer nesse metodo de escavacao.

o NATM foi originalmente concebido para rochas brandas, considerando que parte

dos esforcos produzidos pela escavacao do tunel e absorvido pelo rnacico,

redistribuindo e reduzindo as tensoes induzidas pela escavacao (FRANCIS, F.O. &

ROCHA, H.C. ,1998)
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Outras informacoes sobre 0 rnetodo NATM, que influenciaram 0 desenvolvimento

dos mais recentes sistemas de classificacao de rnacicos rochosos, dentre eles 0 ROD,

podem ser encontradas em Bieniawski (1989) e Hoek (2000).

Em 1964, Deere introduz 0 conceito de "Rock Quality Designation" (ROD), alern de

definir classes de rnacico em funcao dos valores de ROD.

Com 0 intuito de fornecer uma avaliacao quantitativa da qualidade do macico

rochoso, a partir de testemunhos obtidos por sondagens rotativas, 0 ROD e definido

como 0 percentual de segmentos intactos de rocha com comprimento superior a 10

ern, em relacao ao comprimento total da perfuracao ou trecho considerado (Anexo 4 ­

Parte I).

Ate entao, os metodos tradicionais para classificar e projetar tuners em rocha eram

os rnetodos empiricos de Terzaghi e Lauffer. Com isso, 0 ROD, apresentado como

indice de qualidade nao subjetivo e quantitativo, teve grande aceitacao no meio

tecnico, sendo utilizado por muito tempo como indice para nortear projetos de

revestimento de tuneis em rocha.

Segundo Assis (2001), 0 ROD busca representar a qualidade da rocha, a partir do

exame dos testemunhos de sondagem, motivo pela qual 0 processo de amostragem, a

perfuracao e 0 manuseio das amostras devem ser cuidadosos.

Embora 0 ROD seja urn indice simples e barato, nao e suficiente para produzir

uma descricao adequada do macico rochoso quando considerado sozinho, por nao

considerar a orientacao das descontinuidades e suas caracteristicas, tais como

preenchimento e alteracao. Essencialmente, este e urn pararnetro pratico, baseado na

medida de intervalos de testemunhos de rocha em urn furo de sondagem (DEERE,

D.U. & DEERE, D.W. , 1988).

Em 1972, Wickham apresenta uma classificacao com vistas a previsao do suporte

e a definicao do revestimento necessario em tuneis, baseando-se num conceito

chamado RSR - "Rock Structure Rating" . 0 valor de RSR de urn dado rnacico e obtido

a partir da quantificacao de tres parametres A, B e C.

o pararnetro A e urn pararnetro geol6gico, B urn pararnetro geometrico, com 0

efeito das descontinuidades em relacao ao provavel eixo do tunel e C, urn pararnetro

que considera 0 efeito da agua subterranea com relacao as condicoes das

descontinuidades (REDONDO, 2003) - (Anexos 5.1 a 5.3 - Parte I).

A somat6ria dos valores parciais de A, B e C fomece urn valor de RSR cujo

maximo e 100.
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Para a previsao do suporte, 0 autor estudou projetos de tuneis, verificando as

caracteristicas geol6gicas, dirnensoes do tunel, rnetodos de escavacao, suportes

utilizados e outras informacoes pertinentes. Estabeleceu urn indice RR, que

representa a relacao entre 0 espacarnento te6rico calculado para urn determinado

perfil de uma cambota e 0 espacarnento utilizado nos tuneis estudados, multiplicados

por 100 (OJIMA, 1982).

Baseado nos casos estudados, 0 autor correlacionou 0 valor RSR com 0 indice

RR. Aos indices RR variando de 0 a 100 correspondem valores de RSR de 80 a 19,

que indicam os Iimites superior e inferior dos tipos de rnacicos considerados. Desde

que 0 indice RR esta relacionado com a solicitacao exercida pelo macico, 0 valor RSR

tambern pode ser expresso em termos daquela solicltacao, por varies diarnetros de

tuneis. Segundo Ojima (1982), embora essa classificacao tivesse side inicialmente

elaborada para revestimentos com cambotas rnetalicas, pode ser estendida ao usa de

ancoragens e concreto projetado.

Embora nao seja muito utilizada, 0 trabalho de Wickham et al. (1972) foi muito

significativo para 0 desenvolvimento das duas classificacoes mais utilizadas

atualmente, RMR e Q.

Barton et al. (1974) propos urn indice denominado "Tunnellinq Quality" (Anexos 6.1

a 6.8 - Parte I), para a deterrninacao das caracteristicas do rnacico rochoso e 0

suporte requerido. Os parametres considerados em sua classificacao sao os

seguintes:

RQD - lndice de qualidade de rocha;

In - indice de influencia do nurnero de familias de fraturas;

Jr - indice de rugosidade das fraturas;

Ja - indice de alteracao das paredes de fraturas;

Jw - indice de influencia da acao da agua subterranea;

SRF - indice de inftuencia do estado de tensoes do macico;

A qualidade do macico rochoso e obtida a partir do produto dos tres seguintes

quocientes, que serao utilizados na Expressao 1.
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RQD/Jn - dirnensoes dos blocos;

Jr/Ja - resistencia ao cisalhamento entre blocos;

Jw/SRF - tensao existente nos rnacicos rochosos;

Exoressiio 1: Q = (RQD/Jn) x (Jr/Ja) x (Jw/SRF)

o valor de Q pode variar entre 0,001 e 1000, sendo 0 rnacico c1assificado em nove

classes. A classlficacao apresenta ainda um rnetodo empirico de estimar a carga e 38

categorias de suporte, conforme 0 indice Q e as dirnensoes da obra. A natureza do

suporte varia desde ancoragens ocasionais ate concreto moldado com reforco de

arrnacao, tendo como termos intermediarios, 0 concreto prejetado com ou sem malha

metalica.

Tanto a classiflcacao de Barton como a de Bieniawski sao amplamente utilizadas.

Ambos os rnetodos, incluem parametres geol6gicos, geometricos e de projetos em

engenharia, na obtencao de um valor quantitativo, de modo que descreveriam a

qualidade geomecanica do rnacico estudado. No entanto, segundo Assis (2001), 0

Sistema Q nao considera a orientacao das descontinuidades com respeito a obra.

De acordo com Vaz (1982), por ser muito detalhada, a classiflcacao de Barton e

mais dificil de manusear e conseqOentemente, pouco pratica. Bieniawski apresentou

um sistema mais simples e acessivel, que teve grande ace ltacao.

Bieniawski iniciou a elaboracao do sistema Rock Mass Rating (RMR) durante os

anos de 1972 e 1973 (BIENIAWSKI, 1973). Mas e em 1976, que ele faz, com

pormenores, a publlcacao de "Rock Mass Classification in Rock Engineering", tendo

por base uma vasta experiencia colhida em obras subterraneas (BIENIAWSKI , 1976).

Com 0 passar do tempo, novas informacoes foram adicionadas ao Sistema RMR,

com significativas rnudancas resultantes da analise de um maior numero de casos

praticos, A ultima versao foi apresentada por Bieniawski em 1989.

Em resumo, segundo Oliveira (2000) , a classlficacao geomecanica de Bieniawski e

realizada mediante a atribuicao de pesos a cada um dos seis parametres escolhidos

como criterios de classfficacao.

A soma dos pesos, cujo valor maximo e 100, constitui um indice, usualmente

designado RMR, que corresponde a uma das cinco classes de qualidade de macico.
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Utilizando-se um abaco com as classes de rnacico em conjuqacao com 0 tamanho

da secao de escavacao do tunel, e obtido 0 periodo de estabilidade sem suporte, isto

e, 0 maior periodo alern do qual havera colapso se nao forem colocados suportes

primaries. Este tipo de abaco foi preconizado pela primeira vez por Lauffer.

Ainda em relacao a cada c1asse, e feita uma estimativa da coesao e angulo de

atrito do rnacico e, tarnbern , apresentados os tipos de suportes prirnarios que podem

ser utilizados.

Bieniawski (1976), ap6s analisar 111 casos hist6ricos de tuneis em diferentes

paises, sendo 62 na Escandinavia, 28 na Africa do Sui e 21 nos Estados Unidos,

Canada e Australia, propos uma correlacao entre os sistemas de classificacao

geomecanica RMR e Q . Surgiram com 0 tempo, novas correlacoes, baseadas nessa

primeira, podendo ser encontradas em Bieniawski (1989).

Hoek (1980) apresentou 0 Sistema GSI - "Geological Strengh Index" destinado a

avaliar a resistencia de rnacicos fraturados. 0 autor considera que, neste caso, alern

da resistencia dos blocos que constituem 0 rnacico, 0 comportamento geomecimico e

controlado pelas condicoes de superficie (rugosidade, alteracao, etc) das fraturas.

Trata-se, portanto, de um indice especifico para rnacicos fraturados, que pode ser

facilmente obtido no campo ou entao por correlacao com 0 sistema RMR (Anexo 7 ­

Parte I).

Segundo Assis (2001), convern observar que, a utilizacao dessas correlacoes entre

sistemas de classificacao geomecfmica deve ser feita com precaucao, pois os

parametres adotados e a maneira como os mesmos sao combinados para chegar ao

resultado diferem caso a caso. Alern disso, os significados geomecimicos e

geotecnicos de classes hornonirnas pertencentes a sistemas distintos nao sao

necessariamente correspondentes.

3.2. 0 Sistema RMR

o Sistema de Classiticacao Geomecanica RMR, segundo Bieniawski (1989), tem

por objetivo:

• Caracterizar os parametres condicionantes do comportamento dos rnaclcos

rochosos;
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• Compartimentar uma formacao rochosa em classes de rnacico com qualidades

distintas;

• Fornecer parametres para a cornpreensao das caracteristicas de cada classe

de rnacico:

• Prover dados quantitativos para 0 projeto geomecanico;

• Servir como referencia a comunicacao de dados na pr6pria obra e obras

distintas.

A classiflcacao e baseada no principio da atribuicao de pesos aos seis parametres

que Bieniawski considerou contribuirem mais significativamente para 0 comportamento

dos macicos rochosos. A somat6ria dos pesos atribuidos a cada um dos parametres

constitui um indice, usualmente designado por RMR, ao qual corresponde a uma das

cinco classes de qualidade de rnacicos. Os para metros utilizados estao Iistados a

seguir:

1. Resistencia a compressao uniaxial da rocha intacta;

2. RQD ("Rock Quality Designation");

3. Espacarnento das descontinuidades;

4. Condicao das descontinuidades;

5. lnfluencia da agua;

6. Orientacao relativa das descontinuldades/escavacao.

A Tabela 4 permite determinar os pesos relativos aos cinco primeiros para metros

considerados. 0 peso relativo a condicao das descontinuidades (pararnetro 4) pode

ser determinado atraves da Tabela 5, se houver a possibilidade de se realizar uma

caracterizacao detalhada das descontinuidades. Neste caso, 0 valor do peso e
determinado atraves da soma dos cinco parametres caracteristicos referidos nesta

tabela. No caso de nao haver dados suficientes para utilizar essa tabela, devera ser

escolhida uma descricao na Tabela 5 mais pr6xima da realidade.

A orientacao das descontinuidades em relacao a orientacao da escavacao

(pararnetro 6) traduz-se em um peso que constitui um fator corretor da somat6ria e e
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determinado atraves da Tabela 6. Esse peso pode tarnbem ser obtido com 0 auxilio da

Figura 1, proposta por Francis (1991) apud Lins , P. G. (2001).

A Figura 1 mostra um diagrama que permite, tendo-se a projecao do polo, auxiliar

na deterrninacao da irnportancia da orientacao relativa no sistema RMR. 0 diagrama

foi elaborado tendo em vista um tunel escavado no sentido Oeste para Leste. Para

tuneis escavados com outros sentidos, 0 diagrama devera ser rotacionado.

Tabela 4: Olassiflcacao geomec~nica de Bieniawski - RMR (BIENIAWSKI, 1989)

Parametres Coeficientes

Carga
>10 MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa Ver compressao

Puntifonne uniaxial
Resistencia da

1 rocha intacta
Cornpressao 5-25 1-5 <1

uniaxial
>250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa

MPa MPa MPa

Pesos 15 12 7 4 2 1 0

2
ROD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%

Pesos 20 17 13 8 3

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

3 descon linuidades

Pesos 20 15 10 8 5

Superfi des

Superficies mul to
Superfides Superficies pol idas ou

rugosas, nao
ligeiramente ligeiramenl e preenchi men to Preenchimento mole com

Condicao das descontinuidades con tinua s, sem rugosas, rugosas, com espessura espessura >5mm au juntas

4 (ver Tabela 5) separacao, paredes
sepa racao separacao <5mm ou

continuas com separac;:Ao
de rocna nao

<1mm, paredes <1m m. juntas >5mm
alleradas

Iigeiramen le paredes muito continuas com
alleradas ene-eoas separ~ 1-

5mm

Pesos 30 25 20 10 0

Caudal poe 10m de
comprimento de nenhum <10 Umin 10-25 Umin 25-125 Umin >125 Umin

tunal

Presence de
Rela~ pressao de5 agua

aQua x ten sao 0 <0,1 0,1 - 0,2 0,2 - 0,5 > 0,5
princi pal maxima

Condi ¢es gerais complela mento seco agua intersticial umido gotejamento fluxo abundante

Pesos 15 10 7 4 0

Tabela 5: Classificacao da condicao das descontinuidades - RMR (BIENIAWSKI, 1989)

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

descontinu idades (persistencla)

Peso 6 4 2 1 0

Separa<;ao (abertura) Nenhuma <O,l m 0,1 -l,Om 1-5m >5m

Peso 6 5 4 1 0

Rugosidade Muilo rugoso Rugosa Ligeiramenle rugosa Lisa Eslriada

Peso 6 5 3 1 0

Preenchimenlo Nenhum Du ro <5mm Duro >5mm Mole <5mm Mole >5mm

Peso 6 4 2 2 0

Allera<;ao Nao-aIlerada Pouco all . Moderada Alta Decomposta

Peso 6 5 3 1 0
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Tabela 6: Efeito da orientacao das descontinuidades - RMR (BJENIAWSKI , 1989)

Dire.yiio perpendicu lar ao eixo do tunel
Dire9<30 paralela ao eixo do

tunet

Abertura do tunel no Abertura do tunel 1)0 sentido tnctlnacao
sentido da inclinaca o inverso da inclin aca o Inlcina.yiio IncJina.yiio D-20"

45-90" 20-45°
lncunacao lncl inacao Inclina.yiio lncl lnacao

45-90" 20-45° 45-90° 20-45°

Mu ito
Favoravet Razoavel Desfavoravel

Mu ito
Razoavel Razoavel

favoravel desravoravel

Orientacao das descontinuidades Muito
Favoravel Razoavet Oestavoravei

Muito
ravorave t desfavoravel

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

Pesos Fundacoos 0 -2 -7 -15 -25

Taludes 0 -5 -25 -50 -60

N
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Figura 1: Efeito da orientacao do p610 da descontinuidade para a classitlcacao RMR ­

Modificado por Francis (1991) apud Lins P.G. (2001).
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A Tabela 7 classifica 0 rnacico rochoso em cinco classes de acordo com 0 valor do

indice RMR, dando ainda indicacoes do tempo medic de auto-sustentacao para vaos

nao revestidos em tuneis, Sao tarnbern fornecidas est imativas rela tivas as

caracteristicas resistentes do rnac ico rochoso, nomeadamente, a coesao e 0 angulo

de atrito.

Tabela 7: Classes de rnacico - RMR (BIENIAW SKI,1 989)

Peso total 100-81 80-81 60-41 40 -21 <21
Classe I II III IV V

Descricao
Macit;:O rochoso Macit;:O rochoso Macit;:O rochoso Macico roch oso Macit;:O rochoso

mui lo bam bam razoavet fraea mu ito fraea
Tempo med ia sem 20 anos para 15m 1 ana para 10m de 1 semana para 5m 10 horas para 30 minutos para

suporte de vao vao de vao 2.5m de vao 1m de vao
Coesao da massa

>400 300-400 200-300 100-200 <100
rochosa (KPa)

Angulo de atrito da
>45 35-45 25-35 15-25 <15

massa rochosa (")

as valores de referencia para 0 tempo de auto-sustentacao do macico , bem como

as caracteristicas da secao de escavacao e os rnetodos de suporte recomendados,

estao indicados na Figura 2 e Tabela 8, respectivamente.

1m

6 ..

~ ..
~ ..

O .~'"

10 ..

8 ..

ME SE S ANO S

2 !> ~ ~ to
DIA S

10 30 I Z 3 s 10 ZO I i, ,, ,,, Z 3 ~ 5 10 ZO

I I 'I~
eo I I I 11111 1

-
60

..- .
. .

f-- - -- - »:
- .- ~o

C LA SSE
CLA SS E

I

~I -e v
IT

CLAS s E

3 - - TIl l

' ~V CL~SE ,----- 60 80

~40

1/ C LASSE -: . - --
v

fO
~ II , " L5 ,O.

1s

MINUTOS HORAS
I 10

ZO

(/"l

o
a: 10
f-
UI 8
::!!:

6
w
f- !>
a:
a
c,
::l
(/"l

::!!:
UJ
til

o
. q
>

\ \lOll/. 10 1 0~

TE M PO D E AUTO, SU STENTA~;'O (HORA S )

Figura 13.8 Relacao entre vao livre e te mpo de auto-sustentacao (Bieniawski, 1976)

Figura 2: Relacao entre vao livre e tempo de auto-sustentacao (BIENIAWSKI. 1976)
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Tabela 8: Recornendacoes dos sistemas de contencao de rnacicos rochosos (BIENIAWSKf,

1976)

Classe
Suporte (co ncreto

Geomecanlca Escava~o Ancoragens Cambotas
RMR

projetado]

61 a 100 S~ Total ; 3m de avanc;o Geralmente M O requer suporte com aex~ de ancoragens ocasionais

Ancoragens com 3m de

61 a 60
S~ tota l; 1 a l,5m de avanco: comprimento, espacadas de 2,5m, 50mm no teto quand o

Nenhum
suporte completo a 20m da !rente ocasionalmente com malha em necessaria

certas zonas do teto

Se~ parcial (frente e rebaixo) ; Ancoragens sisternaticas com 4m

41 a 60
1,5 a 3m de avanco, inicio do de comprimento espacadas de 2m 50 a l00mm no telo e

Nenhu m
suporte ap6s cada fogo; suporte nas paredes e tetos , com malha no 30mm nas paredes

comp leto a 10m teto

S~ parcia l (lrente e rebaixo) ; 1 Ancoragens sistematicas com 4 a

21 a 40
a l,5m de avanco, mstalacao so 5m de comprimento, espacadas de 100 a 200mm no teto e Cambotas leves

suporte concomitantemente com a 1 a l ,5m com malha no teto e l00mm nas paredes espa<;adas de l,5m
escavac;ao paredes

Se¢e5 multiples: 0,5 a l ,5m de
Ancoragens sisternaticas com 5 a

avanco: instala~ do suporte
6m de comprimento, espa<;adas de 150 a 250mm no teto e

Cambotas medias a
<20 concomitantemente com a

1 a l,5m com malha no teto e l50nnm nas paredes
pesadas de O,75m .

escav~o; concreto projetado
paredes. Ancoragem na soIeira

Fechamen10 na soleira
logo ap6s 0 fogo

3.3. 0 Maci~o Rochoso e a Alteracao lnternperica

A maioria dos perfis de intemperismo apresentados na bibliografia, dos quais 0

mais conhecido e 0 de Deere e Patton (1971) sao definidos utilizando processos

pedoqenicos ou internpericos nos horizontes de so lo; processos de alteracao

mineral6gica nos horizontes de rocha e porcentagem relativa de solo/rocha, nos

horizontes de transicao.

Segundo Vaz (1996), a utilizacao desses criterios torna subjetiva a identiflcacao

dos horizontes e dificulta a reprodutibilidade. Para reduzir esses problemas, Vaz

prop6e um perfil de intemperi smo padrao, cujos horizontes principais sao defin idos em

funcao dos processos de escavacao e perfuracao. Esse perfil (Figura 3) sera adotado

neste trabalho para a descricao do grau de alteracao da rocha.

Nota-se que os horizontes estao identificados por siglas e por classes para facili tar

o emprego em perfis de sondagens. Alern dos solos residuais podem ocorrer solos

transportados, como por exemplo, aluviao, coluvio, talus, entre outros. as solos

transportados tambern devem ser identificados e caracterizados, com 0 auxilio de uma

analise das condlcoes geomorfol6gicas da regiao.
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Figura 3: Perfil de intemperismo para reqioes tropicais 01AZ, 1996)

a horizonte S1 foi chamado de solo eluvial (SE) para caracterizar a camada

superficial do solo residual cuja diferenciacao foi feita atraves de processos

pedoqeneticos. Este mesmo horizonte foi chamado por outros autores de solo residual

maduro ou de solo lateritico. Em geral, 0 solo eluvial e homoqeneo em relacao a cor,

granulometria e cornposicao mineral6gica. Pode apresentar alguma heterogeneidade,

em funcao da evolucao pedoqenica, porern, para obras civis, seu comportamento sera

de urn material hornoqeneo e isotr6pico.

a horizonte S2 , denominado solo de alteracao (SA), caracteriza a camada que

ainda se encontra em processo de alteracao internperica, onde os processos

pedoqenicos sao incipientes ou mu ito Iimitados. a solo de alteracao e sempre

heteroqeneo em relacao a cor, textura e cornposicao mineral6gica, pois e decorrencia

da disposicao original da rocha matriz. Estruturas presentes na rocha encontram-se

preservadas no solo de alteracao.

Universidade de Sao Paulo , 2007
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Tres horizontes de rocha sao identiflcaveis a partir dos respectivos processos de

escavacao e perfuracao. Posteriormente, as zonas de transicao serao abordadas.

o horizonte R3 foi denominado de rocha alterada mole (RAM), uma vez que

somente pode ser escavado, manualmente, com picareta ou com 0 bico do martelo de

ge610go, ou entao, mecanicamente, com escarificador. Nas sondagens a percussao,

esse material e perfurado pelo processo de lavagem. Quando 0 perfil de intemperismo

e muito evoluido, a espessura de RAM pode ser superior a 10m. Os minerais, nesse

horizonte, encontram-se fortemente alterados e descoloridos, sendo incipiente a

transforrnacao para minerais de solo.

A utilizacao de explosivos marca a separacao entre rocha alterada mole (RAM) e

rocha alterada dura (RAD). Nas rochas duras, 0 irnpenetravel a lavagem por tempo

das sondagens a percussao identifica 0 topo de RAD. No entanto, esse enteric nao

deve ser aplicado isoladamente, pois pode ocorrer, por exemplo, urn rnatacao de

rocha sa num horizonte de solo. Dessa forma, para a deterrninacao do topo de rocha

alterada dura podem ser necessarios outros rnetodos de investlqacao, tais como

sondagens rotativas e sismicas. Em geral, nesse horizonte, os minerais apresentam­

se levemente descoloridos, mais notavelmente ao lange de fraturas com passagem de

agua.

A distincao entre rocha alterada dura (RAD) e rocha sa (RS) e feita atraves da

alteracao mineral6gica ja que os processos de escavacao com explosivo e de

perfuracao com rotativa sao os mesmos para ambos os tipos. 0 horizonte RS

apresenta minerais saos ou praticamente saos, com suas cores e resistencias

originais ou pouco afetadas.

Segundo Vaz (1996), as zonas de transicao estao presentes em todas as

interfaces dos horizontes do perfil de intemperismo. Porern, na maioria das vezes,

essas zonas de transicao sao pouco espessas e, para efeitos praticos, nao necessitam

ser individualizadas. Em casos, menos usuais, 0 contato entre os horizontes e brusco.

A excecao ocorre na interface RAM e RAD, onde sao freqOentes zonas de transicao

mais espessas, muitas vezes contendo rnatacoes e intercalacoes de materiais em

diferentes estaqios de alteracao, principalmente quando se tratam de rochas duras.

Universidade de s~o Paulo , 2007

Essas zonas ocorrem em perfis de intemperismo pouco evoluidos, seja devido a
rapida denundacao em terrenos sujeitos a erosao acentuada, seja devido a reducao

do efeito do intemperismo quimico, em climas secos ou frios. Nesses casos, 0

horizonte de RAM pode estar ausente ou inexpressivo, sendo substituido por uma

zona de contatos muito irregulares, constituida por rnatacoes e blocos de rocha "in
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situ", imersos em solo (SA) ou por zonas de solo entremeadas na rocha , que pode

apresentar-se como RAM, RAD ou RS.

As zonas de transicao tarnbern ocorrem em rochas duras, com fraturamento ou

xistosidade subverticais, quando a alteracao fica condicionada por essas estruturas e

o tope rochoso torna-se muito irregular, com aspecto serrilhado pela altemancia de

zonas verticais de solo de alteracao e rocha em diferentes estaqios de alteracao.

De acordo com Prestes et at. (1994) apud Vaz (1996), fraturas de alivio tarnbern

podem condicionar a alteracao e promover 0 aparecimento de zonas de transicao,

neste caso, abaixo do topo de RAD .

No caso de rochas brandas, mesmo em perfis de intemperismo pouco evoluidos,

zonas de transicao com solo e rocha, geralmente nao ocorrem. Entretanto, nessas

rochas 0 tope de rocha alterada dura nao pode ser fixado pelo irnpenetravel a lavagem

por tempo. A acao da agua de circulacao, somada a torcao da ferramenta de lavagem,

provoca a desaqreqacao da RAD, fazendo com que a sondagem avance abaixo do

tope de RAD. Neste caso, recomenda-se que a perfuracao seja interrompida no

irnpenetravel ao SPT, prosseguindo com a perfuracao rotativa, com os cuidados

usuais para a recuperacao de rochas moles.

Nas zonas de transicao com solo e rnatacoes, a separacao dos horizontes atraves

do criterio do rnetodo de perfuracao nao e aplicavel, pois os rnatacoes e blocos de

rocha podem interromper 0 processo de lavagem por tempo que define 0 tope de

RAD. Entretanto, 0 criterio do processo de escavacao permanece utilizavel uma vez

que, parte da zona de transicao, com rnatacoes e blocos menores, pode ser removida

com escarificacao e parte somente com explosivos. 0 emprego de sondagens

rotativas tarnbern permitira identificar e caracterizar as zonas de transicao.

As zonas de transicao, quando forem espessas ou apresentarem interesse

especifico, devem ser tratadas como feicoes discretas, cuja sistematica de

caracterizacao dependera da finalidade dos estudos. Em geral, 0 procedimento

utilizado para a caracterizacao das zonas de transicao baseia-se na ldentificacao da

porcentagem relativa de solo e rocha e no tamanho dos rnatacoes ou blocos de rocha.

Universidade de Sao Paulo, 2007
______ _ _ --;-;--;----:-::--:----:---:::-:::--=----=---==:-- 18



·Contribuit;ao a classificat;ao geomecanica de macir;os rochosos utilizando 0 sistema RMR"

3.4. A Elabora~ao de uma Ctaasjflcacao

Sabe-se que a aplicacao do sistema de classfficacao deve ser adaptada a cada

fase da obra, ou seja, as investiqacoes disponiveis em cada etapa. De urn modo geral,

a elaboracao de uma classificacao segundo Serra, E. & Ojima, L.M. (1998), deve

contemplar os seguintes requisitos:

• Objetividade, 0 criterio adotado deve ter apenas um significado;

• Confiabilidade, fomecer dados verificaveis e reproduziveis dentro de uma

margem de erro aceitavel ;

• Validade, os dad os devem ser compativeis com aqueles obtidos por algum

outro rnetodo independente;

• Sensitividade, 0 rnetodo deve reproduzir diferenciacoes rnensuraveis em

unidade compativel com a natureza do fen6meno e

• Utilidade e simplicidade operacional.

De acordo com Ojima (1982), a analise detalhada das classificacoes existentes

sempre permite apontar alguma deficiencia. Mesmo quando elaboradas a partir de

banco de dados extensos, como e 0 caso dos Sistemas RMR e Q, essas deficiencias

persistem. Os pr6prios autores dessas e de outras classificacoes sempre recomendam

a utilizacao simultanea de dois sistemas.

A razao para esse comportamento esta associada a variabilidade dos rnacicos

rochosos cujo comportamento depende da rocha matriz e das descontinuidades, alern

de elementos discretos, como falhas e contatos. No caso de climas tropicais, a maior

intensidade da alteracao mineral6gica introduz urn efeito adicional na variabilidade dos

rnacicos.

Por esse motivo, alguns autores recomendam adaptacoes nas classiflcacoes

existentes para cada tipo de rnacico de forma a reduzir 0 nivel de incerteza na sua

aplicacao.

Universidade de Sao Paulo, 2007
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4. Materiais e Metodos

Os parametres considerados nas diversas ctassificacoes existentes foram

dispostos em tabelas para a visualizacao das lntormacoes. Nesta etapa, foram

tam bern identificados na bibliografia especializada, artigos contendo uma descricao

satisfat6ria do rnacico rochoso, em particular, no tocante a alteracao lntemperica.

As at ividades praticas basearam-se na classificacao dos testemunhos de

sondagens para a elaboracao de perfis de sondagens (Anexo - Parte III) e secoes

geol6gicas e, principalmente, na aplicacao do sistema RMR para os trechos de

interesse, ou seja, na area de influencia do tunel,

as testemunhos foram selecionados de modo que fossem representativos de

tipos litol6gicos disponiveis nos arquivos de empresas de perfuracao e de proprietaries

de obras.

Dessa forma, foram estudados tres casos, constituido por arenite no estudo de

caso nO 1, diabasio no estudo de caso n? 2 e gnaisse no estudo de caso n° 3.

A aplicacao do sistema foi realizada juntamente com uma minuciosa classificacao

dos graus de alteracao internperica. Os testemunhos de sondagem foram

documentados por meio de fotografias.

No estudo de caso n° 3 foi possivel utilizar testemunhos de sondagens

provenientes de obras subterraneas executadas, no qual foi comparada a classiflcacao

obtida nas sondagens com aquela encontrada nos mapeamentos das frentes de

escavacao.

A analise dos resultados permitiu a identificacao de anomalias e a realizacao de

analises criticas do sistema de classlficacao. A partir dai, iniciou-se 0 processo de

proposicoes preliminares de adaptacoes na classiflcacao geomecanica RMR.

Ap6s a analise e a incorporacao das adaptacoes, as altemativas conceituais de

classificacao geomecanica foram validadas nos mesmos casos estudados.

Todas as informacces e os dados coletados foram documentados e arquivados.

5. Desenvolvimento do Trabalho

A Tabela 9 apresenta um resumo do cronograma das atividades, comparando

o que foi proposto no Projeto lnicial do Trabalho de Formatura, juntamente com as

Universidade de Sao Paulo, 2007
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rnodlticacoes apresentadas no Relat6rio de Progresso e com a perfodo efetivamente

utilizado para a realizacao das atividades.

Conforme as dados demonstrados na Tabela 9, as eta pas de levantamento e

revisao biblioqrafica tiveram inicio em meadas de janeiro. No entanto, a termina desta

etapa foi inicialmente proposto para a rnes de abril , quando na verdade, s6 se finalizou

no fim do rnes de maio, devido ao grande volume de trabalhos selecionados e a opcao

de se dividir a processo de revisao blblioqraflca em quatro diferentes etapas, conforme

urn assunto especifico.

A duracao do periodo para a escolha dos projetos e dos testemunhos de

sondagem nao foi alterada, permanecendo par cerca de urn meso Apesar de nao ter se

dado ao longa de tad a a rnes de abril, conforme proposto anteriormente, esta etapa se

iniciou na segunda semana de abril, terminando no meio do rnes de maio. Isto nao

acarretou quaisquer consequencias para a andamento do Trabalho de Formatura, ja

que a revisao bibliograflca ainda estava sendo realizada, e as trabalhos praticos s6

poderiam ser iniciados com a base te6rica ja consolidada.

Inicialmente a trabalho previa a avaliacao dos efeitos da alteracao internperica na

aplicacao do Sistema RMR. Entretanto, face a dificuldade para a obtencao de trechos

significativos de testemunhos de sondagem representativos de horizontes de alteracao

definidos, optou-se par avaliar a aplicacao do sistema em rochas brandas e duras,

provenientes do mesmo local. 0 efeito da alteracao internperica foi considerado

apenas no estudo de caso n° 3, mesmo assim indiretamente, pais foram comparados

dados de aplicacao do Sistema RMR em testemunhos e respectivos trechos de tuneI.

As atividades praticas foram iniciadas a partir de junho. Nota-se que as maiores

rnodificacoes do cronograma ocorreram nesta fase, pais as analises crfticas do

Sistema RMR foram desenvolvidas concomitantemente com a aplicacao pratica do

sistema nos testemunhos de sondagem e nas frentes de escavacao. Neste sentido,

aumentou-se a perioda para a realizacao dessas atividades, tendo em vista

constituirem a base principal de dados para este trabalho.

A partir de setembro, houve conhecimento suficiente para iniciar a elaboracao das

adaptacoes do Sistema RMR e no final de outubro, foram realizadas as validacces e

ajustes.

A monografia final foi confeccionada durante todo a ana, conjuntamente com as

atividades descritas acima. Os periodas de elaboracao dos relat6rios inicial e de

progresso foram mantidos e cumpridos.

Universidade de Sao Paulo, 2007
_ _______----;-;-:-:----=-~::;:_::;-::-;~~-:-:;-:-~~--------- 21



"C
on

tri
bu

ic
ao

ac
la

ss
ifl

ca
ca

o
ge

om
ec

an
ic

a
de

rn
ac

ic
os

ro
ch

os
os

ut
ili

za
nd

o
0

si
st

em
a

R
M

R
"

Ta
be

la
9:

C
ro

no
gr

am
a

da
s

at
iv

id
ad

es

~
7

Ja
n

Fe
v

M
ar

A
br

M
ai

Ju
n

Ju
l

Ag
o

S
et

O
ut

N
ov

D
ez

A
tiv

id
ad

es

•
-

.
I:

R
I

I
I

Le
va

nt
am

en
to

e
R

ev
ls

ao
B

lb
llo

gr
tlf

ic
a

I

I
I

I
I

I.
.

_.
L
~

.
I

~
...

~
-
.
.
.
.
:
.
.
I
.
·
·
-

~
.

I
I

•
o

•
.

...
.

-
I

I
E

la
bo

ra
ca

o
do

P
ro

je
to

In
ic

ia
l

:=
::

I
I

i
I

I
-

..
I

I

E
sc

ol
ha

do
s

pr
oj

et
os

pa
ra

ap
lic

ac
ao

da
..

ct
as

slt
lc

ae
ao

de
B

le
ni

aw
sk

i
=

=
:=

I

--
. ....

.-
A

pl
ic

ay
ao

do
S

is
te

m
a

R
M

R
I

.
!-

-
..-
~
-

-.
_'

-
I
~
-
=
-
-

•
I

E
la

bo
ra

ca
o

do
R

el
at

6r
io

de
P

ro
gr

es
so

-
.

..
.

.
.

I

-
A

na
lis

es
cr

lti
ca

s
do

S
is

te
m

a
R

M
R

I
~

I-
..

..
.

i
1-

"
-

..
E

la
bo

ra
ya

o
da

s
su

ge
st

O
es

de
.
-

-
ad

ap
ta

yO
e

s
do

S
is

te
m

a
R

M
R

I
:1

.
.-

-
.

V
al

ic
ae

ao
e

aj
us

te
da

s
ad

ap
ta

yO
es

r
;
-
.

I
•

I

r
-

M
on

og
ra

fia
i

'T
..

=
.1

"
•

•
-I

I
..

-
0

_
,,

_
.
_..
_

-
-
_

.
-
-

I
I

A
pr

es
en

ta
ca

o
P

ub
lic

a
:=

I I

LE
G

E
N

D
A

P
ro

po
st

o
no

P
ro

je
to

In
ic

ia
l

P
ro

po
st

o
no

R
el

at
6r

io
de

P
ro

gr
es

so
I

I
R

ea
liz

ad
o

22
U

ni
ve

rs
id

ad
e

de
S
~
o

P
au

lo
,

20
07



"Contribui~o a c1assifica~o geomecanica de maci90s rochosos utilizando 0 sistema RMR"

6. Definicao dos Parametres

lnterpretacoes Preliminares

6.1. Constderacoes Preliminares

a Serem Utilizados e

A classificacao geomecimica de rnacicos rochosos, para fins de projetos de

escavacao, nao se confunde com a descricao detalhada das caracteristicas do rnacico

rochoso , tarnbem conhecida por classificacao de sondagens.

No caso de classificacao de sondagens, 0 nome e adotado pois varies parametres

sao considerados, como sera visto adiante. Quando se tratam de superficies rochosas,

sejam naturais ou de escavacao, emprega-se a denorninacao de mapeamento

geol6gico, em geral, utilizando-se os mesmos parametres da classificacao de

sondagens.

Dessa forma, as classiflcacoes geomecanicas de rnacicos, seja pelo Sistema

RMR, ou por outro qualquer, sao distintas da classificacao de sondagens ou

mapeamento de superficies, apesar de que alguns parametres sao utilizados em

comum.

6.1.1. Parametres a Serem Utilizados nas Olaselflcacoes de

Sondagens

De acordo com a metodologia proposta inicialmente, sabe-se que a classificacao

geomecanica sera realizada ap6s a classificacao da sondagem e de uma

caracterizacao detalhada do grau de alteracao da rocha. Os criterios a serem

utilizados para a caracterizacao do grau de alteracao baseiam-se no perfil de

intemperismo desenvolvido por Vaz (1996) para reqioes de c1ima tropical.

Conforme indicado na Figura 3, os graus de alteracao sao definidos em funcao da

alteracao mineral6gica, dos processos envolvidos e os rnetodos de perfuracao e

escavacao. A utllizacao de criterios associados as caracteristicas de perfura9ao e

? "--'
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escavacao facilita a reproducao e diminui , a niveis aceitavels, a avaliacao subjetiva do

parametro alteracao.

Em anexo (Anexos 8.1 e 8.2) encontram-se as tabelas com os criterios que foram

utilizados nas classificacoes dos testemunhos de sondagem.

Apesar do sistema RMR aplicar-se apenas aos trechos de rocha, a classiflcacao

das sondagens, mostrada em Anexos - Parte II, compreendeu tambern os trechos em

solo.

6.1.2. Parametres do Sistema RMR e Avallacoes Criticas

Preliminares

Ap6s a revisao biblloqrafica efetuada, observou-se a possibilidade de se tecer

alguns cornentarios em relacao a classificacao do sistema RMR apresentado no item

3.2..

Primeiramente, de forma geral, pode-se fazer urn agrupamento dos parametres

(Tabela 10) usualmente utilizados nas diversas classiflcacoes geomecanicas

existentes, sendo que somente os destacados em cinza sao utilizados no Sistema

RMR.

Tabela 10: Agrupamento dos parametres usualmente utilizados em diversas classificacoes

(VAZ,1982)

Tlpo litol6g ico

Estruturas intemas (xistosidade, estratrficacao)

ROCHA Alteracao intemperiea

Minerais expansivos

Resistencia (cornpressao simples, eompressao puntiforme, qualitativa)

Orientacao

Espacamento

Superficie das paredes Oisa, rugosa , plana)

DESCONTINUIDADES A1terac;:ao das paredes

Abertura

Preench imento

Numero de familias

ROD

MACI<;:O ROCHOSO Velocidade de propaqacao

Agua

REGIONAIS
Tens6es virgens

Estruturas extemas de porte (falhas, diques, contatos, dobras)

24
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A seguir, a Tabela 11 demonstra a porcentagem de influencia dos parametres

considerados no Sistema RMR (VAZ, 1982)

Tabela 11: Porcentagem de influencia dos parametres considerados no Sistema RMR

Grupo de Parametros Sistema RMR

Rocha 15
Descontinuidades 50+12
Rocha e descontinuidades 20
Macit;:o rochoso 15

Muitos autores afirmam que as caracteristicas de qualidade de rnacicos rochosos

sao fundamentalmente consequencias do seu estado de alteracao e fraturamento.

A classificacao RMR considera um peso muito maior para os parametres Iigados

as descontinuidades (62 pontos) do que para os parametres Iigados a rocha (15

pontos). Adicionalmente, se considerarmos que 0 RQD e urn pararnetro que abrange,

simultaneamente, 0 estado de alteracao da rocha e 0 espacarnento das fraturas, com

um peso de 20 pontos, pode-se dividir este valor ao meio e passar entao a considerar

72 pontos totais para as descontinuidades e 25 pontos para os parametres Iigados a

rocha.

Com a analise dos parametres, pode-se dizer que a influencia do grupo de rocha

depende principalmente da alteracao internperica e da resistencia, sendo esta ultima

tambern dependente da alteracao.

A classificacao de Bieniawski foi formulada utilizando-se dados de paises de c1ima

temperado, nos quais, a alteracao da rocha e pouco importante, afetando a apenas

alguns metros na parte superior do rnacico. No Brasil e demais paises tropicais, a

alteracao atinge grandes profundidades, funcionando fraturas e falhas como

verdadeiros condutos de aqua.

A alteracao da rocha afeta diretamente sua resistencia, alem de promover

transformacoes mineral6gicas, gerando argilominerais. Por outro lado, quando a rocha

esta alterada, as superficies das fraturas tambern estao, afetando 0 conjunto das

propriedades rnecanicas do rnacico rochoso, sendo plenamente justiflcavel atribuir

maior peso as propriedades da rocha em reqioes de clima tropical.

25
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Exemplificando, numa reqiao de clima frio ou de c1ima seco, a alteracao e menos

intensa e, conseqOentemente as rochas sao mais resistentes, aumentando a

irnportancia das descontinuidades que, praticamente passam a governar a

estabilidade da obra. Considerando como exemplo, rocha ignea ou metarnorfica de

alto grau, nas condicoes clirnaticas dominantes no Brasil, isto e clima quente e urnido ,

o papel da alteracao e importante.

Por outro lado, tratando-se de uma rocha branda, tal como 0 arenito, ha grandes

dificuldades em se reconhecer 0 estado de alteracao da rocha, uma vez que 0

fen6meno nem sempre se manifesta por modificacoes crornaticas da rocha ou no

brilho dos minerais. Nestes casos, recorre-se ao pararnetro coerencia (SERRA, E. &

OJIMA, L.M. , 1998).

A coerencia e definida com base em propriedades de tenacidade, dureza e

friabilidade da rocha (Tabela 12). E caracterizada tatil-visualrnente, atraves da

apreciacao da resistencia que a rocha oferece ao impacto do martelo e ao risco com

lamina de aco (GUIDICINI et al., 1972) .

Tabela 12: Graus de coerencia (GUIDICINI et al., 1972)

SIGLAS DENOMINAC;:AO CARACTERisTICAS DA ROCHA

Quebra com dificuldade ao golpe do rnartelo, produzindo
C1 Rocha coerente fragmen tos de bordas cortantes. Superfic ie dificilmente riscavel

por lamina de aco, Somente escavavel a fogo .

C2 Rocha med ianamente coerente
Quebra com dificu ldade ao golpe do martelo. Superficie riscavet
com lamina de aco, Escavavel a fogo .

Quebra com facilidade ao golpe do martelo, produzindo
C3 Rocha pouco coerente fragmentos que podem ser part idos manualmenle. Superficie

facilmente riscavel com I:lmina de aco . Escarificavel,

C4 Rocha incoerente
Quebra com pressao dos dedos, desagregando-se. Pode ser
cortada com lamina de aco . Friavel e escavavel com lamina.

Simultaneamente, pode ser utilizado 0 perfil de intemperismo proposto por Vaz

(1969, 1996), 0 qual c1assifica os horizontes de alteracao em funcao das suas

caracteristicas para escavacao e perfuracao com sondagens (ver item 3.3), dessa

forma considerando 0 grau de alteracao e a coerencia.

Apes a analise geral da classiflcacao, pode-se individualizar os pararnetros

considerados no Sistema RMR e abordar algumas criticas e/ou dificuldades na

obtencao desses valores.
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a) Resist{mcia a Compressiio Uniaxial (RCU)

Este pararnetro e mais representativo quando obtido por meio de ensaios

laboratoriais, porem nem sempre esses ensaios estao disponiveis ou abrangem todos

os Iitotipos encontrados.

Em regi6es tropicais, a RCU sofre reducao apreciavel com 0 intemperismo e nem

sempre e possivel obter amostras adequadas para a execucao dos ensaios sobre

rochas alteradas.

Como alternativa, 0 proprio Sistema RMR admite 0 usa de escler6metros, com 0

qual 0 valor de RCU pode ser estimado por meio de medidas de resistencia a

cornpressao puntiforme. As leituras com escler6metros, entretanto, geralmente

apresentam dispersao elevada, requerendo muitas medidas para se obter uma media

representativa.

o valor de RCU tarnbem pode ser estimado considerando a reacao ao martelo de

geologo e outros procedimentos, utilizando-se tabelas de correlacao como as de Hoek

(1980).

Neste trabalho foram utilizados resultados de ensaios de laboratorio juntamente

com os procedimentos indicados na Tabela 13 para estimar a RCU.

Tabela 13: Estimativa de RCU com base na reacao ao martelo para os grupos de rocha (VAZ.,

1996)

GRUPO RCU(MPa) REACAO AO MARTELO (·1)

DURAS >100 varies golpes para partir, para RCU >200, somente
lascas e som de sino.
um ou dois golpes para partir, para RCU <50, a

MEDIAS 30 a 100 ponta do martelo penetra levemente e a lamina do
canivete raspa .

BRANDAS 10 a 30
um golpe fragmenla. ponta do martelo penelra
facilmente. lamina do canivele risca mas nao corta .

MUlTO BRANDAS 2 a 10
um golpe esmigalha; ponla do martelo penetra ate
2 em, lamina do canivete corta superficialmenle.

(·1) Reacoes para rochas intactas em amostras de mao
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b) RQD - "Rock Quality Designation"

o segundo pararnetro a avaliar e a RQD (Rock Quality Designation), de facil

obtencao em testemunhos de sondagens, no entanto, dificil de ser obtido em frentes

de escavacao. Neste easo, durante a mapeamento da frente pode-se estimar urn valor

aproximado de RQD com base no espacarnento das fraturas do rnacico roehoso.

Em relacao aos testemunhos de sondagens, deve-se levar em conslderacao que

existem dois rnetodos para a obtencao do RQD: par manobra au par isofraturamento

(IQR). Para este estudo, eseolheu-se a metoda do isofraturamento, que consiste

basieamente nos mesmos criterios. porern eonsidera, ao inves da manobra, treehos

em que a espacarnento das deseontinuidades e hornoqeneo.

c) Pertimetros relacionados as descontinuidades

o tereeiro para metro do Sistema RMR e a espacarnento das deseontinuidades. A

rigor, parte do para metro RQD e a parametro espacarnento media das juntas

proeuram refletir uma (mica condicao, referente a densidade volurnetrica das

deseontinuidades, au seja, a estado de cornpartimentacao do macico. Pareee,

portanto, haver na classificacao uma dupla pontuacao deeorrente de um mesmo fator.

Restam ainda as parametres relativos as condicoes das deseontinuidades e ao

ajuste devido a orientacao das deseontinuidades em relacao a escavacao.

A condicao das deseontinuidades pode ser obtida tanto em testemunhos de

sondagens como nas frentes de escavacao, atraves de uma descricao minueiosa das

fraturas. Quanta aos testemunhos de sondagens, observa-se a possibilidade de

rernocao do preenehimento pela agua de circulacao.

Para a correcao devido a orientacao das deseontinuidades, foi adotada a nota (-5),

admitindo-se condicoes razoaveis.

d) Petemetro agua

A presenca de agua e um fator que geralmente so pode ser observado na frente

de escavacao. Sendo assim, quando um projeto de obra subterranea ainda se

28
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encontra na fase de projeto basico, no qual a classiflcacao geomecfmica e baseada

nas intorrnacoes das sondagens, 0 pararnetro agua e definido em funcao de

resultados de ensaios de perda daqua, dados piezornetricos ou pela densidade do

fraturamento e suas respectivas condlcoes.

7. Estudos de Casos

Foram considerados tres casos em rnacicos rochosos de arenito, diabasio e

gnaisse.

Para os rnacicos de arenito e diabasio foram c1assificados os testemunhos de duas

sondagens para cada urn dos estudos de caso. Em se tratando do rnacico de gnaisse,

foram c1assificados os testemunhos de sondagens e a frente de escavacao do tunel

em duas secoes pr6ximas das sondagens.

7.1. Estudo de Caso N° 1

o primeiro estudo de caso foi efetuado a partir de dados de investiqacoes

geol6gico-geotecnicas para 0 projeto de urn aproveitamento hidreletrico que preve a

execucao de uma barragem no rio Araguaia, com circuito de aducao ate a casa de

forca por meio de urn tunel.

Foram selecionadas duas sondagens (SM-01 e SM-02) efetuadas na area a ser

atravessada pelo tunel. Essas sondagens sao mistas, verticais, atravessaram 0 arenito

Aquidauana e atingiram profundidades de 30,3 metros (SM-01) e de 111,05 metros

(SM-02). A Figura 4 apresenta a planta de locacao das sondagens selecionadas.

Os estudos ainda se encontram na fase de projeto, portanto, nao ha como

comparar os dados das sondagens com os mapeamentos da frente de escavacao,

uma vez que 0 tunel nao esta em sua fase executiva.
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'.

. ,
. 'I

Ir.

Figura 4: Planta de locacao das sondagens SM-01 e SM-02 - (Escala aproximada 1: 9300)

7.1.1 Sintese da Geologia Regional e Local

o tunel sera implantado em terrenos da Bacia do Parana, com rochas

sedimentares paleoz6icas, atribuidas as Formacoes Aquidauana e Irati , intercaladas a

rochas igneas intrusivas (diabasios) de idade juro-cretacea, atribuidas a Formacao

Serra Geral.

A estas rochas se sobrepoern solos residuais e transportados (terraces f1uviais,

aluvioes, coluvioes e dep6sitos de talus) de idade quaternaria. A Figura 5 apresenta a

coluna estratiqrafica da Bacia do Parana (MILANI et al., 1993).
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No trecho onde estao as sondagens SM-01 e SM-02 predomina a unidade

Aquidauana, correspondente a um espesso pacote sedimentar constituido de arenite

vermelho, de granulac;:ao fina a media, de matriz argilosa, com intercalacoes

rnilirnetricas de carbonato e com lentes de siltito e/ou argilito com ate urn metro de

espessura. 0 acamamento, quando presente, e pouco pronunciado e, em geral ,

apresenta estrutura rnacica.

Esta rocha apresenta-se medianamente coerente a pouco coerente, pouco

fraturada e praticamente lmpermeavel, conforme revelado pelos ensaios de perda

daqua sob pressao que, mesmo com pressoes efetivas elevadas, de ate 35,5

Kgf/cm2
, mostraram absorcoes de agua nulas.

7.1.2. Claasiflcacao de Sondagens e Se~ao Geologica

As classlflcacoes das sondagens SM-01 e SM-02 encontram-se em anexos

(Anexos 9 e 10 - Parte II), assim como os respectivos perfis de sondagem (Anexos 15

e 16 - Parte III) .

A Figura 6 apresenta uma secao geologica simplificada, feita a partir dos dados

obtidos com a classificacao das sondagens, com destaque para 0 trecho do tunel,

32
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7.2. Estudo de Caso N° 2

o segundo estudo de caso refere-se ao mesmo projeto de aproveitamento

hldreletrico. No entanto, as sondagens selecionadas para este estudo de caso (SM-03

e SM-04) atravessaram 0 diabasio da Formacao Serra Geral.

As sondagens sao verticais, mistas, atingiram profundidades de 85 e 80,02 metros

nos casos da SM-03 e SM-04, respectivamente.

A planta de locacao esta apresentada na Figura 7. 0 local dessas sondagens esta

distante aproximadamente de 5000 metros do local das sondagens do estudo de caso

n01.

-.........

Figura 7: Planta de rocacao das sondagens SM-03 e SM-04 - (Escala aproximada1: 16000)
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7.2.1. Sintese da Geologia Regional e Local

Como visto no item 7.1.1., 0 tunel sera implantado em terrenos da Bacia do

Parana, cuja coluna estratiqrafica foi apresentada na Figura 5. Localmente ocorrem

do is sills de diabasio, denominados inferior e rnedio, em funcao de sua posicao

topoqraflca.

o sill medic localiza-se acima dos folhelhos da Formacao Irati, em cotas superiores

a 655 metros. 0 sill inferior, investigado pelas sondagens selecionadas, ocorre entre

as cotas 495 e 580 metros, com espessura aproximada de 85 metros. 0 contato

inferior do sill com a brecha calcaria inferior da Formacao Irati esta situado na cota 543

metros e seu topo esta parcialmente erodido. 0 mergulho geral das camadas e de 2°

para 0 SuI.

o corpo de diabasio apresenta disjuncoes colunares abertas em superficie, mas

seiadas ou nao instaladas em profundidade. Sao frequentes fraturas subhorizontais,

correspondentes a fraturas de alivio. Entretanto, as sondagens que atravessaram 0

diabasio, revelaram que 0 mesmo encontra-se muito pouco fraturado.

o diabasio caracteriza-se como uma rocha muito coerente, geralmente sa, muito

pouco fraturada a medianamente fraturada, praticamente irnpermeavel, com boas

caracteristicas geomecanicas. Quando 0 sill encontra-se alterado, 0 solo de atteracao

e caracterizado como urn silte arenoso, de coloracao amarelada.

7.2.2. Classifica~aode Sondagens e Se~ao Geologica

As classiflcacoes das sondagens SM-03 e SM-04 encontram-se em anexo (Anexo

11 e 12 - Parte II), assim como os respectivos perfis de sondagem (Anexos 17 e 18 ­

Parte III). A Figura 8 apresenta uma secao geologica sirnplificada, sendo que 0 trecho

do tunel esta destacado.
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7.3. Estudo de Caso N° 3

Foram selecionadas quatro sondagens de uma obra subterranea nao identificada,

pois as autorizacoes legais ainda nao foram concedidas.

Abaixo (Figura 9), encontra-se uma planta de locacao das sondagens, no qual,

inforrnacoes como a distancia entre as sondagens e a localizacao em relacao ao tunel

podem ser visualizadas.

/

/ '
I

I
I

SM-06

Norte

/
;­
L

.~ ."

- - - - -

SM-05

Figura 9: Planta de locacao das sondagens SM-OS, SM-06 - (Escala 1: 500)
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Os furos consistem em sondagens mistas, combinando percussao para os trechos

de solo e rotativa para os trechos de rocha . As sondagens SM-05 e SM-06 sao mistas,

verticais, com profundidades de 45,04 no caso da SM-05 e 44 metros no caso da SM­

06.

Neste estudo de caso foi possivel comparar os resultados obtidos com as

sondagens e com 0 mapeamento das frentes de escavacao.

7.3.1. Sintese da Geologia Regional e Local

A Figura 10 representa a coluna estratigratica da Bacia de Sao Paulo. 0 contexto

geol6gico regional consiste em unidades litoestratiqraficas, que do tope para a base,

compreendem coberturas neocenoz6icas ou dep6sitos quaternaries. englobando urn

conjunto de coluvi6es e aluvi6es, sedimentos terciarios, predominando dep6sitos do

Grupo Taubate e 0 embasamento cristalino.

A reqiao de estudo engloba os solos residuais e as rochas do embasamento

cristalino. Este ocorre, por vezes, como altos topoqraficos preservados dos processos

erosivos e/ou tectonicos, aflorando em altos estruturais pr6ximo a regiao de interesse

(EMPLASA, 1980), nao se descartando a ocorrencia de outros altos em subsuperficie.

o embasamento cristalino e constituido de gnaisses e migmatitos subordinados do

Complexo Embu (COUTINHO, 1972; HASUI & SADOWSKI, 1976; EMPLASA, 1980),

intrudidos por rochas graniticas desde finas a grossas, hornoqeneas e ate porfiriticas

do Macico Granit6ide lbiuna (JANASI et. al., 1990) .

Rochas do Complexo Embu e rochas graniticas estao frequenternente transpostas

por falhas associadas as zonas de cisalhamento gerando protomilonitos

(blastomilonitos), milonitos ate ultramilonitos (filonitos), todos eles com proeminente

foliacao concordante com a estruturacao regional ENE-WSW.

Zonas de cisalhamento compreendem urn grande nurnero de falhas concentradas

em feixes que produzem rnllonitizacao e cataclase das rochas. Esses feixes de falhas

transp6em rochas pre-cambrianas, gerando migmatitos e gnaisses graniticos com

texturas cataclastica e milonitica ou produzindo nas rochas granit6ides orientacao e/ou

foliacao e blastomilonitos subordinados (EMPLASA, 1980).
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Figura 10: Coluna litoestratlqrafica da Bacia de Sao Paulo (RICCOMINI , 1989)

7.3.2. Classifica~ao de Sondagens e Se~ao Geologica

As classificacoes das sondagens SM-OS e SM-06 encontram-se em anexo (Anexos

13 e 14 - Parte II), juntamente com os perfis de sondagem (Anexos 19 e 20 - Parte

III).

A Figura 11 apresenta uma secao geologica simplificada , tendo destacado 0 trecho

do tunel.
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7.3.3. Mapeamentos das Frentes de Escaval;3o

As Figuras 12 e 13 referem-se aos mapeamentos das frentes de escavacao,

pr6ximos as sondagens SM-05 e SM-06, respectivamente. No primeiro caso, a frente

mostra-se mais homoqenea, enquanto a frente de escavacao da Figura 13 apresenta

complexidade geol6gica, com tres zonas de caracteristicas diferentes. A secao de

escavacao e dividida em duas etapas, sendo que 0 mapeamento representa apenas a

parte superior (calota).

. " .. - -.. .. .:-.... - - - -:::.--".--.

Figura 12: Mapeamento da frente de escavacao pr6ximo asondagem SM-05 (Escala 1:100)

Figura 13: Mapeamento da frente de escavacao pr6ximo a sondagem SM-06 (Escala 1:100)
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8. Classftlcacao Geomecanica RMR nos Trechos Selecionados

A classiflcacao geomecfmica RMR sera aplicada em trechos especificos para cada

estudo de caso.

Nos casos 1 e 2, 0 tunel apresenta aproximadamente 7 metros de diarnetro. Para

aplicacao do sistema, considerou-se 0 trecho total como sendo 7 metros acima e

abaixo do tunel. Nos casos em que as sondagens nao atingiram 7 metros abaixo do

tunel , foi considerado 0 final do trecho de estudo como a profundidade final da

sondagem.

Para 0 estudo de caso 3, outra metodologia foi utilizada para a definicao do trecho

de estudo, pois 0 tunel encontrava-se parcialmente escavado.

as trechos de tunel e os trechos de estudo de cada caso estao apresentados na

Tabela 14. As fotos dos testemunhos estao apresentadas em Anexos - Parte IV.

Tabela 14: Definicao dos trechos de estudo

Trecho de estudo Trecho do
Fase do Estudo de Trecho do Tunel

Projeto
Litologia

Caso
Sondagem

(metros)
das sondagens mapeamento da frente

(metros) de escavacao (metros)

EC-01 SM-Q1 19-26 12-30,3 -
Basico Aren ito

EC-01 SM-02 90-97 83-104 -

EC-02 SM-03 70-77 63-84 -
Basico Diabasio

EC-02 SM-04 65-72 58-79 -

EC-03 SM-05 35-44 35-44 35-41,5
Executivo Gna isse

EC-03 SM-06 34-43 34-43 34-40.5

Nos casos dos rnacicos de arenito e diabasio, presentes em urn local de

aproveitamento hldreletrico, 0 objetivo foi comparar 0 desempenho da classificacao

RMR em rnacico de rocha branda (arenito) e dura (diabasio). No caso do maclco

gnaissico, 0 objetivo foi comparar a aplicacao do Sistema RMR em testemunhos de

sondagens e em mapeamento de frente de escavacao.
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8.1. Estudo de Caso N° 1

Tabela 15: Classificacao Geornecanica RMR para os testemunhos de sondagem (Arenito

Aquidauana)

CLASSIFICACAo GEOMECANICA RMR NO lRECHO DO TUNEL - ESnJOO DE CASO N"1

Trechos Homoa6neoa

Inlervalo em) A B C D E F G H.. .. ..
E :I .. ..

~ -~
S s r:: g r:: g " g

'" C :J ~
o .. wC> .. .. .", -, -" .", .. " -".. ::J ~ 0 .. E :I ~ ~ :I ~ "'- .. a:: Ul-e AT I: ~

.. :I g ~ Ul
5 DE

~
a .. r:: .. A Obs ervat;Oes

~g a:: 5l "' :J 0 0 a :J
5l

c '" 0 j
U) It-, ... Ul .. Con

'" 0
on 0

'" '" '" 'ij '" .. '" '"0.. 0.. .. 0.. e 0.. :J 0.. 00 0..W ..
0 C> .30 ...

SM.Ql 12 30.29 60 7 100 20 O,6-2m 15 - 30 Seco 15 Regular -5 82 I

SM.Q2 63 104 60 7 100 20 l5Q.""""'" 6 - 30 Seco 15 Regular -5 75 "

Verifica-se que os resultados obtidos foram similares, diferenciando-se apenas no

pararnetro espacarnento das juntas. Neste caso, na sondagem SM-01 , 0 arenite

apresenta-se rnacico, sem acamamento, enquanto na sondagem SM-02, a presenca

dessa estrutura levou a uma pontuacao menor.

Observa-se que 0 rnacico de aren ite da SM-02 ficou tipicamente enquadrado na

c1asse II (60 a 80 pontos), com uma pontuacao de 75 pontos, enquanto, na sondagem

SM-01 , a pontuacao de 82 ficou muito proxima do limite inferior da c1asse I (80 a 100

pontos). Dessa forma, por seguranc;a, para efeitos praticos, 0 rnacico de arenite deve

ser enquadrado na c1asse II.

8.2. Estudo de Caso N° 2

Tabela 16: Classificacao Geomecanica RMR para os testemunhos de sondagem (Diabasio

Serra Geral)

CLASSIFICACAO GEOMECANICA RM R NO lRECHO DO nJNEL - ESnJDO DE CAS O N"2

Treehoa Homog6nOO5

tntervatc (m ) A B C D E F G H

Ii !I s ~ s i
~

~ s 04 s:J 1!

I iil
.,

i ~
-,

~ l~
g w

::J

~
.. .. .. '" ~ ~ ~DE ATI: &! l! l! l! i l!

:J
l! Ob setVa¢e.

~ ~ a ~ ~ ~ Ul ~ 6) ~
0.. 0.. .:I 0.. ! 0.. s 0.. 0..

~

SM-03 B3 54 200 12 98 20 .>m 20 - 30 Seco 15 Regul81 -5 92 I

SM -04 56 79 200 12 98 20 O.&-2m 15 - 30 Seco 15 Reg ular -5 87 I
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Neste caso, na sondagem SM-03, 0 rnacico de diabasio ficou tipicamente

enquadrado como c1asse I (80 a 100 pontos) pela pontuacao de 92 , enquanto na

sondagem SM-04 , com 87 pontos, fica ria mais proximo do limite inferior. Novamente, a

diferenca seria 0 espacarnento das descontinuidades, menor na SM-04. Entreta nto ,

para efeitos praticos, cons iderando suas demais caracterist icas, 0 rnac ico de diabasio

foi enquadrado na c1asse I.

Na classificacao dos rnacicos de aren ite e diabasio, nao houve diferenca para os

parametres de ROD , que soma 20 pontos, de cond lcoes de fratura, que soma outros

30 pontos, de aqua subterranea (15 pontos) e orientacao das descontinuidades (-5

pontos). Dessa forma, alern das diterencas apontadas, relativas ao espacarnento das

descontinuidades, a unica distincao entre os rnacicos e a RCU que, para 0 arenito

soma 7 pontos e para 0 diabasio, 12 pontos.

8.3. Estudo de Caso N° 3

Tabela 17: Classificacao Geornecanica RMR para os testemunhos de sondagem (Gnaisses do

embasamento cristaIino da Bacia Sao Paulo)

CLASSIFICA<; Ao GEOMECANICA RMR NO TRECHO 00 niNEL • ESruOO DE CASO N"3

Trochos Homog6noos

Intervale em) A B C D E F G H.. .. I~
..

~ .~ .~
B

~ ~
e

~ ~c " ~ ~.:; w
CD 0 pi ..,

~
..

i~ ~
.,

~
ATE

::> l! l! ~ § l! l! ~ Observac;oes jDE ~ !l "' c " ~1Sl Sl ll. ~ s '" s ., Sl Sl
s: " ~ ~ " .. "

., 0
a. .. e a. " a. O~ a.w

8 '"-.(

SM-OS 35 44 110 9 100 20 - 2m 20 64145 20 Umido 7 Reg ular -5 71 II

34.00 37.38 100 7 44 8 - 2m 20 64 165 22 Umido 7 Reg ula r -5 59 III

37 .38 39.82 180 12 100 20 - 2m 20 · 30 Umlde 7 Regular -5 64 I

39.82 40 .28 30 4 . . <O)nyn 5 · 0 Umldo 7 Regular -5 Pequeno In><:hO 11 V
SM-06

Umido40.28 41 .35 180 12 100 20 - 2m 20 64165 22 7 Regular -5 76 II

41 .35 41 .89 50 4 . . .......... 5 · 0 Um lde 7 Regular -5 Pecceoc trecec 11 V

41 .89 43.00 100 7 96 20 - 2m 20 641 65 22 Umldo 7 Regular -5 71 II

No caso da sondagem SM-05 , 0 rnacico aprese nta uma unica classe em toda a

extensao considerada , cerca de 10 metros, sendo enquadrado na classe II.

No caso da crassiflcacao da sondagem SM-06, entre 34 e 43 metros de

profundidade, foram identificados seis trechos variando entre c1asse V (1 a 20 pon tos)

a classe I (80-100 pontos) . Em termos de extensao, no intervalo considerado, temos

aproximadamente 1 metro em dois trechos de c1asse V, pouco mais de 1 metro para
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os trechos de ciasse II, aproximadamente 2 metros para 0 trecho de classe I e 3

metros para 0 trecho de c1asse III.

Neste contexto, quando as cond icoes geol6gicas sao complexas, conforme

indicado pela variacao da c1asse RMR , dois procedimentos podem ser adotados para

definir a c1asse RMR de projeto. Urn deles e adotar a c1asse RMR existen te na

ab6boda do tunel , 0 que levaria 0 rnacico a ser considerado como ciasse V. 0 outro

procedimento seria cons iderar a c1asse predominante, caracterizando-se 0 rnac ico

como c1asse II.

Apesar de 0 rnac ico poder ser cons iderado como c1asse II em ambas as

sondagens, dependendo do criterio adotado na SM-06, e evidente que se tratam de

dois rnacicos completamente distintos e que, em termos de estabilidade da escavacao,

o rnacico da SM-06 apresenta condicoes mais desfavoraveis devido as intercalacoes

de c1asse V.

Tabela 18: Classificacao Geornecanica RMR para as frentes de escavacao (Gnaisses do

embasamento cristalino da Bacia Sao Paulo)

ClASSIFICACAo GE OMEcAHICA RMR NO TRECHO DO nJNE L • ESTUOO DE CASO N"3

Trechos Homog6noo s

Intervale em) A 8 C D E F G H..... ..
E .
s -e.. "!
d: ~

.. .. .. :;1: .. !
~i ~ ~

~ S! 1:
~ ~

c
S!~

.. l!-. ~ t: w
'l! 0 z

~ 0 ~
0

~
-. .. .. .. 0 ii ee '"OJ 1:
~ "! li "! 0 e '"~{j DE ATE 2 0 a . .. Observ.l¢es il! :5w.§ '" Sl '" s ~ Sl ... s .i! s <3 Sl.. .. .. 'B .. .. e : .. u.. Q. Q. Q.

8
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u,

C5
SM-05 35 41.5 A 150 12 50-75 13 ""'""" 10 "'323 16 Umido 7 R_'" -.5 53 III

A 30 4 <25 3 '00mm 5 4412 1 12 Omido 7 Reogul.4 -.5 26 IV
SM-06 34 40.5 B 100 7 25-50 8 . 00mm 5 "" 2:) 14 Umdo 7 R_1a -.5 36 IV

C . . . . - . . . . . . - V

Neste caso observa-se que, no mapeamento da frente proximo a SM-06 foi

confirmada a variabilidade do macico, tendo side identificadas tres zonas (A, B e C) na

frente de escavacao com rnacicos de classes IV e V. Nota-se que na class ificacao da

sondagem SM-06, foram identifi cadas zonas de c1asse V, porern com predominancia

de c1asse II, mostrando urn rnacico de melhor qua lidade do que 0 efetivamente

encontrado.

45
Universidade de Sao Paulo, 2007



"Contribuiyao a c1assificayao geomecfmica de maciyos rochosos utilizando 0 sistema RMR"

Por outro lado, no mapeamento da frente proximo a SM-OS, nota-se que existe

apenas uma c1asse de rnacico, tal como na classificacao da sondagem. Porern, no

mapeamento da frente encontrou-se c1asse III e nao " como indicado na sondagem.

9. Discussao dos Resultados

A discussao dos resultados sera apresentada em dois itens. No primeiro serao

considerados os resultados obtidos com os rnacicos de arenite (caso n° 1) e de

diabasio (caso nO 2), os quais retratam a aplicacao do Sistema RMR sobre rocha

branda e pouco coerente (arenito) e rocha dura e muito coerente (diabasio). No

segundo item serao avaliados os resultados da aplicacao do Sistema RMR em

testemunhos de sondagens e em mapeamentos da frente de escavacao para rnacico

gnaissico.

9.1. Aplicacao do Sistema RMR em Rochas Brandas e Duras

as casos 1 e 2 representam a aplicacao do Sistema RMR em rochas brandas e

duras, provenientes de um mesmo local. Em ambos os casos, 0 sistema foi aplicado

em trechos de sondagem situados a dezenas de metros de profundidade, pouco ou

nao afetados pelos processos de alteracao intemperica superficial.

Na aplicacao da classificacao aos dois rnacicos, varies parametres revelaram-se

constantes. Dessa forma, conforme discutido no item 8, a variacao na pontuacao ficou

associada aos parametres relativos a RCU, RQD e ao espacarnento das

descontinuidades. as resultados obtidos com a aplicacao do sistema estao resumidos

na Tabela 19, com a pontuacao dos parametres e respectivas classes para os macicos

rochosos de arenito e diabasio. Conforme indicado no item 8, para efeitos praticos, 0

rnacico de arenite seria enquadrado na c1asse " e 0 de diabasio na c1asse I.

46
Universidade de Sao Paulo, 2007



"Contribuicao a classificacao geomecanica de rnacicos rochosos utilizando a sistema RMR"

Tabela 19: Resumo da ctassificacao geomecan ica nos testemunhos de sondagens dos estudos

de caso 1 e 2

0 0 V>

.2: > .l'l V> nl V>
'P nl '" '"iii nl s §? - 0 C 0

~J ~E ~ ~
C > <0 >...., .- ::> .- t::'P W

'" .9 1Q ""'iii '" nl
.- nl rnOl 0 0 .l'l ::>- II:

nl V> V> C Q)
~~

-0; C Q) Observa¢es :::!: rn
"0 Q) Q) Q) ~ D ~ c:= .... :5C Q. Q. E O 0- 0 ::> 0 Q) C 0 II:
0

0 . rl.:il
_ V> en V> 'C 8 V> uen "OQ) nl Q) ° V> 8'.=:l 0 nlQ. aQ. ::>Q.

u 0 c. Ol '"IX II: V> U -c 0
w

Arenito

SM-Ol 7 20 15 30 15 -5 82 I

SM-02 7 20 8 30 15 -5 75 II

Diabasio

SM-03 12 20 20 30 15 -5 92 I

SM-04 12 20 15 30 15 -5 87 I

Bieniawski (1989) apresenta as seguintes recomendacoes, indica das na Tabela

20, para escavacao e contencao confonne as classes RMR dos macicos rochosos e

suas respectivas caracteristicas.

Tabela 20: Resumo das recornendacoes em funcao das classes de rnacico (BIENIAWSKI,

1989)

ctasse
Tempomedio P.ngulode

Suporte
Geomeeanica Coesao (KPa) Escava~o Ancoragens (concreto Cambotas

RMR sem suporte atrito (")
Droietadol

I
20 anos para

>400 >45
~oTotal ;

Nenhum Nenhum Nenhum
15m de vao am de avanco

1 ana para 10m
secso totat; 1 a 50mm noleto

II
de Vclo

300-400 35-45 105m de Esporadicas quando Nenhum
avaoco necessaria

~o pardal
50a 100mm no

III
1 semana para

20(}.300 25-35
(trente e

Sis tematicas letoe 3Omm Nenhum
sm de vao rebaixo) : 105 a

nas paredes
sm oe avaoco

~opardal
100 a 200mm Cambolas

10 horas para
(!renle e

no lela e teves
IV 1QO.200 15-25 rebaixo); 1 a Sistematicas

205m de Vclo
l ,5m de

100mm nas espa;adas de

avaoco
paredes l,5m

Cambolas
Se¢e5 150 a 250m m medias a

V
30 minutos

<100 <15
multiplas; 0,5 a

Sistematicas
no teto e pesadasde

para 1m de vao 1,5m de 150mm nas O,75m.
avaoco paredes Fechamenlo na

soIeira
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Observa-se que, exceto pelo tempo de auto-sustentacao do rnacico, as demais

caracteristicas sao similares para as classes I e II, obtidas para os rnacicos de

diabasio e arenito. A escavacao e feita em secao plena, diferenciando-se apenas pelo

avanco permitido. 0 avanco, entretanto, nao e fator Iimitador pois, geralmente e feito a

intervalos entre 1,5 a 2,0 metros por motivos construtivos.

Entretanto, as caracteristicas geologico-geotecnicas do rnacico de arenito nao

condizem com seu enquadramento na c1asse II ou, eventualmente, na c1asse I.

o arenito Aquidauana, apesar de pouco fraturado e, principalmente, com estrutura

macica, com acamamento pouco pronunciado, mostra-se pouco coerente. Quando

submetido a atrito, desfaz-se com facilidade como mostrado nas Fotos 1 e 2, na qual

veem-se os sulcos produzidos na rocha pela vibracao das mangueiras de borracha e

outros dispositivos, utilizados em ensaios de perda daqua.

Fotos 1 e 2: Sulcos no arenite Aquidauana provocado pelo atrito causado com a vibracao

Na classificacao em conformidade com 0 perfil de intemperismo de Vaz (1996), 0

arenito seria enquadrado como R3 (RAM), ou seja, escavavel por escarificacao ou

com picareta. 0 horizonte R3 tem side associado, em projetos de obras subterraneas,

a c1asse IV de Bieniawski.

Essas caracteristicas sao confirmadas pelo baixo modulo de elasticidade, da

ordem de 4 a 6 GPa, atribuido ao arenito, conforme dados de experiencias anteriores,

48
Universidade de Sao Paulo, 2007



"Contribui~o a classifica~o geomecanica de macic;os rochosos utilizando 0 sistema RMR"

uma vez que os ensaios ainda estao em andamento. Esses valores sao muito distintos

daqueles esperados para 0 diabasio, da ordem de 20 a 25 GPa.

Em conclusao, as caracteristicas de coerencia, resistencia e deformabilidade do

arenito Aquidauana indicam que sua ciasse RMR estaria situada, mais propriamente,

entre III e IV, cuja pontuacao varia de 40 a 60 pontos para a c1asse III e de 20 a 40

pontos para a ciasse IV.

A diferenca observada entre 0 comportamento geomecanico previsto para 0

arenito Aquidauana e sua classe RMR pode ser atribuida a ausencia de estruturas. De

fato, analisando-se a Tabela 19, verifica-se que devido ao seu carater rnacico, a

pontuacao para os parametres de RQD, espacarnento e condicoes das juntas, foram

iguais ou similares aquelas obtidas para 0 diabasio.

A distincao entre as resistencias do arenito e do diabasio e mesmo considerando

as variacoes no espacarnento das descontinuidades, nao foi suficiente para

compensar 0 efeito da estrutura rnacica do arenito.

9.2. Apllcacao do Sistema RMR em Sondagens e em

Superficies de Escava~ao

o caso 3 consta de avaliacao da c1asse de rnacico RMR por meio de duas

metodologias. A primeira considerando os testemunhos de duas sondagens, 8M-05 e

8M-06 e a segunda c1assificando a frente de escavacao, nas proximidades das

mesmas sondagens.

A classificacao RMR e outras podem ser aplicadas a mapeamento de superficies

rochosas, tanto naturais como de escavacao, Apesar de, para a maioria dos

parametres, ser mais facil estimar os valores em superficies, a avaliacao do RQD fica

prejudicada, uma vez que, este indice foi concebido para a aplicacao em testemunhos

de sondagem. Assim, 0 valor da pontuacao para RQD e visualmente estimado em

funcao do espacarnento das fraturas.

Os resultados obtidos com a aplicacao RMR das sondagens e frentes de

escavacao estao sumarizados na Tabela 21.
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Tabela 21: Resumoda classificacao qeomecanlca nos testemunhos de sondagens e frentes

de escavacao do estudode caso 3

s s ~ g !~ j~ %~ .~~
~ ~
~ ~ ~~ w

~ ~ ~ IJ i] ~] ~~]
Observayi)es I ~

0 ,
~~ J~ (5 ~ (J

a ~0:: iD
Sondagens

SM-05 I 9 I 20 20 20 7 I -5 I I 71 I II

SM-06 I 12 20 20 22 7 -5 Ver nota I 76 I II

Frente de Escava..ao

Area SM-05 12 13 10 16 7 -5 53 I III

Area SM-OS 4 3 5 12 7 -5 Ver nota 26 I IV

Nota: Adolada a classe predominante com seus parametros medics

Conforme indicado no item 8, a classlficacao RMR para a sondagem SM-05 revela

apenas uma c1asse de macico, tal como no mapeamento. No caso da SM-06, ha

apreciavel variacao do macico rochoso, 0 que se confirma no mapeamento. Esses

resultados mostram uma boa correlacao entre as duas metodologias na avaliacao da

variabilidade do rnacico, porem, nao da sua qualidade.

Em ambos os casos, 0 mapeamento do rnacico mostrou condlcoes mais

desfavoraveis do que a classificacao das sondagens, passando, no caso da SM-05 de

c1asse II para III e, no caso da SM-06, de classe II para IV.

Conforme indicado na Tabela 20, sao muito distintas as caracteristicas dos

macicos das classes II ellie, principalmente, entre as classes II e IV, para fins de

escavacao e estabilidade.

No caso da SM-05, nota-se na Tabela 21 que a principal diterenca na avaliacao

dos parametres diz respeito ao espacarnento e condicoes das juntas, 0 que por sua

vez afetou 0 valor de RQD. Neste caso, portanto, a diferenca na avaliacao decorreu do

maior e melhor acesso ao rnacico permitido pelo mapeamento. Estudos posteriores

podem indicar se esta reducao na qualidade do rnacico com 0 mapeamento e
esporadica ou usual.

No caso da SM-06, 0 macico apresenta uma reducao de 50 pontos entre a

classificacao da sondagem e da frente de escavacao. Essa diferenca ocorreu em

todos os parametres, exceto agua subterranea e orientacao das descontinuidades,

sendo mais notavel no RQD (20 para 3) e no espacamento das juntas (22 para 5).

Aparentemente, a melhor apreciacao do rnacico teria permitido essa diferenca,

entretanto, a diferenya e elevada e nao compativel com 0 sistema de classiflcacao.

50
Universidade de Sao Paulo, 2007

INS TUTO E GE t CIAS - U P
- B IB L l O T E C A - ,;l. -I 0(,2-



"Contribuiyao a classificayao geomecflnica de maciyos rochosos utilizando 0 sistema RMR"

Uma outra possibilidade reside exatamente na complexidade do rnacico em

relacao a alteracao internperica revelada pela sondagem e pelo mapeamento. Na

classificacao da sondagem (ver TabeJa 17) foram identificados dois trechos de c1asse

V , equivalente a solo e no mapeamento uma zona (ver Tabela 18) tarnbern constituida

por solo.

Dessa forma, e possivel que a sondagem tenha atravessado uma zona de macico

de meJhor qualidade, deixando de apreciar que a presence de solo poderia induzir a

um comportamento muito pior do rnacico,

10. Proposicoes Preliminares

Conforme a analise dos dados, no caso de rochas brandas, a classiflcacao de

Bieniawski nao traduz seu comportamento geomecfmico. A mesma situacao, ocorre

aparentemente, com rochas duras submetidas a processos complexos de alteracao

internperica.

Dessa forma, propostas preliminares foram consideradas para a adaptacao do

Sistema RMR para casas similares. Varies autores tern apresentado suqestoes de

adaptacoes do sistema, sendo que 0 pr6prio Bieniawski (1988) reconhece 16

contribuicoes importantes para 0 aperfeicoarnento do Sistema RMR, ate 1988.

As propostas a seguir foram formuladas apenas a nivel conceitual, uma vez que,

para avaliar seu desempenho e necessaria a sua aplicacao em dezenas de cas os.

Entretanto, houve interesse em avaliar os efeitos do aumento do peso conferido a
RCU (Alternativa 1) e utilizar diferentes tabelas de pontuacao para tipos Iitol6gicos

distintos (Alternativa 2). Na elaboracao das propostas foram mantidas as

caracteristicas principais do Sistema RMR de forma a permitir a cornparacao.

a) Alternativa 1:

A primeira aJternativa consiste em modificar a relacao de porcentagem de

influencia dos parametres da rocha em relacao aos parametres descontinuidades,

atribuindo pesos maiores para 0 para metro RCU e considerando rnodificacoes de

acordo com a natureza da rocha (ignea, sedimentar, metam6rfica branda ou dura).
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Cabe salientar que, segundo Kirsten (1988), a resistencia da rocha e uma

consideracao dominante para os problemas de escavacao de rnacicos rochosos,

sendo a pontuacao maxima de 15 pontos para a RCU considerada insuficiente.

Price (1993) prefere dar um peso maior para 0 pararnetro alteracao do material

que para as descontinuidades. Os pesos que ele propoe em seu artigo sao definidos

em funcao de sua experiencla e do que representa 0 macico rochoso alterado para as

obras de engenharia.

• Se rocha ignea ou metam6rfica dura ;

Propoe-se a utilizacao da Tabela 22 para a classificacao geomecanica de rochas

igneas, com 0 peso maximo para os valores de RCU igual a 30 pontos. Para as

descontinuidades, 0 peso maximo e de 40 pontos, sendo 15 para espacarnento e 25

para as condicoes das descontinuidades. Pode-se ainda continuar utilizando 0

pararnetro ROD com sua pontuacao normal de 20 pontos, ja que traduz um pararnetro

tanto para descontinuidades quanta para rocha. A pontuacao para 0 pararnetro agua

foi reduzida para 10 pontos. 0 fator de correcao para a orientacao das

descontinuidades em relacao ao tunel nao foi modificado.

• Se rocha branda, sedimentar ou metam6rfica;

As propostas de alteracees para classificacao de rochas brandas podem ser

visualizadas na Tabela 23.

Sugere-se uma reducao para 0 pararnetro RCU de forma a considerar que as

rochas brandas sao menos resistentes a alterabilidade, abrasao e muito mais

susceptiveis a deformabilidade.

Foram tambern alterados os pesos dos outros parametres (ROD, espacarnento

rnedio das fraturas, condicoes das descontinuidades), de forma tal que, a pontuacao

maxima nao ultrapassasse 0 total de 60 pontos, correspondente a c1asse III.
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Tabela 22: Modifica90es no Sistema RMR para classificacao geomecanica de rochas igneas

Parametres Coeficientes

Carga
>10 MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa Ver cornpressa o uniaxial

Resistencia Puntiforme
da rocha

1 intada Compressao 5-25 1-5
uniax ial

>250 MPa 10G-250 MPa 5G-100 MPa 25-50 MPa
MPa MPa

<1 MPa

Pesos 30 20 10 5 2 1 0

ROD 9G-100% 75-90 % 5G-75% 25-50% <25%
2

Pesos 20 17 13 8 3

Espar;;amento das
>2m O,6-2m 200-600mm 6G-200mm <60mm

3 descon tinuidades

Pesos 15 10 8 5 2

Superficies
Superfidos

Superficies
Superficies muito Iige iramente

lige iramente
polidas OU

Pree nchime nto mole comCondicao das rugosas, nao continuas, rugosas, preenctllmento
descontinuidades (ver Tabaja som separacao, separacao < 1mm,

rugosas.
com espessura

escesscra >5mm OU JUntas

4 5) paredes de rocha nao paredes
separaeao < 1mm,

<5mm ou juntas
continuas com separayao

paredes muito >5mm
aneradas ligeiramente

alteradas
continuas com

alteradas separacao 1-5mm

Pesos 25 20 15 10 0

Caudal por 10m
de comp rimento nenhum <10 Umin 1G-25 Umin 25-125 Umin >125 Umin

de tunel

Presenr;;a de
Rela.;.1o pressao

5 agua
de agua x ten sao 0 <0.1 0,1 - 0,2 0,2 - 0,5 > 0,5
principal maxima

Condi¢es gerais completamente seco aQua intersticial !imido gotejamento fluxo abundante

Pesos 10 8 6 4 0

Recomendac;:oes para caracterizar as condtcoes das descontinuidades

Comprim ento da
<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m

descontin uidades (persistencia)

Peso 5 3 2 1 0

Separacao (ab ertura) Nenhuma <O,1m 0 ,1 - 1.0m 1-Sm >Sm

Peso 5 4 3 1 0

Rugosida de Muito rugosa Rugoso ligeiramente rugosa U sa Eslriada

Peso 5 4 2 1 0

Preench im ento Nenhum Duro <Sm m Duro >Smm Mole <Sm m Mole >Smm

Peso 5 3 2 1 0

Arteracao Nao-alterada Pouco all. Moderada Alta Decompo sta

Peso 5 4 3 1 0
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Tabela 23: Modificac;oes no Sistema RMR para classificacao geomecanica de rochas brandas

Param etres Coeficientes

Carga
>10 MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa Ver cornpressao uniaxial

Resistencla Puntiforme
da rocha

1 in!acta Compressllo 5-25 1-5
uniaxial

>250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa
MPa MPa

<1 MPa

Pesos 15 10 5 3 2 1 0

ROD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
2

Pesos 10 8 6 4 2

Espayamento das
>2m O,G-2m 200-600mm 6o-200mm <60mm

3 descontinuidades

Pesos 10 7 5 3 1

Superficies
Superftcies

Superficies
SuperfIcies multo Ilg eiramente

IIgeiramcnte
polidas au Preench imento mole com

Condi~o das rugosas, nao con tlnuas. rugosas. preenchime nt o
espessura >5mm ou jU'l ta s

descontinuidades (ver Tabela sem separacao, separacao <1mm,
rugosas.

com espes.sura
4 separacac <1mm, contlnuas com se~

5) paredes de rocna nao pa redes
paredes mu ito

<5mm ou juntas >5mm
aUeradas lige iramente

alt eradas
contfnuas com

alteradas separacao 1-5mm

Pesos 15 12 8 5 0

Caudal pot 10m
de comprimen to nenhum <10llmin 10-25 11min 25-125 11min > 125 11min

de tUne l

Presenca de
Relayao pressao

5 agua
de agua x tensao 0 <0,1 0,1 - 0,2 0,2 - 0.5 > 0.5
principal maxima

Condi¢es gerais comptetamenla seco agua inters ticial urnldo gotejamento nU XO abundanle

Pesos 10 8 6 4 0

Recomendac;oes para caracterizar as cond lcoes das descontinuidades
Comprimento da
descontinuid ades <tn 1-3m 3-1Jm 1J-20m >20m

(pers istencia)

Peso 3 2 1 0 0

Separacao (abertura) Nenhuma <O,tn O,1-l,Om 1-5m >5m

Peso 3 2 1 0 0

Rugosidade M uito rugo se Rugoso Lige iramente rugose Lisa Est riada

Peso 3 2 1 0 0

P reenchimento N enhum Duro <5m m Duro >5mm Mo le<5mm Mo le >5mm

Peso 3 2 1 0 0

A tteracao N ao -alterada Pouco al l. Moderada Alta D ecompost a

Peso 3 2 1 0 0
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b) Alternativa 2:

A segunda alternativa consiste em utilizar, ao inves do pararnetro RCU, uma tabela

que atribui pesos para os horizontes de alteracao dependendo, ainda, do tipo litol6gico

(se rochas igneas, metam6rficas duras, ou brandas sedimentares e metam6rficas).

Nessa proposta, suprimiu-se 0 pararnetro espacarnento medio das fraturas, ja que

conforme citado no item 6.1.2 (paqlna 28), parece haver na classificacao uma dupla

pontuacao decorrente de um mesmo fator, pois 0 pararnetro RQD e 0 para metro

espacarnento rnedio das juntas procuram refletir uma (mica condicao, referente a
densidade volurnetrica das descontinuidades, ou seja, 0 estado de compartirnentacao

do rnaclco.

Alern disso, acrescenta-se urn novo pararnetro Iigado a rocha, que seriam as

estruturas internas como xistosidade, estratiflcacao e foliacao, que nao sao levadas

em consideracao nas classificacoes atuais.

Esta alternativa procura reduzir os problemas com as medidas de RCU, ja que

considera ao inves da RCU, 0 tipo de rocha , inclu indo se ela e foliada ou nao e seu

grau de alteracao.

Price (1993) publicou um artigo que considera pesos relativos para 0 pararnetro

alteracao de rocha e conclui que esses pesos podem ser utilizados de alguma forma

nas classificacoes geomecanicas atuais.

• Se rocha ignea;

Price (1993) considera em sua classiticacao urn valor total de 140 pontos para as

rochas igneas, sendo 80 referente ao pararnetro alteracao e 60 referente as

descontinuidades.

Com algumas adaptacoes e avaliando a proporcao dos pesos relativos

considerados no Sistema RMR, propoe-se, no caso de rochas igneas, que se utilize a

pontuacao maxima de 40 pontos para 0 pararnetro alteracao e a pontuacao maxima de

30 pontos para as descontinuidades. as valores de agua continuam com 0 maximo de

10 pontos e outros valores como RQD e ajuste por orientacao das descontinuidades

permanecem os originais (Tabela 24).
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Tabela 24: Modificac;oes no Sistema RMR para classificacao geomecanica de rochas igneas

Parametres Coeficienles

1
Allera<;;Ao RS ou R1 RAD ou R2 RAMou R3 SAou S2

Pesos 40 25 10 0

ROD 9(}.100% 75-90"11> 5(}'75% 25-50% <25%
2

Pesos 20 17 13 B 3

Supetfices

Superficies mnto Superficies Superf!ces
poIidas ou Preenchimento

Condi<;;Aodas rugosas, nao oontinuas. ligeiramente rugosas, Iigeirnmento rugosas,
preenchirnento l1'IOleoom

descontinuidades (ver Tabela semseparacao, seperacao <trnm, separecac <1mm,
com espessura espessura >5rrm

4 <5rrrn ou iJntas ou juntas
5) paredes de rocha Ma paredes ligeiramenle parede s muilO

continuas com oontinuas com
a1teradas alleradas al1eradas

sepat~l - se~ >5mm

5mm

Pesos 30 25 20 10 0

Caudal par10m
de oomprimento nenhum <10 Vmin 1(}'25 Vmin 25-125 Vmin >125 Vmin

de lunel

Presence de
Rala<;ao pressao

5 agua
de agua x tensao 0 <0,1 0,1 - 0,2 0,2 - 0,5 > 0,5
ptinopal max.ma

Condlt;OeSgerais cocptetarrente seco flgua intersticial umido gotejamento fluxo abundante

Pesos 10 B 6 4 0

Recomenda(joes para caracterizar as condlcoas das descontinuidades

Comprimento da
<1m 1-3m 3-10m 1a-20m >20m

descon tinu idades (pers lsten cia)

Peso 6 4 2 1 0

separacao (abertura) Nenhuma <O,1m O,1 -1 ,Om 1-5m >5m

Peso 6 5 4 1 0

Rugosidade Muito rugoso Rugoso Lige iram en te rugosa Lisa Es lri ada

Peso 6 5 3 1 0

Preenchimento Nenhum Duro <5mm Duro >5mm Mole <5mm Mole >5mm

Peso 6 4 2 2 0

Alteracao Nao-alterada Pouco all Moderada Al ta Decomposta

Peso 6 5 3 1 0

• Se rocha metam6rfica dura;

Os mesmos pesos e parametres utilizados nas rochas igneas sao aqui utilizados,

com excecao da inclusao do pararnetro estrutura interna que desconta pontos , de

acordo com uma descricao qualitativa das estruturas (Tabela 25).
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Tabela 25: Modificac;6es no Sistema RMR para class lficacao geomecanica de rochas

metam6rficas duras

Parametres Coe ficlentes

A lteracao R5 ou Rl RADou R2 RAMou R3 5Aou 52
1

Pesos 40 25 10 0

ROD 90-100% 75-90 % 50-75% 25-50% <25%
2

Pesos 20 17 13 8 3

Superflcies

SuperfIcies muito Superflcios Supert tcies
poIidas ou Preenchimento

Condicao das preendlimento mole com
rugosa!, nac contrnuas. IIgeiramente rugosa! . ligei ramente Il.JgOSas. espes.sua >5mm

descontinuidades (ver Tabela sem separacao, separaca c <1mm. separacao < 1mm. com escesscra
4 <5mm au juntas oujuntas

5) paredes de rOCha nao paredes ligeiramente paredes muito
continua! com cont(nuas com

atteradas elteredas aUerada s
sepa<a<;flo 1- se~>5mm

5mm

Pesos 30 15 12 8 0

Estruturas Intemas (tollacao, Esparsas, Moderadas,
Bem definidas Frequentes

5 estratitlcacao, etc) inclpientes definidas

Pesos -2 -4 -6 -10

Caudal par 10m
de comprime nto nenhum <10 Umin 10-25 Umln 25-125 Umin > 125 Umin

de tun et

Prese nya de
Retacao pressac

6 ~gua
de ~gua x lansa<> 0 <0,1 0,1 - 0,2 0,2 - 0,5 > 0,5
principa l maxima

Cond ic;6es gerais cornpletamente seco agua intersticial urnldo gotejamento nuxo abundante

Pesos 10 8 6 4 0

Recornendacoes para caracterizar as condicoes das descontinuidades

Comprim ento da
<1m 1-3m 3-10m 10-20m >2 0m

de scontinuidades (persistencia)

Peso 6 4 2 1 0

Separac;;ii o (abertu ra ) Nenh uma <O,lm O,l -l ,Om 1-5m >5m

Peso 6 5 4 1 0

Rugosidade Muito rug oso Rugoso ligeira mente rugoso lisa Estri ada

Peso 6 5 3 1 0

Preenchim enlo Nenhum Duro <5 mm Duro >5m m Mole <5mm Mole >5m m

Pe so 6 4 2 2 0

A ltera c;;iio Nao-alt erad a Pouco aft , Moderad a Nta Decomposta

Peso 6 5 3 1 0

• Se rocha branda, seja sedimentar au metam6rfica;

Para este grupo de rocha , Price (1993) considera como peso maximo do

para metro alteracao 40 pontos e 60 pontos para as descontinuidades, sendo metade

referente as cond icoes das fraturas e a outra metade referente aos planas de fol iacao

au estratificacao. Fazendo as adaptacoes necessarias para utilizacao no Sistema

RMR, considerou-se como pontuacao maxima ao parametro alteracao urn total de 20

pontos, enquanto 30 pontos seriam reservados para as descontinuidades, sen do
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metade para as estruturas da rocha e metade para as condic;:6es das fraturas (Tabela

26) .

Tabela 26: Modificacoes no Sistema RMR para classlflcacao geomecanica de rochas

brandas

Parametres Coefidenles

Allera~o RSou Rl RAD ou R2 RAMou R3 SAou$2
1

Pesos 10 B 5 0

ROD 90-100% 7So90% 50-75% 2So50"JI, <25%
2

Pesos 10 B 6 2 1

Supet150es
poIidas au Preendlimento

Superficies rrcnc Superficies Superficies
preenchi mento mole comCondicao das rugosa,. nao continuas . ligeiramenlo ruge»8S. ligei rnmcn te rugosa!, es pesscra >5tnndescontinuidades (ver Tabela sem secaracao. separacac <1rrm. separcca c <1mm.
com espessure

4 5) paredes de rocha nao paredes Iigeirnmcnle paredes muito
<5mn ou juntas ou juntas

continuas com continuas com
alteradas alteradas alteradas

sepa~l· separa~ >5mm
5rrm

Pesos 15 12 10 6 0

Estruturas inlemas (folja~o, Esparsas, Moderadas,
Bem definidas Frequentes

5 estratiricacao. etc) ind pienles definidas

Pesos 15 B 4 0

Caudal par 10m
de comprimento nenhum <10 Vrnin 10-25 Vmin 2So125 Vrnin >125 Vmin

de tUne!

Presence de
Re!~o peessac

6 agua
de tlgua x lensA<> 0 <0,1 0,1 - 0,2 0,2 - 0,5 >0,5
prinop.al m.bima

CondiyOes gers is completamento seco t.gua lntenticiaJ urnido gotejamenlo nuxo abundanle

Pesos 10 B 6 4 0

Recomendac<oes para caracterizar as condicoes das descontinuidades

Comprimento da
<1m 1-3m 3-1 Om 1Q-20m >20m

desconlinu idades (persistencia)

Peso 3 2 1 0 0

Separacao (abertura) Nenhuma <O,1m O,1 -1 ,Om 1-5m >5 m

Peso 3 2 1 0 0

Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligei ramente rugoso Lisa Eslri ada

Peso 3 2 1 0 0

Preenchimenlo Nenhum Du ro <5mm D uro >5mm Mole <5m m Mole >5mm

Peso 3 2 1 0 0

Atteracao Nao-ailerad a Pou co all. Moderada A lta De co m pos ta

Peso 3 2 1 0 0
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11. Validacao das Alternativas de Modificacoes

A seguir estao apresentadas as tabelas com a reclassificacao geomecfmica dos

trechos de tuneis para os tres estudos de casos. Foram consideradas as rnodlflcacoes

propostas nas alternativas 1 e 2, tanto para os testemu nhos de sondagem como para

as frentes de escavacao.

a) Alternativa 1:

Tabela 27: Reclassificacao Geornecanica RMR para os testemunhos de sondagem do Estudo

de Caso N° 1

ClASSIFICACAO GEOMECAN ICA RMR NO lRECHO DO TilNEL - ESTUDO DE CAS O N"1

Trechos HomOQ~neos

lntervalo Im) A B C 0 E F G H.. .. ..
°

.. D ..
E 0 0 0 c: 0 c 0 " 0

'" .2: .2: c: .2: " .2: .. .2: o .. >
01 <0 .. .... 12 -, <0 t: <0 ... " S w
'" .. .,. -

~ en
" ATE

:>
~

c
~

E .. e ..
~ 1i ~ .. " e enc DE o 0 .. c: .. _ c

Observa¢e5 ::Ec = :30 ee f;l ~ f;l "' '' f;l 0 s " s .. c s ~en ~..,
.,. en -.:: 0 U

'" .. .. '0 '" .. .. '"ll. ll. .. ll. c ll. " ll. au ll.w ..
0 01 ..
U -« c

SM~l 12 30, 29 60 5 100 10 O,e.2m 7 . 15 Seco 10 Regular -5 42 III

S~ 83 104 60 5 100 10 O<>2OOmm 5 . 15 Seco 10 Regular -5 40 IV-lil

Tabela 28: Reclassificacao Geornecanica RMR para os testemunhos de sondagem do Estudo

de Caso NO 2

ClASSIFICACAO GEOM ECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N-z

Trechos Hom oqeneos

Inl ervalo em) A B C 0 E F G H.. .. ..
:! .. ..

E 0 0 0 0 c 0 c 0 -e 0..
~ > c: > " ~

..
.~

o .. > W01 'iii D .. '" -, t: ... ..,
'"'" :> .. c E :! '" .. .. D .. ::3 ..

~
en

-o DE ATE ! 0 ! ! ~ 1i ! E~ ~ Observa¢es :E enc: o .. c ..
:30 ~ s a:: f;l "' '' 0 0 0 " :il .. c: s ~en ~-, .. .,. .. en -.:: 0 U

'" .. .. '0 .. .. .. a u ..
ll. ll. .. ll. C ll. " ll. ll.W ..

0 01 ..
0 -« c

SM~3 83 84 200 20 98 20 -2m 15 . 25 Seco 10 Regular -5 85 I

SM~ 58 79 200 20 98 20 D,e-2m 10 . 25 Seco 10 Regular -5 80 1·11
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Tabela 29: Reclassificacao Geomecanica RMR para os testemunhos de sondagem do Estudo

de Caso N° 3

ClASSIFICACAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO niNEL - ESTUoo DE CASO N"3

Trech os HomoaOnoos
Inlervalo (m) A 8 C 0 E F G H.. .. ..

E S -' .. ..
0 0

.~
c:

~
c:

.~
."

~
., > .2 c: "

... o ..
CD t: .. ." W., .~ a; .. ..

~
.... a;

Z
a; "'- J!! ::l."

AT~
:> e 0 e E -' .. e e -' i! a:

c: DE 0 a .. c: .. e Observa¢es
~0 a: 0 0:: 0 "''' 0 0 0 " 0

c:..,
0 :3.. c:(f)

Xl is :I. .... is '" .. CIl .. l: 0 .. 0'ij ., .. ., o u
.,

a. a. .. a. c: a. a. a.w " ..
0 D ..
0 -< 0

SM-05 35 44 110 15 100 20 >2m 15 53134 16 Umido 6 Regular -5 67 II
34 .00 37.38 100 10 44 8 >2m 15 53154 18 Umido 6 Regular -5 52 II

37.38 39 .82 180 20 100 20 >2m 15 - 30 Umido 6 Regular -5 86 I

SM-06
39 .82 40,28 30 5 - - <60~ 2 - 0 Umido 6 Regular -5 P~eno treeho 8 V

40 .28 41 .35 180 20 100 20 >2m 15 53154 18 Umido 6 Regular -5 74 II

41 .35 41 .89 50 5 - - -~ 2 - 0 Umido 6 Regular -5 Pequeno treeho 8 V

41.89 43.00 100 10 96 20 >2m 15 53154 18 Umido 6 Regu lar -5 64 II

Tabela 30: Reclassificacao Geomecanica RMR para as frentes de escavacao do Estudo de

Caso N° 3

ClASSIFlCAc;Ao GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO niNEL - ESTUoo DE CASO N"3
Troches Homog6noos

truerva lo trm A B C 0 E F G H..... :Ex -e
1! s !l .. -iI
';~ c: .. :;

~
e

'J}E CIl g 0 " ~
e 0

~
..,

~~
..,

" >
;2 ." .... ." c: W

> 8, :> g 0
., .B J!l

J
J!l 11 J!! § ~ 0:: en

U DE Art 2 li1 e a e e e e e Observa<;Oes
~

en.. :30 0:: 0 Ii 0 0 " s .!; 0w 0 ill ill Xl '" ill en .. 0.,(f) 'il .. .,
0

.,
a. a. '" a. e a. " a. a.-e a <3 D ~

~
.. -..: -'w e..

U. "I:
0

SM-05 35 41.5 A 150 15 50-75 13 ""'""" 8 = 13 Umido 6 ReguLiJ -5 50 III

A 30 5 <25 3 ,........ 5 331 11 9 Umdo 6 Regula -5 23 rv
SM-06 34 40.5 B 100 10 25-50 8 ,........ 5 33 113 11 \i mido 6 Regub -5 35 rv

C - - - - - - - - - - - - V

b) Alternativa 2:

Tabela 31: Reclassificacao Geornecanica RMR para os testemunhos de sondagem do Estudo

de Caso N° 1

ClASSIFICACAO GEOM ECANICA RMR NO TRECHO 00 niNEL. ESTUoo DE CASO N"1

Trochos Homog6noos

Inl ervalo (m) A 8 C 0 E F G H.. ., .. ....
-' .. ..

E !I !I E !I e !I
c: !I ." !I.,

0 s "
... ° ..

'" "" '" "" ." t: ." ... ." 'D W... .= .... "'-., o- .,
0 .. .. .. s ..

-' i!
.. a: CIl." e e e ., e e e!5 DE ATE l! a ., .. .0 Observa¢es

~
CIl

S 0:: l! 0 "
c:.., :3~ ~ ~ s ~ .. c: s(f)

" '" CIl l: 0« .. ..
~ " 'ij .. .. .. o u

., 0
a. a. a. c: a. " a. .. a.

° D
~.,

0 -..:w
SM-Ol 12 30,29 RS 10 100 10 E'P-llrw~ 15 - 15 Sea> 10 Regu la< -5 55 11\
SM-02 83 104 RS 10 100 10 Uoderad•• 8 - 15 Sea> 10 Regu lar -5 48 11\
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Tabela 32: Reclassificacao Geomecanica RMR para os testemunhos de sondagem do Estudo

de Caso N° 2

CLASSIFICACAO GEOMECANICA RMR NO TRECHO DO TUNEL - ESTUDO DE CASO N"2

Trochos Homog6neos
In tervalo (rn) A B C D E F G.. .. ..

E :! .. ..
0 §! e g e g -e g.,

0 1; :l 1; o ..
C> .. ;> .., ;> "" "".., ii w
'" ... GO C .. .s .. GO ... - '""C

DE ATE e ~ '!! ..
~ D ~ :l g ~

a:
'"e 0 .. Ob servac;6es :l:

0 .e a: o :l e ; :50 0 s 0
~ S Sl a:en < .. .. ... II> .. U.. .. '6 .. .. '" o u '"0.. 0.. e 0.. :l 0.. .. 0..

0 '" ..
u -« c

SM-03 63 84 RS 40 98 20 - 30 Seco 10 Regular -5 95 I

SM-04 58 79 RS 40 98 20 - 30 Seco 10 Regu lar -5 95 I

Tabela 33: Reclassificacao Geomecanica RMR para os testemunhos de sondagem do Estudo

de Caso N° 3

CLASSIACACAo GEOMEcAHICA RMR NO TRECH O DO TUNEL - ESTUDO DE CAS O N"3

Trechos Homog6neos

Intervalo (m) A 8 C D E F G H

II .. .. ..
E .9 .. ..

E 0 0 0 0 e 0
..,

0e ... o ...,
° " ~ i 1; :l 1; t: > .. .., > wgo .. a; .. !!1

..,
l!! .. ~ "'- ~ II>'" C .. :l :l a:-e

DE ATE e e 0 e .. e e 1i e e Observa¢es :IE II>
!5 .. e e :5.. s a: s j Sl & s e s .. ~ ~

a:en
~ '" is § u.. '" .. '0 .. .. '" '"0.. 0.. 0.. r:: 0.. :l 0.. 0..

S co .!l.. -«w
SM-re 35 44 RAD/RS 30 100 20 f requent" -8 64145 20 Umido 6 Regular -5 65 II

34 ,00 37.38 RADIRAM 20 44 8 FI~en'l" -8 64165 22 Um odo 6 Regular -s 45 III

37.38 39.82 RSIRAD 35 100 20 Freque"ltM -8 - 30 Umido 6 Regular -5 eo I-II

39.82 40,28 RAM 10 - - Frll'QUC't'des -8 - 0 Umido 6 Regu lar -5 Pequenolrecha 5 V
SM-Q6

Umidc 7240,28 41 ,35 RSIRAD 35 100 20 F,_ -8 64165 22 6 Regu lar -s II

41.35 41.89 RADIRAM 15 - - F'~" -8 - 0 Um ido 6 Regular -5 Pequeno Irecha 10 V

41.89 43.00 RAD 25 96 20 Ff~" -8 64 165 22 Umidc 6 Regular -5 62 II

Tabela 34: Reclassificacao Geornecanica RMR para as frentes de escavacao do Estudo de

Caso N° 3

CLASSIACAC;Ao GEOMEcAHlCA RMR NO lRECHO DO TUNEL - ESYUDO DE CASO 1M

nechos Homog6noos

Intervalo (rn) A 8 C D E F G H..,.. :E
'x -::-e : .. : v
0...

:! :;
oZ 0 ~ 0 0 r:: e
~!ii '" ~

r:: ...
~ " ~! 1; :5 1; :l 1; l: e w.. .,

~'" z 0 .. .. .. i 0 .. a: CI)

e e e .. e e :: erH'l DE ATE 0
~

a .. .. QbseIva¢es
~ '".. e N a a: 5l e 0 s 5l

:l
Ii: c; 5l :5W o :l .. '"", en < .. '" ~

.. '6 '" .. '" 0 '" u
-o 0.. 0.. 0.. r:: 0.. :J 0.. "" 0..

0 co '".. .. o ... :lE w
I!! :;
u, -.::

0

S~5 35 41,5 A RS 30 50-75 13 """""",. -4 ..= 16 u..- 6 Rcgubo -s 56 III
A RAMIRAD 15 <25 3 F......,_ -8 44 121 12 u..- 6 Reo""" -.s 25 IV

S~ 34 40,5 8 RADIRAM 20 25-.50 8 F_ -8 "'23 14 u..- 6 Rog<.b -.s 37 IV
C SA - - - - - - - - - - - V
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12. Conclusoes

A Tabela 35 apresenta 0 resumo comparativo dos valores obtidos para os

parametres considerados na classiflcacao de Bieniawski e nas alternativas de

modiflcacoes propostas.

Tabela 35: Resumo comparativo dos parametres considerados na classlficacao de

Bieniawski e nas altemativas propostas

~

'"E
~ '"Numerus do :£

0Classifica¢es '" e ~

sondagens 0 E '" l} w
rl. 5- " S- O)

0 ~ 0 0 0 ~ 0 u 0 '" ~
c 0

0)
:> 0 '" .. '" :3.. .. .. a .. c, .. .. c .. " ..

:::l:0 ..
~

.. .. ~ .. ~ .. 0 .. .J! .. "C ..
'" Q. Q. '" Q. W Q. W Q. 0 Q. Q. 0 Q. '" 0

BIENIAWSKl 1989 60 7 xxx xxx 100 20 0.6-2 15 xxx xxx - 30 Seco 15 Raz -5 82 I
SM-{)l

-5 42
arenite AlTERNATIVA 1 60 5 xxx xxx 100 10 0.6-2 7 xxx xxx - 15 Seco 10 Raz III

ALTERNATIVA 2 xxx xxx RS 10 100 10 xxx xxx Esoarsas 15 - 15 Seco 10 Raz -5 55 III

BIENIAWSKl1989 60 7 xxx xxx 100 20 60-200 8 xxx xxx - 30 Seco 15 Raz -5 75 II
SM-{)2

15 Seco 10 -5 40 IU-IVarenite ALTERNATIVA 1 60 5 xxx xxx 100 10 0.6-2 5 xxx xxx - Raz

AlTERNATIVA 2 xxx xxx RS 10 100 10 xxx xxx Moderadas 8 - 15 Seco 10 Raz -5 48 III
~

c..
BIENIAWS Kl 1989 200 12 98 20 >2 20 30 Seco 15 Raz -5 92 I'" xxx xxx xxx xxx -.. SM-{)3

"0 ALTERNATIVA 1 200 20 xxx xxx 98 20 <2 15 xxx xxx - 25 Seco 10 Raz -5 85 Ic diab3siolil ALTERNAT IVA 2 xxx xxx RS 40 98 20 xxx xxx xxx xxx - 30 Seco 10 Raz -5 95 I
'""0
~

0
BIENIAWS KI 1989 200 12 98 20 0.6-2 15 30 Seco 15 Raz -5 85 I.c xxx xxx xxx xxx -c SM-04" ALTERNAT IVA 1 200 20 98 20 0.6-2 10 25 Seco 10 Raz -5 80 I-IIE dJabasio xxx xxx xxx xxx -

~ ALTERNATIVA 2 xxx xxx RS 40 98 20 xxx xxx xxx xxx - 30 Seco 10 Raz -5 95 I..
t-

BIENIAWSKl1989 110 9 xxx xxx 100 20 >2 20 xxx xxx - 20 Umide 7 Raz -5 71 II
SM-{)S

AlTERNATIVA 1 15 100 20 >2 15 16 Omide 6 Raz -5 67 IIgnaisso 110 xxx xxx xxx xxx -
AlTERNATIVA2 xxx xxx RADlRS 30 100 20 xxx xxx Frequentes ~ - 20 Umid< 6 Raz -5 65 II

BIENIAWSKl 1989 180 12 xxx xxx 100 20 >2 20 xxx xxx - 22 !imide 7 Raz -5 79 II
SM.Q6

ALTERNATIVA 1 180 20 100 20 >2 15 18 Omid<: 6 Raz -5 74 IIgnaisse xxx xxx xxx xxx -
ALTERNAT IVA 2 xxx xxx RSiRAD 35 100 20 xxx xxx Frequcnles ~ - 22 !imide 6 Raz -5 72 II

0
Area

BIENIAWSKll989 150 12 xxx xxx 50-75 13 300mm 10 xxx xxx - 16 Umide 7 Raz -5 53 III
'3. SM·

ALTERNATIVA 1 150 15 50-75 13 300mm 8 !imide Raz.. 05 xxx xxx xxx xxx - 13 6 -5 50 III
>

~ ALTERNATIVA 2 xxx xxx RS 30 50-75 13 xxx xxx Moderadas ... - 16 Omid<: 6 Raz -5 56 III

'"'""0 BIENIAWSKll989 30 4 xxx xxx <25 3 l00mm 5 xxx xxx - 12 Umid< 7 Raz -5 26 IV~ Alea SM!! 5 <25 3 5 Omid<c 06 ALTERNATIVA 1 30 xxx xxx 100mm xxx xxx - 9 6 Raz -5 23 IV
E ALTERNATIVA 2 xxx lOOC RAD/RAM 15 <25 3 xxx xxx Frequentes ~ - 12 Umidc 6 Raz -5 25 IVu,

No caso do arenito verificou-se que , por se tratar de Iitologia com estrutura rnacica,

apenas 0 pararnetro RCU foi afetado, quando comparado com 0 dtabasio. tam bern

pouco fraturado.

Como nao e cons iderado, na classificacao de Bieniawski, nenhum pararnetro

asso ciado a reducao da resistencia em funcao do tipo litol6gico ou de alteracao

internperica, a menor resistencia do arenito , medida apenas pela RCU, foi insuficiente

para reduzir sua class ificacao.
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Nota-se, por outro lado, que para rochas duras, como 0 diabasio e 0 gnaisse, 0

Sistema RMR apresenta resultados consistentes e similares.

No tocante a diferenca observada nas metodologias de classlficacao de

testemunhos e de superficies de escavacao, ficou confirmada a melhor avaliacao do

rnacico em superficies, nas quais a inspecao abrange area maior.

A proposta da alternativa 1 para a rnodlficacao do Sistema RMR consta

basicamente do aumento de 15 para 30 pontos do pararnetro RCU em rochas duras e

limitacao da pontuacao total em 60 pontos para rochas brandas. Observa-se na

Tabela 35 que 0 rnacico de arenito passou para cia sse III, enquanto 0 de diabasio

permaneceu na c1asse leo gnaisse ficou na c1asse II. Esse novo enquadramento esta

mais compativel com as caracteristicas geomecanicas desses rnacicos. Ainda

conforme a Tabela 35, a alternativa 1 apresenta resultados consistentes quando

aplicada em mapeamento da frente de escavacao. A proposta da alternativa 1 e

simples e facilmente aplicavel, nao introduzindo rnodificacoes acentuadas no Sistema

RMR.

A proposta da alternativa 2 e mais complexa e, alern de requerer tabelas

especificas para tipos litol6gicos distintos, implica na substituicao do pararnetro RCU

pela avaliacao do grau de alteracao associado a resistencia e na substituicao do

espacarnento de juntas por estruturas internas.

Conforme a Tabela 35, as moditicacoes permitiram uma caracterizacao rna is

adequada do arenito e mantiveram a mesma pontuacao para 0 diabasio. Entretanto,

para rochas duras e fofiadas, como 0 gnaisse, nao houve distincao tanto na aplicacao

em sondagens como em superficies entre 0 sistema original e as duas altemativas

propostas.

Dessa forma , em sintese, pode-se concluir que 0 Sistema RMR responde

adequadamente para rochas duras, foliadas ou nao, ja que duas altemativas foram

testadas e mostraram resultados similares aqueles do sistema original. Entretanto,

para rochas brandas sao convenientes adaptacoes no Sistema RMR, sendo a

alternativa 1, das duas testadas, a mais conveniente por ser mais facilmente aplicavel .

As alternativas de rnodlficacoes propostas mostram-se eficazes para os casos

apresentados, tanto para os testemunhos de sondagens como para as frentes de

escavacao, indicando 0 interesse em aprofundar os estudos dessas altemativas.
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~ Condir;Oes da rocha Hp Observa¢es

1. Dura e intac1a Zero Requer suporte leve somenle em
condi¢es de queda de blocos causada por
explosivos ou quando ocorre "explosao de

rocha"

;------i I".
~CS' ' j2. Dura estratilicada 0-0 ,5 Suporte leve '--' ".

ou xistosa . •
3. Maci~, 0 - 0,25 B Carda pede variar erraticamente de ponte

I
moderadamenle para ponto

fralurada B .. LaTguTa

I

H a Altura
4. Moderadamenle 0 ,25 B - 0,35 (B+Ht) Nao htl pressOes lalerais t

compartimentada
SOlicitac;ao a

5 . Muilo 0,35 - 1,10 (B+HI) Pequenas pressOes raterais ou mesmo sem H X P • e • da 1' 0-
compartimentada pressOes P

r ocha

6. Comp lelamente 1,10 (B+Ht) Conslderavet pressao lateral . Requer
Condic;oes validasesmagada mas suporte continuo de cambolas

quimicamen te intacta
para recobrimento

acima de 1,5 (B+H )
t

7. Pouco expansiva, 1,10 -2,10 (B+HI) Pressao lateral eJevada , requer arco
profund idade med ia invertido. Cam bolas circulares sao Obs: ni:vel de

~

recomendadas
agua

I
8. Pouco expans iva, 2,10 - 4 ,50 (B+HI)

acima do teto

profundldade elevada

9. Rocha expans iva Acima de 250 pes, Cambotas circuJares sao requeridas . Em
independen le do valor casos extremes usa-se suport es nexive is

de (B+HI)

I

Anexo 1: Classiticacao de Te rzaghi - 1946 (HOEK E BROWN . 1980)

II ,
Tipo de

Estabilidade do rnacico Tipo de revestimento
rnacico

A Estavel Sem revest imentos

B Fragil Protecao do teto

C Muito tragil Revest imento de teto

I
0 Friavel Revestimento ligeiro de madeira

Revestimento de madeira de
E Muito triavel

resistencia med ia

I Sujeito a pressoes Revestimento de made ira des lizante

I
F

elevadas sem revest imento de trente

b Sujeito a pressc5es Revestimento de madeira deslizante

muito elevadas com revestimento de trente

-

Anexo 2: Classiticacao de Lauffer - 1958 (OJIMA, 1982)
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to
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• lO -l>~~ e~

.~#40·:J

~
~

4
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T~1Xl .. A,m, s".......~o I II )

Anexo 3: Sistema proposto por Lauffer baseado no tempo de auto-sustentacao para

urn certo van de escavacao livre (BIENIAWSKI ,1976)

L - :if; ell

Espessura do total perfurado = 200 em

1.-0

nenhum
fragmento » 1Oem

f-

I. -:!U em

RQD=
L Fragmentosde tamanho» 10 em

Espessura do total perfurado
x 100

38+17+20 +35

L - Jj ell

Queb ra do Iestem unho

l-O
H:io IQcupu~do

RQD ________x100 = 55%

200

Anexo 4: Procedimentos para a determinacao do Rock Quality Designation - ROD

(DEERE, 1988)
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Anexo 5.1: Pararnetro A da classlficacao de Wickham - 1972 (REDONDO, 2003)
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Anexo 5.2: Pararnetro B da classificacao de Wickham - 1972 (REDONDO, 2003)
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Anexo 5.3: Pararnetro C da classiflcacao de Wickham - 1972 (REDONDO, 2003)

Descri~odo Pararnetro Valor Nolas

"Rock Quality Designalion" R.Q .D.

A. Muitomau 0-25
1. Quando 0 ROD for < 10 (induindo 0) considera-se urn

valor nominal de 10 no calculo de Q

Mau 25-50
2. Intervalos de 5 no RQD tern precisiio sufidente (100.

B. 95.90....)

C. Media 50-75

D. Born 75-90

E. Muito born 90-100

Anexo 6.1: Desiqnacao da qualidade de rocha de acordo com 0 Sistema Q (BARTON,

1974)
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Desaic;ao do Pararnetro Valor Nolas

"Joint se t number" I n

1. Nas intersec¢es ulilizar 3 x J n

A.
Nenhuma ou poucas desconlinuidades

0,5 - 1,0
presentes

B. Uma fam ilia de desconlinuidades 2
2. Nas embocaduras ulil izar 2 x J n

C.
Uma familia mais desconlinuidades

3
esparsas

D. Duas familias de desconlinuidades 4

E.
Duas famllias mais desconlinuidades

6
esparsas

F. Tr~ famllia s de dcsconUnuidades 9

G.
Tres famlli as mais descontinuidades

12
esparsas

H. Qualm ou mais famlli as, desconlinuidades
15

esparsas, macicos muito fracturados

I. Rocha esmagada, lipo terroso 20

Anexo 6.2 : indice das familias de juntas "In" de acordo com 0 Sistema Q (BARTON,

1974)

O~o do Pararnetro Valo r Notas

"Ja nl roughness nombor" Jr

IaJ Co nlaclo enlre as parooos do I"Od1adas descontinuidados 1. As desa>¢es das allneas a) 0 b) roforom-se a escatas de
amos1r.Jgem de pequena o mroiadi~o. rcs~ivamenle

;t» Conlado entre as parodos do rocha antes de 10 em do cs <X>m!9amenlo

A Junlas dosronlinuas 4
2. Adl cionar 1,0 se 0 es~cnIo mCdio da fa lTUll3de

dcsccnlinuidadcs rn3is relevante for rnaxJr quo J m

a Oesc:onllnuidades rugosas, irrogulares, ondu Jadas 3
3. J r igual a 0 ,5 pede ser usado para dcsc:cntinuidades polidas e

planas calIendo ~00<I¢>cs. so cssas b"""c;Oes eslrverem
orienladas na direcr;:ao de menor resisl9ncia

C. Oesc:ontinu idades SlJaVOS 0 ooduladas 2

O. Oosconl inuidades polidas 0 onduladas 1.5

E. Oosconl inu idades rugosas ou irregulams, planas 1,5

F. Desrontinuidades tisas, planas 1.0

G. Ooscontinuidades poIidas. ptanas 0,5

c) N[IO h3 con tado entra as par edes do rocha no escorregamenlo

H.
Zo na conlendo minerais argi losos 0 sufoc:ienlemente espossa do

1.0modo a Impe<lir 0 con1ado enlro as paredes

I.
Zonas esmagadas conlondo ;l1Oiasde modo a impo<fr 0

1,0
ronlado cnlro as paredes

Anexo 6.3: indice de rugosidade das juntas "Jr" de acordo com 0 Sistema Q

(BARTON,1974)
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An exo 6.4: Grau de alteracao das descontinuidades de rocha de acordo com 0

Sistema Q (BARTON, 1974)

Ocsct1o;flodo ParfllTletro Valor

"Jo int aneration numbel"" J .
~.(")

aprox.

3) Conlaclo enlre as paredes de rocha das dcscontimi.dades

A. Paredes duras, compaclas, precnchimcnlos Impenneaveis (quartzo ou epibolilo) 0,75 -
B. Paredes noo anerndas, somonle com Ieve desco/or~ 1,0 25-35

C. Paredes ligelrnme nte allerndas, com partlaJIas arenosas e rochas dcsinlcgradas nao brandas 2.0 25-30

O. Paredes com part lculas sJltosas ou areno-argllosas 3,0 20-25

E.
Paredes com part lculas de materials moles ou do baixo IInguto de a1tilo, IBis como caUlinlle, mica, gesso. ta'co.

4,0 8-16
dOlile, II rafrte , ctc., c pequcnas Quantid3des de atllilas cxpansivas

b) Contado entre as paredes de rocha das descontinuldades antes de 10 em de cscorrcgamcnlo

F. Paredes com particulas do arela c rochas deslntegrndas, etc 4,0 25-30

G. Ocscontinuidades com precnchimcnlo argiloso sobreconsolidado (continuo, mas com espessura < 5 mm) 6.0 16-24

H. Ocscontinuidades com preenchlmcnto argiloso subconsolldado (conUnuo. mas com espessum < 5 mm) 8,0 12-16

Ocscontinuldades com enchimcnto argiloso expansivo. como par cxcmplo montmorilonile (continuo. mas com
I. espessura < 5 mm) ; 0 valor de Ja depende de percentagem de partlcu!as de argila expansiva e do acesso de 8-12 6-12

lIgua, etc

~) N.'lo h3 contllClo entre AS paredes de rocha das desconl inuldade s

J .
Zonas ou bandas com rochas deslntegrndas ou esmagadas com argola (ver G. H e I para condi<;Oes do material 6,8ou 6-24

argilosol 8-12

K Zona s ou bandas sJllosas 0lJ areno-argilosns, com pequena trac<;30 do arg il:J 5,0 -
L Zonas conl/nuas do arg ila (vcr G, H e I pamco~do matcrIaJ argiloso)

10,13,
6-2·1

13-20

Nola: Os va lores do <'Ingolo de atnto residual (~ , ) devem considernr-se como um guia aproximado das propriedades mincra!6g'.cas dos
produtos de allern~

-

Oescric'lo do ParAmetro Valor Nolas

•Joinl water reduct ion" Prcssfu do ligon 1. Os radores nos casas C a F sao
Jw

aprox. (MPa) estimados para condi~s nalurais: 0

paromctro Jw oevera SCI' aurnentldos

A.
Escava<;Oes secas ou caudal afIuido

1,0 <0.1 caso scjam ereetuadas drenagcns
pequeno, islo " < 5 Ihnln tocaimente

Caudal medio au prcssao QUe 2. Os problemas especiais rclncionados

B. ocaslonalmcnto arraste 0 precnchfmenlo 0,66 0,1-0,25 com a formacao de gelo noo 5<'10

das desconlfnuidades considerados

C.
Caudal au presseo elcvada em rocnas

0,5 0,25-1
compelenles scm prccnchlmenlo

Caudal ou pressao c1cvada, com
O. consillerAvel arrastaroeoto do 0.3 0,25-1

preenchlmento das descontinuldades

E.
Caudal excepclonalmente elevado ou

0.2 ·0.1 > 1
pressao exploslva, decaindo com 0 tempo

F.
Caudal exccpcionalmenle elevado ou

0,1-0,05 > 1
pressao continua. sem decalmenlo

Anexo 6.5 : indice das condicoes hidrogeol6gicas "Jw" de acordo com 0 Sistema Q

(BARTON,1974)
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Descri<;:lIo do Paramelro I Valor NOOJs

"Stress Re<lJdlon FDClOI'" SRF

a) Zonas do fmqueza Inte~ndo as escava<;6es, 0 quo pode eausar a desa>mpressllo do rnacI9<> rochoso 1.
dura nto D _urn destas Reduzlr 0 Indice SRF do 25

A.
Zona s do fraquezu fmq uenlBs . contondo nrgila ou rocha de<Dnpoota qulmlcDmanlo; rmdc;o a 50%58 as:mnas do mno

roc:hoso enwlwnle muilo desoomprimldo (lodas as~ldadesl 10.0 InIbenc:Iatvn a esc:ava9Io
Zonas de rmqueza Individ uab. conlondo "'llia ou rocha docomposla qulmIcDm0r40 scm a atrnYo:s3arem

B.
Iprcfundldlldes dB -ee 50 ml 5,0

C.
zan... de rraquem Indlvlduals. contondo orgRa ou rocha de<Dnpoota qulmIcDmenle

2.5
2. No CDSO de mad;os

(proIund_ d:>=w<;iIo > 50 ml roch:>soo contondo "'lliln. 6

O.
Numcmsas :roMS do corto om rodla compelente, sem argi"'; rocha en""""'nto desa>mpfimlda

7,5

convc_ _ 0 Indice

flodas as Drcl'undldadesl SRF para as c:argas de

E.
zan., s Indivld.... ls de corte em rocha competenle, sem olgi'" (prof'-ca~ C> 50 5,0

descompresslio. A
m) resisl6nc1a dB matriz

F. Zonas Indivlduab do corte em rodla rlglda••em algi'" (prof_des da~ > 50 m) 2.5
rocI>osD 6 ent:Io pouco
sllJ1~ Em macIt;:os

G. Juntas aberta s. rccha multo rrac:lurada e doscomprlmlda (todas as profundldados) 5,0
IroIo pouco fradumdos 0

sem arg;Ia,

b) Rocha compalen1e. problemas do IcnsOOsna rocha Gcfat Gila 1

H. TensIles babns, prOximo dB supalflclo 2.5 >200 > 13

I, Tensllcs medi as 1.0 200-10 l J.O.66

J.
Tmsllcs alias . csIrulura rochosa muilo Iochada (......imento~ para a _ ; podo

Q.5-2.0 10.6 0,6&0,33
ser dosf_ oara a csl3bil:dado das oaredes)

K Exploslles mod erada s de roct1Ds (rccha rn:>cJr;:a) 5-10 5-2.5 0.33-0,16

L exp _ lntar=s do rcx:h:Js (rccha macl l"' ) 1Go20 <2.5 <0.16

c) Rocha estn2gada: plaslifrc:ao;olo do rochas incompelentes sob" In!luOncia do alias presslles de rocha

M. Pressllo modcr.1da da rocha esmagada 5-10

N. PresslIo elevada da rocha esmagada lGo20

d) Rochas expanslvas: DClividado quimJca exponslva devlda ~ prese"l'" d:>Dgua

O. Prcssao de """"mao moderod:> 5-10

p , PressOO do cxpansllo ele vada 1Go15

Anexo 6.6: Fator de reducao de tens6es "SRF" de acordo com 0 Sistema Q (BARTON,

1974)

Classe Tipo de escavacao ESR

A. Cavidades mineiras ternporarias 3-5

Pocos verticais de seceao circular 2,5
B.

POCfOS vertica ls de seccao quadrada ou rectangular 2,0

Cavidades mineiras definitivas, tuneis de aproveitamentos

C.
hldraulicos (excepto tunels sob pressao), tune rs piloto, 1,6
tunels de desv io, escava¢es superiores de grandes

cavidades

Cavemas de armazenagem, estacoes de tratamento de
D. aguas, pequenos tuneis rodo-ferroviarios , chamlnes de 1,3

equillbrio, tuneis de acesso

Centrais subterraneas, tuneis rodo-ferroviartos de grande
E. dirnensao, abrigos de defesa, bocas de entrada, 1,0

interseccoes

F. Centrais nucleares subterraneas, estaco es de caminhos 0,8
de ferro fabricas

Anexo 6.7 : indice de seguranya "ESR" para diferentes obras subterraneas, de acordo

com 0 Sistema Q (BARTON, 1974)
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Exceptionally Extremely Very Poor Fair Good Very Ext. Exc.
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Anexo 6.8: Classes de suporte definidas para 0 Sistema Q (BARTON, 1974)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

According 10 geological conditions , pick lhe
appropriaie box in lhls chart . Estim ate the
average value 01 the Geological Strength
Index GSI Irom the conlours

STRUCTURE

I
BLOCKY • very well Inler locked
undisturbed rock mass conslsl ing
of cubical blocks formed by three
orth ogonal discontinuity sets

VERY BLOCKY • inter locked,
partially dislributed rock mass
wilh mul tifaceted angular blocks
forme d by lour or more
disconlinu ily sets

II BLOCKY/FOLDED - lo lded and
laulled wilh many intersecl ing
discontinu ities lorming angular
blocks

I
CRUSHED - poorly interlocked,
heavily broken rock mass with a

08 • mixtu re 01 angular and rounded
00110 blocks

Z

°f=
d~
- 0
~ U
-w..... U
Zq;°lLU o::
~ ::l
Ol/l

Anexo 7: Classiticacao GSI - "Geological Strength Index" (HOEK.2000)
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AN EXOS - PARTE 2

Criterios e tabelas da classificacao

de sondagens
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ALTERACAO

S1I ou oraticamen te sa;

R1 (RS) Rocha Sa Atteracao rnineraloqica nula ou incipiente;

Cor original intacta;
Escavavel a fooo , oerfu racao com rotativa.

Alteracao rnineraloqica perceo tivel ;

R2 (RAD) Rocha Alterada Dura Cores esmaecidas e peouenas transformacoes

fis lco-qu imlcas:
Escavavel a fooo, oerfuracao com rolativa.

Alteracao mineral6gica acentuada;

Cores oarcialmente modificadas e intensas
R3 (RAM) Rocha Allerada Mole Iransformac6es fls lco-qulmlcas :

Escavavel a picarela ou escarificador. perfuracao
com treoano e lavaqem.

Atteracao mineraf6gica oraticamenle comoleta;

S2 (SA) Solo de Alteracao Cores lolalmenle modificadas e transformacoes

flsico-c ulrnicas comolelas, excelo nos minerais resistentes;
Escavavel a enxadao, perfuracao a percussao.

FRATURAMENTO

Denornlnacao Numero de fraturas por metro

F1 Muito oouco fralurada Oa 1

F2 Pouco fralurada 2a5

F3 Medianamenle fralurada 6 a 10

F4 Muilo fraturada 11 a 20

F5 Extremamente fraturada em fragmenlos

ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES

H Horizonla l Desconlinuidades horizontais

SH Subhorizontal Com meroulho de 0 a 20"

I Inclinada Com meraulho de 20 a 70"

SV Subvertical Com mergulho de 70 a 90"

Continua

Anexo 8.1: Parametres para classiticacao de sondagens rotativas e a percussao
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TIPOS DE SUPERFlclE E PREENCHIMENTO DAS DESCONTINUIDADES

Com contato rocha x rocha Sem contato rocha x rocha
Superficies
irregulares, os

Desco ntinuidades com suspe ita detestemunhos se
S1 Rugosa encaixam PO preenchimento (os testemunh os nao se

natu ralmente (fratura encaixam)

travada)

Superficies com
Descon tinuidades preenchidas porestrias,o

S2 Estriada
des lizamento e mais P1 (esp) Granular material gran ular incoerente (espess ura

facil em uma direcao emmm)

Superficies planas, 0 Descon tinuidades preenchidas por
S3 Plana des lizamento e facil P2 (esp) Misto mate rial granular e argiloso (espessura

em qualquer direcao emmm)

S4 Sedosa Superficies sedosas P3 (esp) Argiloso
Descontinuidades preenchidas por

ou talcosas ao talc mate rial argiloso (espessura em mm)

Pox - pellcula oxidada

Pa - paredes alteradas

ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD)

Porcentaqern Qualidade da rocha

100-91 Excelente

90-76 Boa

75-51 Regu lar

51-26 Pobre

25-0 Muito Pobre

ENSAIOS SPT

Solo Consistencia ou Compacidade Numero de Cloloos/ 30 cm finais

Fofa s4

Are ias e Pouco compacta 5a8
Siltes Medianamen te compacta 9 a 18

Arenosos
Compacta 19 a 40
Muito comp acta > 40

Muito mole s2

Argilas e Mole 3a5
Siltes Media 6 a 10

Argilosos
Rija 11 a 19
Dura > 19

Criterios de irnpenetravel na sondagem a percussac, com base nos ensaios SPT

1) Prime iros 15 em - Relacao 5 golpes /1 em, com um minima de 20 ooloes

2) Segundos 15 em - Relacao de 2 goloes /1 em, com um minima de 30 co loes

3) 30 em finais - ~ 50 golpes / 30 em

Anexo 8.2: (Continuacao): Parametres para classifl cacao de sondagens rotativas e a
percussao
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PROJETO: Trabalho de Fonnatura SONDAGEM N°: SM-01
Trecho Subcamada Unldade geol6gico-

Descrigao
De Ate De Ate geot~cnica

Arenito sao, granulac;ao tina a media, com poucas intercaJac;3es
0,00 30 ,30 Ar (R1) (milimetricas) de carbonato, medianamente coerente a pouco coerente,

sam fraturas, c%raf;:OO <IIIefI'Tle!hada

CARACTERIZACAO DAS DESCONT INUIDADES - SONDAGEM N ° : SM -01
Trechos Homogeneos

Rugos ldade, Sem contato rocha x

ROD Orienlayil o cantata rocha x rocha (espessura em
De Ale G.F .

(% ) rocha mm) Paredes ObservayOes

H 15 HI I 1 V 15V 51152153 154 Po lpl 1p2 1p31p4 1p5

A penas quebras
0,00 30,30 Fl 100 mecanicas. Sem

traturamen to

Anexo 9: Classificacao da sondagem SM-01
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PROJETO: Trabalho de Fonnatura SONDAGEM N°: SM-02
Trecho Subcamada Unidade geol6glco-

De Ate De Ate geotacnlca Descric;ao

0.00 1.00 Cohivio
Sille arqiloso, de coloracao marrom avermelhada. com pedregulhos

Iiticos finos e raizes

1.00 4 .00 SA Siltito
S ilte arenoso, de cctoracac m arrom avermelhada, com por~s

ama re ladaslesbran q ui....das, lragmentos de rocha

4 .00 5.27 Siltito (R2) Rocha alterada dura, de colorac;.ao arroxeada

5.27 6 .74 Aren ito (R 1)
Arenito oranco, sao. granulometria fina , aca m amento subhorizontar,

com niveis carbonaticos (rn ilim etricos) paralelos ao acamamento

6.74 7.11 Siltito (R2) Rocha alterada dura. de coloracao cinza escura

Arenito de cor c inza clara , sao. granulometria fina, aca mamento
7. 11 9.87 Arenito (R 1) subhortz ontal , com niveis carbonaticos e siltosos (mi limetricos)

paralelos ao acamamento

A renito de coloracao marro m avermelhada. sao. granulometria fina.

9,87 111,05 Arenito (R 1)
acamam enlo subhorizontal , com nive is carbona ticos (mitimetricos)

pa ralelos ao aca mament o . Por vezes, ocorrem lentes de arenito
conqtcmeratico.

CARACTERIZA<;AO DAS DESCONTINUIDADES - SONDAGEM N°: SM-02
Trechos Homoqeneos

Rugosidade. Sem contato rocha x

ROD Orientacao cantata rocha x rocha (espessura em
De A le G .F.

(%) rocha mm) Paredes Observacoes

H l s H 1 1 1 vlsv s11s21s31s4 PalP1 1P21p31p41p5

0.00 1.00

1.00 4.00

4.00 7.11 F5 -
7.11 12.15 F2 98 % X X

12.15 15 ,00 F1 100 X

15.00 19.00 F2 100% X X X

19.00 20 ,67 F3 90% X X

20.67 30 .00 F2 91 % X X X

30.00 111.05 F1 100% X X

Anexo 10: Classiflcacao da sondagem SM-02
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PROJETO: Trabalho de Fonnatura sONDAGEM N°: sM-Q3
Trecho subcamada Unlda de geolOgico-

Descri«;3o
De Ate De Ate geotl!cn ica

0,00 3,00 Cohi vio
Sine argiloso pouco arenoso (areia final, marrom averrn elhado, com

poucos pedregulhos

3,00 5,45 Solo Eluvial / Cohi vio Sine argiloso de coioracao amarelada e averrnelhada , com poucos
(7) pedregulhos

5,45 13,18 SA CalcariolFolhelho Sille argiloso , localmenle arenoso , cor preta , frag mentos de RAM

13,18 38,20
CalcariolFolhelho

Intercala¢es calcanor torhetho , de cor cinza a preta , granulac;ao fina
(R2IR3)

Brecha Sedimentar
Rocha sa, de cor cinza dara, com porcees esverdeadas, amareladas,

38,20 51,90
(R1)

averrnelhadas , de matriz arenosa fina (carbonati ca) . copm
inlercalar;;Oes cen f a dec irnetncas de siltito/ca lcilu tito .

51,90 52,20 Brecha Cozida (R1) Rocha sa, cinza clara e branca

52,20 85,00 Diabasio (R1)
Rocha sa, cinza escu ro, rnacico, fanerflico de granulac;ao fina , e par

vezes, afanitico .

CARACTERIZACAO DAs DEsCONTINUIDADEs - SONDAGEM N°: sM-Q3
Trechos Hornoqeneos

Rugo sidad e, Sem contato rocha x
ROD Orientacao contato rocha x rocha (espessura em

De Atl! G.F.
(%) rocha mm) Paredes Observa r;;Oes

H ISHI J I V 1SV s lls2 ls3 154 Pol p 11p 2 1p 31 p41p5

0,00 3,00

3,00 5,45

5,45 13,18

13,18 38,20 F5/F4 -
38,20 39,63 F3 60 X X X pa

39,63 51,90 F2IF1 90% X X X X X pa

51,90 85,00 F1 98% X X X

Anexo 11: Classificacao da sondagem 8M-03
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PROJETO: Trabalho de Fonnatura SONDAGEM N°: SM-04
Trecho Subcamada Un ldade geol6glco-

Descric;ao
De Ate De Ate geot6cnlca

0,00 2,00 ColUvio
Argila sil losa, marrom avermelhada , com pedregulhos esparsos e

ralzes finas

2,00 7,00 SA (1)
Argila arenosa, de coloracao amarelada e avermelhada , com

eslruturas igneas refiquiares

7 ,00 14,00
SNR3

Argila arenosa, cor preta e marrom, com fragmentos de RAM
CalcarioiFolhelho

14,00 36,46
CalcarioiFolhe lho Intercala¢es catcan ozrotnemo. de cor cinza a preta, granula~o fina,

(R2IR3) com alguns ntveis silicificados

Brecha Sedimenla r
Rocha sa, de cor cinza clar a, com porcoes esverdeada s, amare ladas,

36,46 51,63
(R1)

ave rmelh adas , de matriz arenosa fina (carbonAtica ), copm
lntercatacoes centi a dec imetricas de silli to/calcilutito .

51,63 53,11 Brecha Cozi da (R1) Rocha sa, cinza dara e branca

53,11 60,02 Diabasio (R1)
Rocha sa, cinza escuro, rnacico, fanerilico de granula~o fina, e por

vezes, atan ttico.

CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES - SONDAGEM N°: SM-04
Trechos HOmO!=lEmeOS

Rugos idade, Sem contato roch a x

ROD Orientacao contato rocha x rocha (espessura em
De Ate G.F.

(%) rocha mm) Paredes Obse rva¢es

H I SHI I I V lsv 511 521 53154 Pol p 11p 21p31 p4 1p 5

0,00 2,00

2,00 7,00

7,00 14,00

14,00 39,46 F5/F4 -
39,46 53,11 F2IF 1 90% X X X X

53,11 60,02 F1 96% X X X X

Anexo 12: Classificacao da sondagem SM-04
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PROJETO: Trabalho de Fonnatura SONDAGEM N°: SM-05
Trecho Subcamada Un ldade geol6g ico-

Descricao
De Ate De Ate geotecnic a

0,00 2,00 Aterro

Argila arenosa, vermelha , com fragmenlos de granula~o varia da

2,00 4,45 SA - Gb

Sill e argiloso , pouco arenoso, pouco rnlcaceo, cinza esverdeado

4,45 8,45 SA -Gb

Sille arenoso, pouco arqiloso, rnicaceo, com fragmentos esparsos de
granula~o variada de rocha allerada , cinza amaretado

8,45 10,45 SA - Gb
Sill e arenoso, com porc;6es de are ia silt osa , pouco micaceo, pouco

caulinico , cinza arnaretado

10,45 16,30 SA -Gb

Silte arenoso, pouco argiloso, rnicaceo, pouco cau linico , com
fragmenlos finos e esparsos de rocha alterada , cinza e branco

16,30 24.90 SA - Gb

21.00 24,90 Provavel S2IR3 Are ia fina sillosa, pou co micacea, caulinica , com fragmentos
esparsos, de granula~o variada, de rocha atterada, cinza e branco

24 ,90 45,04 R2IR1 - Gb Gna isse bioti tico de granula~o fina e media e port;:6es de granula~o

24,90 27,23 R3/R2 - Gb med ia e grosse , com bandas peg matiticas centirnetricas es parsas,

30,95 31,53 R3IR2 -Gb concordanles com a folia~o. Folia~o subvertical. Cinza escuro e

32,65 33,90 R2IR3 -Gb
branco

CARACTERIZAGAO DAS DESCONTINUIDADES - SM-05
Trechos Homoqeneos

Rugos idade, Sem contato roche x
ROD Orientaca o contato rocha x roch a (espessura em

De Ate G.F.
(%) rocha mm ) Paredes Observacoes

H ISHI I I V lsv s 11s21s31s4 Polp11p21p31p41p5

24,90 27,23 F5 - X X Pa

27,23 30,95 F2 77 X X X X X (1) ve••;g;os Pa

30,95 31,53 F5 - X X X Pa

31,53 32,65 F3 78 X X X X (1) ve,';gio. Pa

32,65 33,90 F5 - X X X Pa

33,90 34,98 F2 83 X X X X (1) veSl;gios Pa

34,98 35,70 F5 - X X X X (1) ves'igia. Pa

35,70 45,04 F2 96 X X X X X (1) ve.1i1l10' Pa

Anexo 13: Classificacao da sondagem SM-05
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PROJETO: Trabalho de Fonnatura SONDAGEM N°: SM-06
Trecho Subcamada Un ld ade geol6glco- Descricao

De Ate De Ate geolecnlca

0,00 0,20 Aterro Piso de Concreto

0,20 2,12 Aterro
Argila siltosa , pouco arenosa, cinza, com pedregulhos finos

2,12 13,45 SA - Gb/G r

Silte arenoso (fino) , pouco argiloso, mtcaceo, com fragmenlos
esparsos de rocha altera da , cinza esverdeado e amarelado

11,45 13,45 Gb cinza escuro

13,45 21,90 SA - Gb
Areia fina sillosa, rnlcacea, pouco caulin ica , com fragmentos variados

de rocha altera da, cinza escura e branca

15,45 16,45 cau lfnica

21,90 26,39 R2JRl - Gr

23,40 24,65 R2JR3
Gnaisse gran itico , qranulacao fina a media, folia~o subvert ical (60-

90°), cinza esbranquicado

26,39 37,36 R2IR3 - Gb/Gr

Gna isse bioti tico intercalado com gna isse gran ilico, granulaca o fina a
med ia, toliaca o inclinada a subve rtical , cinza escuro e branco.

Atteracao ao longo da folia~o

37,36 44,00 Rl /R2 - Gr

39,62 40,26 R3
Gnaisse granltico, granulacao fina a med ia, foliacao indinada a

subvertical, cinza esbranquicado. No trecho final predomina gnaisse
41,35 41,69 R2JR3 biotil ico
42,2 0 44,00 Gb

CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES - SM-06
Trechos Hornoqeneos

Rugosidade, Sem con tato rocha x

ROD Orientacao cantata rocha x rocha (espessu ra em
De Ate G.F.

('Yo) rocha mm) Paredes Observac;6es

u lsul i l v lsv s 11s21s3154 Pol p l1p21 p31p41p5

21,90 23,40 F2 67 2" 1" 3" X X X Pox

23,40 24,65 F5 - X X X X X Pox

24,65 26,39 F3 69 1" 2" 3" X 1" X Pox

26,39 37,36 F2 44 1" X X X Pa-Pox

37,36 39,62 F1 100

39,62 40 ,26 F5 - X X X Pa-Pox

40,26 41,35 F2 100 X X X X Pox

41,35 41 ,69 F5 - X X X X Pa-Pox

41,69 44 ,00 F2 96 X X X X X Pox

Anexo 14: Classificacao da sondagem SM-06
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ANEXOS -PARTE 3

Perfis de sondagens
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Dlarnetro do furo: N

NO DA SONDAGEM SM~1

~
~da5 5PT (JOcom

g Fl3luras """"s):go .. 0 ..
~ ~ l-g " II ~ s ~co s !! 1!! " Eo '" !! I! B 0 !!-0 ls ~ g s

~ Cl~
C> s 0 0

s o
~

;;: '0
E ~

cr F·!'l ·il u. 'E
~~

> C> 8. ii
C>

Z cr " cr
en !! .E

C> a.E .... NN N u !Hl o U: ~ f211~a:: a:: a::U) 2Q 40WfI) 20 «J 6080

4,8

Dcscri~ do Material

Arenito 5fto, gra"'ll.A~ fina a meoa.
can poucas in len::a~ (rnillm etric.3s)

de cabonato. pouco a med~cnto

cceeote.

4,0

CONTINUA

483.65

473.65

46 3,65

Coordenadas: N-B106234,6 X E-274653,9

0,00

10

20

Su porf.c ios P~chimentol~bfttura Incl i na~lo
Gr au de Altera t;.Jo Grau do ceereoere Grau de Fraturament o

R1· Rocna s~ C, · Mlito cce-ente Ft - Muta poucofr.ltur'a::1a 5 1- Rugosa PO-susperta de preencl1imenlo H- Honzontal

R2· Rocha Allcroda Dum C2· Coereo te F2. Pwco frnlumda 52- Estriad. P t · Granular (espessura em mm) 5H- 5 ubhoriozntal (0-20")

R3- Roc.ha Altecada M ole
~ Media'l <W1lento F3- Moda.<wla-nente
cce-eo te frDturada 53- Plana P2 - MIs10 (espessura em mm) I- 100"'00' (20-70")

52 - 50/0 C4. Pouco cceeeote F4~ Mu la fratuada

5. - 50d0da P3- Arll 'loso (espessura em mm) 5V- 5ubvertocal 70-90")

F5- Ex!rerTlCmCl1ta fraturada

Ane XD 15: Perfi l da sondaqern SM-01
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Diflm etro do furo : N

N" DA SONDAGEM SM-01

.11
C<ln<I¢es <las SPT 130com

9 FIlllurnS f1nais)

f .. 0 ..
-8 i it" 9 "5- g {J.'" c e ~ " Ee ... .,
l! e 9 a Il0 II

., i ~ 8 Cl 2 ., c 0 0-c 'o .,
"5- 0::"5- 0 .. 0 e E

J'l ... > u, 'E

i
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~
> ., 8. s
Z 0:: "

U 0::
1Il .5., a..
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o(Hl~ U:~12l!:Z 2Q40 6QeD 20 010 «HIOcra:: a:(/)

Descri\:AO do Material

Arenito500, gralUlayOOriM a ml!Jd&a, ~
con pocces inlercala;:.6es(mifimCtricas) e

de cabonat o. pcucoa media1a"llenl:e S.
cocrente• -g

~

453 ,35
303

:[ :[.,
l!u..
0

" 0"2
.2
ea..

20,00

Coordenadas: N-8106234,6 X E-274653,9

30

Grau de Fratu ra mento
Superficies PntfllChirncntoIabrntur.ll Inclin,ac;Jo

Gra u de Alter.t~10 GflIU de Coertmcia

R1· Rocha sA c t - MLitoc.oerente Fl - M~o PQJCO fraturnda 5 1- Rugosa PO-- suspeta de preenchimento H- Horizontal

R2- Rocha A1.etadaDura C2· ceeeote F2- P<lUCO fratutada 52- Eslriada P1- Granular (espessura em mm) 5H- 5ubhoriozntal «(1.20")

R3- Rocha A1.erada Mole
C3- Mediana'n<nte F3- MeQa'lcmeme
coeeote Iralufada 53- Plana P2. M,slo (espessura em mm) I- Indlnada (2(1.70")

52 -Solo (;4.. Pcu:o cocrenle F4- Muito trntlXDda

54- 5edoda P3- Arg iloso (espess ura em mm) 5'1- 5ub Y8rtJca1 7(1.90")

F> Exlrema'nente frutufada
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"Contribuicao a ctassificacao geomecanica de mac icos rochosos utilizando 0 sistema RMR"

NO DA SONDAGEM SM.o2

Ccn<i¢es _ 5PT (30 can
g Fraturas 1Inai. )

0 ..
~ s l~

g 0

" E "3-!! e e g 0

Il.. 8 e> 2 .. s 0 0
~ u e ·0

E i a:
u.. 'E

8- ~" U a:
U) e E

a: ~ :i! ~
_ NM ....

U: ~ 12 i! ~
o,

OU U U 2O «Jmeo :m.-Q !.cJ fQ

j .. 92 ".. c:
o .. ..
0 II ~ ~"3- o .;l ..
i >

> ..
Z a:

~

.S!
3
0

"3-e..
'iii..
"0
0

"U)

o

I
S-
o..
::;

Arenite sao. granulac;:ao fna,
acamamento subhofizontaJ. com
niveis carbontAticos au sirtosos

(mm) para lelos ao acamamento .
Por vezes, ocorre m lenles de

arenite conglomerntico

Diametro do furo:H e N
Coordenadas: N-8105966,9 X E-274502,O

g g.. ;"0..
"0 8 Oes~ do Matmal'g
.2e
n,

"'"' do

""">53."

0.00 553 .66
Si lte argtloso. com pedregulhos

liticose ralzes
1,00 552.66

Silla arenoso, com porc;oe.s
amareladas e esbranqui<;ada s e

tragmentosde rocha

4.00 549.66

Siltito - roch a alterad a dura
5.2 7 546.39

Arenrto sao. granulayaorna.
ecemernemc subhorlzontal , com

nlveis carbon~ticos (mm)
6 .74 546,92 parak!k>s ac acarnamento

7,1 1 546 .55 5 '",,0 _ loch;) nnNOO n d"m

CONTINUA

Suporfici. s P~chinwntol.bfttura Inclin.a~lo
Grau de Altera~o Grau de Coe~nc:ia Grau do Fratu n:amento

R1· Rocha sA C 1- Mlito ccereee F1. Muto pouco IraILn>:la 5 1- Rugosa PO-..J.pe;l.1 de preenclWnenlo H- HorizonbJ

R2- Rocha Aherada Dura C2·Coaenle F2- Pouco fraturoda 52- Estriada Pt - Granular (escesscra em mm) 5H- 5ubhorioznl.1l (0-20')

R~ Rocha Alterada Mcle
C3-M-....-. F3- Meda'l<menle
cceeene trnlutada 53- Plana P2- MlSlo (espessera em mm) I- Indinada (20-70')

10 9.67 546,79

20

52-Solo C4- Pouco eoeeue F4- Maito fraturnda

54- 5Bdoda P3- Arwloso (espe...... em mm) SV- 5 ubvert1Cal 70-9O")

Anexo 16: Perfil da sondagem SM-02
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"Contribuicao a ctassitlcacao geomecimica de mac icos rochosos utiJizando 0 sistema RMR"

51/
53

51

N" DASONDAGEM SM-4l2

37

i
~das 5PT (JO com

0 Frmuras (lOCis)

'"
0 '" ~i iEII "5- 'l! 0

il. c: " E "5-o ... " ~ 'E I'! I'! 9 0

liE0 15 co
~ ~ 8 Cl ~ " s: 0 0

"5- o '0 U 'll co "5- a:
'" co u, 'E E :!!'l ';;; > 8. ~ co

~
2: co jj a:z a: "en I'! 5

" Q.£ _ NNN
<) 1Hll5 U:~~i!:f0::: a:: 0::: (I) 2D40EOeD :20 40 eo eo

Des~ do Matena

Arenito sao, granula~o r"a,
acamamento subhorizontal. com
nlveis ca"bonAlJcos ou sntcscs

(rnm) parajejcs ao acamamento
PO' vezes , ocorrem lentes de

arelllto cooglomernlJCO

Diamelro do furo:H e N
Coorde nadas: N-8105966,9 X E-274502,O

CONTINUA

Suporfic ies Preeee hitne ntoiabertur1l Inclin.Jql0
Grau de AItet"ac; Ao Grau do Coc~nci. G nlU de Fratu ramen tc

R1· Rocha ~ C1· MUto cceeote f1- Mutopouc:o rrtiumda 51· Rugosa PO-suspeta de preeoctWnenlO H-Honzontal

R2~ Rocha Alterada Dura C2- C""'eote F2- Pouco 'raturad> 52- Estnada PI· Grnnutar (espcssura em mm) 5H- 5ubhonoznlal (G-2O')

R3- Rocha Atte<adaMole
C3-M~e F3- Medlanomen!e
coeeee ImIUrada 53-Plana P2. MlSla (espessura em mm) I- Indinada (20-70")

30

40

52- Solo C4- Poucocceeote F4- Muto fratlrDd3

54- Sedoda P3-1\I1l11oso (espessura em mm) SV· SulwertJeal 7G-9O")
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"Contribuicao a classiticacao geomeeanica de macicos rochosos utilizando 0 sistema RMR "

H5 1

NO DA SONDAGEM sM.()2

11
~das SPT (:10 c:an

~
F......... r"""s)

f .. 0 ..
l51 ':} ~

~ .. 0
5 s :> E ':'J,e .. 1I ~

l!! e 51 0 l!! _
0 l; .. E

~ el i! .. c 0 0 8.;1'" "., "0 .. ':'J, a:':'J, 0 ~

~
0 e

i E 2-!!I ] u-
S

.... .. <;

~ z a: :>
~ R a:

V>
!!I 0-
S or- N NN u!Hlo U:~ ::2 i! ~ '2D « )(.0 eo 2O.a tO l!lOa: a:: a: cn

Arenrto sao, granuta~o toa,
acamamenlo subhonzontal, com
nlvels c:arbomUicos au sil1osos

(mm) paraJelos ao acamamento.
Porvezes. ocorrem lentes de

arerutc conglomer-.ltico

Dlamelro do furo :H e N
Coordenadas: N-8105966,9 X E-274502 ,O

CONTINUA

Superficies Preenchimemolaber1vnl InclirUl~Jo
Grau de Altera~o GnlU do Coerfnc la Grau de Fralu rJlmento

R1- Rocha sa C 1· Muta cc:o-eru Fl · Mlito pcu:o fratura:.1a 5 1- Rugosa PO-susperta de preenchmento Ii- Honzontal

R2. Rocha Alternda Dura C2- Coerente F2- P<JUco '.... urada 52- Eslriada Pl · Granular (espessura em mm) 51i- 5 ubhonomtal (G-2O"1

R~ Rocha Me<ada Mole
C~ MecilnMlen'e F3- MeQao\mlenle
coer.... frnlUrlJda ~ Plana P2. ~b'o (espessura em mm) ,. Indlllooa (2G-70')

60

50

52- 5010 F4- Mu to frabSDda

54- 5 edoda ~ Alglloso (espessura ern mm) SV· Subvet1ic.:ll 7G-9O")

Universidade de Sao Paulo, 2007



"Contribuicao a classificacao geomecitn ica de macicos rochosos utilizando 0 sistema RMR"

51 H

NO OA SONOAGEM SM.{)2

o
"0..
.c
0;

Ee..

11
C<:nO¢es <las 5 PT (30 can

0 Fralu ras riM S):go .. 0 ..
-8 1i ~il ~ s 'l'l. s 0

'" c E 1!! " E 'l'l.
CI ... ~ E E g 0 E_
o 15 .. E .. 8 CI a .. 15 0 0

"0 ~ ~ '0 'l'l. a:: i~'l'l. u u E E
!'l i .. u, 'E

.~> 8. ~
.... ..

~ Z a: ~ u a::
VJ I!! £;

~ a.E .... NNN U fHl ~ U: ~[2 11 ~~a:cr:: (I) 20<106000 2O~(,(JOO

Descri~ do MOlena

Arenit o sao, granula~o rn a,
aca mamenlo subhorizonta l, co m
nl veis carbon.1ticos ou smosos

(mm) paralelcs ao acamamentD.
Por vezes. ocorrem lentes de

arenito conglomenHico

Ditlm elro do ruro:H e N
Coordenad as: N-6105966 ,9 X E-274502,O

CON TINUA

Suporftcles Preoenchime ntolabert:unl Inclin.a~"o
Grau de Allcmc;,io Grau do Coc rencla Gn u do Fnaturamcnto

R1- Rocha sa C1· M~o coerente F1· Muta pccce traturoda 5 1- Rugosa PO-suspeita de preenchrnenlo H- Honz on tal

R2- Rocha Altetada Dura C2· Coerenle F2. Pouco frnturada 52- Estriad a P l- Granular (espe ssurn em mm) 5H- 5 ubhori ozn taJ (0-20")

R3- Rocha Alteroda Mole
C3- Mediarn:mente FJ.. MediMa-ncole
coeeote frnturnda 5 3- Plana P2- Mislo (espessurn em mm) ~ Ind mada (20-70" )

70

60

52-Solo C4- Pouco ccerent e f4- Mula frnh..-ada

5 4- Sedod a P3- Atg1loso (espessura em mm) 5 V- 5ub\oertical 70-90")

F5- Extremcmente fraturada

Universidade de Sao Paulo, 2007



"Contribuicao a classificacao geomecanica de macicos rochosos utilizando 0 sistema RMR"

N"DA SONDAGEM sM.(J2

.~
~das 5PT (30 can

0 FnJIUnIS fiNis)

f .. 0 ..
8 ~ !: 0

~ 9 i i'" c " E "5-e .. .. e e 9 0 e_
o 15 .. .~ :i Cl~

.. c 0 0 8.'"" ·0 .. "5- a:
~

u ..
~

0 'E E ~-c; u,

S
..

e 2: .. 8- !O
Z a: " ~

U a:e <Il .s.. 11.£ ... ,..,. ..... N utl13<3 U:~f2~~ 2D~roeo 2O~OOeoa: a:::: 0::: en

51 H

I 0
-o..
s:
c;

8- !j
n >.. ..
:::;; E

g..
:::;;

Arenltosao, granula~ rlla.
acamamenlo subhorizontJl. com
nlvets cart>onabCOs OU siltOSOS

(mm) paralelos ao acamamento.
Por vezes, ocorrem 5entes de

arenite ronglomeratico

Dos~do"'''eriaI

.:;
o
U

eo....
boco

."ee

Coordenadas: N-8105966.9 X E-274502.0
Dillmelro do furo :H e N

CONTINUA

Superflc les Pt'Nt'K.hinwnt:oI abeftul1l Inc.lin,J~o
Grau do Altera~10 GnliU de Coe~l ,J Gnu de Fratu ramentc

Rl - Rocha s~ C 1- MlW>ccewse Fl. Muita pcuco traUada 5 1- Rugosa PO-suspetla de preenchmento K- Horizontal

R2- ROCha AttetadaDura C2·C""""'le F2. Pouco fratunlda 52· Eslliada Pl - Gtanu!ar (espeSSl.r.lem mm) 5K- 5ubhonovltal «()'20')

C3- "'e<ianlon<nte F3- Medan3nente
R3- Rocl\a Aneroda "'ole cceceee IrolUfada 53- Plana P2- ~hlo (espeSSl.r.lem mm) ~ I_a (2().70")

90

100

52· Soia F4- Muito fmhx a:ta

54- 5edoda P3-Argl loso (espessura em mm) 5V- 5u1Ner1Jcal 7(),90")
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,,-.-----------------------------1
"Contribuicao a classificacao geomecfmica de rnacicos rochosos utilizando 0 sistema RMR"

Diametro do furo:H e N
Coordenadas : N-8105966.9 X E-274502.0

De~o do Matefial

eo....
boao

"'50

NO DA SONDAGEM SM-02

~
Condi.,oesdas 5PT (30 com

s Fraturns rin.ais ):go .. 0 ..
~ s il 00 s ~ u

" c ~.. C> c I! ~ " Ee ... .. I! I! s 0 I!-(; ..
~

.. .. .. c: 0 00 .., 'i 0 Cl~ 1I ..
~ a: &:1'

~ o . o I! 'E E a-.. u, ..
S j > .. :s c ..
I! .. 0. U a:Z a: " ce- <n I! E..

a:~~:;;olHl~
_ NM ... ...., D-

E LLU.U.LL U. 3l « UIJ 80 200t0ro eo

110

Arenlto sao, granulayao fila,
aca mamento subhorizontal, com
nlveiscarbonc1:ticos au stncscs

(mm) parafetcs ao aca mamento .
Por vezes, ocorrem lentos de

arenite conglomerotico 5 1 H

Su perficies PreenchirnrntcJabettur:ll Inc l i na~o
Grau de Altera~o Grau de Coeri!ncl. Grau de Fraturament o

Rl- Rocha s~ C1- Mlito coerente F1· MLitop:lUCOtraturada 51 - Rugosa PO-suspe ta de preend'limento H- Honzontal

R2- Rocha Alterada Dura C2- Coerente F2. Pouco ' raMada 52 - Estriada Pl· Granular (espessura em mm) 5H- 5ubhoriozntal «().20')

C3- Mcdianarnente F3- Medialanente
R3- Rocha All erada Mole

cceeee lralura:la 53-Plana P2. MJsto (espessura em mm) ~ Indinada (2()'70")

52 -50/0 C4- Pe:uco coerente F4- Muito frntLl"ada

S4-5edoda P3- AtgiJoso (espessura em mm) SV· 5u1wertJca17()' 9O'j

F5- EJdremaonente lralura:la
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~--------------------------"
"Contribuicao a classificacao geomecanica de rnacicos rochosos utilizando 0 sistema RM R"

Diarne tro do furo:H e N
Coordenada s: N-8101552.9 X E-271974.0

Descti~ do Material

Sine arg,loso , pouco arenoso
(arela flna) , com poucos

pedreg ulho.

3,00 644 .82

SlIte argiloso . com poucos
pedreg ulho.

5.45 64 2.37

:l:g- .. II"2 :>
<> iiio ...

0 5 " ~"3-
-c

" e
!!I iii

~.. 2:
~ Z 0::..
];

0
u

~...
~.~

01
0 E

00
~IJ)

:<
0

~
0

E0 ..
~.
i..
~

N" DA SONDAGEM SM~3

~das 5PT (30 can
g FnlIurils finai.)

0 ..
·8 s ~ 0"3- ~ :> E "3-

~ e e II 0

~ *'i 8 CJ ~
.. c 0 0

0 '0 ..
~

a:
~ 'E E ~ -8. ~

.5
:> ~

a:
IJ) £

.... NNN u1Hl<5 U:~(2iI ~ 2O «JOOl!lO 20 oIOro eoo:::a:a::(f)

5A de calcariolfolhelho
SiHe arg iJoso. Ioca lme nte

arenoso. com fragmentos de
rocna atterada

13.18 634 .64
1---------+-+-1f-+-~~

10

Intercala¢es caicano e
folhe lho. de granulay:k) tina

11.

20

CONTINUA

Su perficies PRCnc","-nb'abertur.ll Inclin.J~10
Grau do Alte rl:l~ao Grau de Coc~ncla Gn u de Fnturament o

R1· Rocha sa C 1· Muta cocrenIe Fl · Mu to pouco 'raeurada 5 1- Rugosa PO-suspeita de preenchimenlo H- Honzonlal

R2- Rocha Alterada Dura C2-Coe<enle F2- Pouco fraturMa 5 2- Eslriada PI- Granular (espessura em mm) 5H- 5 ubhonozntal «()'20")

CJ.. MedlMlmenle F3- MeciaumEnte
R3- Rocha Al1crada Mole coeeue ,,_ 53-Plana P2- ~~slo (espessura em mm) ,- Indinada (20-70")

52 -Solo C4- Pcuc::o coeren te F4- MUlto frohxDda

54- 5edoda P3-Arg iloso (espessum em mm) SV- 5 ub\oertical 7()'90')

Anexo 17: Perfil da sondaq ern SM-03
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-------------------------t
"Contribuicao a classificacao geomecanica de rnacicos rochosos utilizando 0 sistema RMR"

Perflllndlv idual de Sondagem . N" DA SONDAGEM SM.Q3

Diametro do ruro:H e N prorundidade Final: 85 m
Coordenadas: N-8101552,9 X E-271974,O Djr~lnclinacao : Vertical

:J
C<>ndo¢es das SPT (30 com

g Fr.JIur.Js r......)
I g ~ .. 0 ..

~ s ~9 i s 0.. Z 5 c " E ':J.
u ;; Cl .. .. ~ I! e s 0 I!-
~ 8 Des~ do Moten.l 0 15 .. -~ ~

8 t:)~
.. i 0 0

~ ~':J. u u
U u ':J. a:

"l! - .. It 'E E ..
.2 s .j; > 8. ~

c ..
~

> .. ne Z a: "
a:

a. eo.. .. <n e .s
a.

boca :E _ N(O) N ulll3tS U:~f2i!~ 2O.., c.o eo :20 0L0eoeocr. a::a::rn
&47.82

- i-i-

.
[

Inlercalavoescalcaria e
.

folheUlo. de g(anu~ fUla ~
-

i
8-
·0..
::l;

~8.20 609.62 -
Brechaseementar. rom

r- f-
5'1

pon;6es esverd eadas, 52 SH

0 amareladas e avermelhadas. f-de matrizareoosa fina- (cart>onAbca ), com
interca~s ccntia

edeci~trica do silblolcal(:llubto .. SH
U 511 - I.. SV
1! 53
U

CONTINUA

Superficies PrftftChimcntolabtrtul2 Jnc li na~lo
Grau de Altcra~~o Grau do Coere ncia Gnu de Fl1Ituramenlo

Rl- Rocha sA C 1- MUltocoerente F1· Muta pouco frDt1.lrnda Sl - Rugosa f'(}. suspei ta de preenchimeoto H- Horizon tal

R2- Rocha Alternda Dura C2- COlnn'O F2. Pouco '''''urad.1 S2- Es!nada Pl - Granul ar (espessurn em mm ) SH- Subhonoznlal (G-2O")

R:> Rocha Ahemda Mole
c:> Medanamenl o F:> Me<Sar1a'n""'o
CO<Y""'O lllllUroda S:> Plana P2. """0 (espessura em mm) I- Indtn.>da (2().70")

52 - Solo C4-- Pouco coeeeote F4- Muto '''''urnda
S4- Sedoda P3- Argl loso (ospossum em mm) SV- Subve<ticm 7G-9O')

F$- Extremanonlo lraturada

30

4
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~----------------------1
"Contribuicao a classjflcacao geomecanica de rnacicos rochosos utilizando 0 sistema RMR"

5 '

S Il
S3

N" DA SONDAGEM SM-oJ

ea
'"OJ

'"Nc:
U

11
Condic;Oes clas 5PT (JOc.om

E f ratlXas finais)
8- .. 0 ..

~ i ~0 " ~ s '0 0
c

" E ~'" co e '!! 0 0o ... D e e l!_
'" ~

S '" D C 0 00 ~ " ;;: 0 Cl2 '0 '" ~ '" 8, <1'
~ 0 .. 0 e 'E E a-D u, "S 'iii > '" ~

c
'"> D C. ill!! Z '" " '"~ Vl e .s

D

a:~~ D1uDno
..... N M.., II') a..

E u..LL LL LL lL 2OAOOJ lJJ 2040U)eo

8re cha cozida

Brecha sedimentar, como
pc::M"¢es esverdeadas,

amareladas e avermelhadas.
de matriz arenosa tina

(eatl>on<llJca). com
mtercala¢es centi a

deoml!tricaS de
sih.itolcalcilutito

Desaic;:.ao do Material

OiaM siJ, maceo. tanenuco de
granulayao tina, e porvezes,

afanllico

eo.. ..
boca

fl.4782

'"-o..
"u
~
a..

1.90 595.92

2,20 595,62

Coordenadas: N-8 101552.9 X E-271974,O
Diamel ro do furo:H e N

CONTINUA

Superficies P~chimentoJ.3Ibertuni Inc lin.a4;lo
Grau de Altera~20 Gn u de ccerenere Grau de Fnturamento

Rl- Rocha sa Ot - Mlit o cocrente fl · Mli to po.JCO fraturnda 5 1- Rugosa PO- suspesta de preenchimeoto H- Honzonlal

R2- Rocha Merada Dura C2- c eeeeue F2. Pouco lroturada 52- Estriada Pl · Granular (espessura em 10m) 5H- Subhoriozn lal (()'20')

R3- Rocha M erad a Mde
C3- Medlan<mente F3- Med&anaTlente
coerenle fraturada 5 3- Plana P2- Misto (espessura em 10m) 1- Ind mada (20-70')

50

60

S2-Sdo C4- Poxo coe-esue F4. Muto froturuda

S4- 5edoda P3- AfgiJoso (espessera em 10m) SV· Subvet1ical 7()'90')
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"Contribuicao a classjflcacao geomecanica de rnacicos rochosos utilizando a sistema RMR"

If' DA SONDAGEM SM~3

5 1e
::l

lil
'"m
N
c:

<.3

~
CaO;6esda5 SPT (30 com

0 Fl1Jl:uras rona5).. 0 ..
-8 ~ it 0

2 ~ 11 "3- '0 ..0 s " Ee .. ., e es 9 0 "".,
.~

e 8 c 0 0
e_

o 15 u ;.: el i! 1l .,
"3- a: 8."'Il. 0

.~
0

'E ! ~-21
., u, .. II> 8. ;

~
.,

u a:Z a: ~

~lJl ~

.£ ..... NNN .... NM~
U:~f2i!t2

a.
0:::0:::0:::(1) 0000 2!JeJooeo 2Q 4000ea

DesCli~do Material

Diabasjo, mac eo, taneritico de
granula~o fma, e por vezes ,

aranrecc

Oiarnetro do furo:H e N
Coordenadas: N-8101552,9 X E-271974,O

85 .0

70

80

Grau de A ltera4;.:Io Grau de c ce reoe te Grau de Fraturam en to
Superfie los PR'enchimn tolabettura Inclina~o

R 1· Rocha sA C1·MlRto~e S1- Rugosa Po- suspeila de preenchimento Ii- Horizontal

R2- Rocha Alterada Dura C2- Coe<enle F2- Po..co fraM ada S2· Estriada Pl- Granular (espessura em mm ) SI{. Subhorioznla l (0-20')

R3- Rocha Allernda Mole
C3- M~lo

coerento
F3- MeQanmlento
fraturada S3- Plana P2- ~b SIO (espossura em mm) I- IndJnada (20-70")

52 -Solo C4~ Pouco cceceue F4- Muito fmtl.fiJda

S4- Sedoda P3- Arg iloso (espessura em mm) SV- Sub vertJcal 70-90")

F$- ExttomanenlolrallJlllda

Universidade de Sao Paulo, 2007



"Contribuicao a class ificacao geomecanica de macir;:os rochosos utilizando 0 sistema RMR"
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Perfil Individ ual de sondagem . N" DA SONDAG EM sM-04
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Anexo 18 : Perfi l da sondagem SM·04
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"Contribuicao a class iticacao geomecimica de rnacicos rochosos utilizando 0 sistema RMR"

Perflllndlvidual de Sondagem - NO DA SONDAGEM SM-04
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AN EXOS - PARTE 4

Fotos dos testemunhos e frentes de

escavacao nos trechos selecionados

para a aplicacao do Sistema RMR
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